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Tiivistelma

Alkusanat

Tama mestarityé tehtiin Rakennusliike Reponen Oy:lle. Sen tarkoituksena on laatia
kattava selostus jalkijannitetyn palkkilaatan toteutuksesta, ja tyéta tehdessa esimerk-
kikohteina toimivat mestaritydén tekijan vetdmat pysakéintilaitoksien holvien ra-
kennusty6t vuosina 2013 ja 2014. Haluan kiittdd Reposen johtoa siitd, etta olen saanut
tehda mestaritydén hyvin mielenkiintoisesta aiheesta, seka lisaksi toimia esimerkkikoh-
teissa tyonjohtotehtavissa. Lisaksi haluan kiittda niita tahoja, jotka ovat olleet mukana
toteuttamassa esimerkkikohteita. Naistd mainittakoon Reposen ja Renope Oy:n
kirvesmiehet, insinééritoimisto Matti Janhusen tyénjohtoa, punosasentajia ja erityisesti
Marko Haanpaatd kovasta asiantuntemuksesta rakennetyyppid kohtaan. Ruduksen
henkil6stda laadukkaan betonin toimituksesta, seka yhteistydsta betonin laadullisissa ja
aikataulullisissa asioissa. Vuorion Maxia onnistuneista betonin pumppauksista ja va-
luista. Eri raudoitustyéryhmid omasta osuudestaan. Lisdksi haluan kiittdd vaimoani
karsivallisyydestd, kun olen viettanyt usein hyvin pitkidkin pdivia poissa kotoa sekéa
kohteita vetdessani, ettd mestarity6ta tehdessani.
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Tama mestarityd kasittelee jalkijannitetyn laattapalkiston toteutusta. Ty6 tehtiin Rakennus-
like Reponen Oy:lle, ja siina tutkitaan erityisesti Reposen toteuttamia pysakaintilaitoksien
holvirakenteiden toteutusta Helsingin Jatkdsaareen vuonna 2013 seka Helsingin Kivikkoon
vuonna 2014.

Tyoén tavoitteena oli selostaa tarkeimpien tyévaiheiden toteutus jalkijannitetyn holviraken-
teen toteutuksessa, seka I6ytaa tehokkaat ja toimivat tydjarjestykset toteutuksen kannalta.

Tyo6n tavoitteena oli tarjota hyva tietopaketti Reposen tulevaisuuden projekteja varten, niin
hankkeita vetaville tyénjohtajille, kuin myds hankesuunnitteluun osallistuville tahoille tar-
joamalla menekkitietoa seka tietoa tarvittavista resursseista eri tyévaiheista.

Jalkijannitettyjen rakenteiden kayttd on yleistymassd Suomessa, ja niiden toteutus vaatii
tyénjohtajalta paljon syventymista, jotta ty6t tulevat tehdyksi oikeassa jarjestyksessa, eika
eri tydvaiheiden valiin jaa liilan paljoa I6ysda aikaa. Rakenteiden toteutukseen liittyy suurta
vastuuta, ja onkin hyva, etta tydnjohtaja, joka ei ole aiemmin kyseisen rakennetyypin kans-
sa ollut tekemisisséa, voi saada jostain pienta ohjeistusta rakenteen toteuttamista varten.

Jalkijannitetty holvirakenne tuo paljon etuja suhteessa perinteisempiin massiivilaattaraken-
teisiin. Naista esimerkkeja ovat pitkat jAnnevalit ja pienentyneet materiaalikulut. Toiminnal-
taan jalkijannitetty rakenne eroaa kuitenkin melko paljon muista talonrakentamisessa ylei-

sesti kdytéssa olevista rakennusmenetelmista.
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This thesis deals with the building of a Post-Tensioned deck structure. The thesis was
made for Rakennusliike Reponen Oy, and it researches especially the parking facility pro-
jects that Reponen carried out in Helsinki Jatkasaari in 2013, and in Helsinki Kivikko in
2014.

The main objective of this thesis was to explain the most important stages of building a
post tensioned structure, and to find efficient and working procedures to carry out the pro-
ject.

The objective was to offer a good source of information for the future projects that Repo-
nen is going to implement. As well for the construction managers, that lead the work, as for
the people that are in charge off project designing, this study aims to provide an infor-
mation source about the resources needed, and the different amount of work that each
stage requires.

Using of a post tensioned structure is becoming more common in Finland. Implementing a
post tensioned structure requires a lot of attention from the construction manager, so that
the work can succeed, and time is not wasted between the work stages. The implementa-
tion includes a lot of responsibility, and it is good that if a construction manager has not got
earlier experience of this kind of structure, he can get some information about it.

A post-tensioned structure brings a lot of benefits compared to a traditional non-tensioned
structure. Among these are longer spanlengths, and reduction of materials. The principles
of how a post tensioned structure works are somewhat different, than the other methods
that are usually used in house building in Finland.

Keywords Post tensioned structure, cast in situ.
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1 Johdanto

Taman mestarityén tavoitteena on tarjota kattava tietopaketti Rakennusliike Reponen
Oy:n tulevaisuuden projekteihin, joissa rakennetaan jalkijannitettyjd holvirakenteita.
Tybéssd pyritddn antamaan tietoa rakenteen toteutuksen oikeasta tydjarjestyksesta,
keskeisista tyévaiheista, seka aikataulu- ja kustannuslaskennan kannalta tarkeistd me-

nekkitiedoista.

Ty6ssa kdydaan edelld mainitut asiat l&pi erityisesti tydnjohtajan nakékulmasta, ja suuri
osa tydssa esitettdvasta tiedosta on keratty kdytadnndssa toteutettujen projektien poh-
jalta Helsingin Jatk&saaressa vuonna 2013, seka Helsingin Kivikossa 2014.

Taman liséksi tyd on tekijalle henkilékohtaisesti oppimisprojekti, silld mestarityéta teh-
dessa han on vedettyjen projektien kautta saanut tutustua jélkijannitetyn betoniraken-

teen toiminnan periaatteisiin ja toteutuksen yksityiskohtiin.

2 Tutkimuksen tavoite

2.1 Tutkimuksen rajaukset

Tassa mestaritydssa tutkitaan jalkijannitetyn holvirakenteen toteutusta. Tutkittavina koh-
teina tydssa ovat Rakennusliike Reposen toteuttamat pysakdintilaitokset Helsingin Jat-
kdsaareen vuonna 2013, seka Helsingin Kivikkoon vuonna 2014. Tydn tekijan rooli
kummassakin kohteessa oli toimia kohdekohtaisena tydnjohtajana. Mestarity6sséa
kaydaan lapi kaikki jalkijannitetyn kansirakenteen toteuttamiseen liittyvat tyévaiheet
muottitydn alkamisesta betonointiin, sekd muotin purkuun ja palautukseen. Tydsséa
selostetaan kansirakenteen toteutuksessa tarvittavat resurssit, tydéryhmien, nostokalus-
ton, tyékalujen ja materiaalien puolesta, seka selostetaan rakenteen toteutuksen toimi-
va tydjarjestys. Tyossa jatetdan vdhemmalle huomiolle kansirakenteen suunnitteluun

littyvat yksityiskohdat, ja rakenteen toimintaperiaate selostetaan vain pintapuolisesti.



2.2 Tutkimuksen aihe

Tutkimus pohjautuu Rakennusliike Reposen Helsingin Jatkdsaareen rakentaman auto-
hallin, seka Helsingin Kivikkoon rakentamaan pysakdintirakennuksen kansirakenteisiin,
ja siind pyritdan 16ytamaan kayttdkelpoisia menekkitietoja tulevien kohteiden suunnit-
telua varten. Lisdksi tydssa pyritddn luomaan kattava selostus kansirakenteen ra-
kentamisessa toimivista tydjarjestyksista, ja selostetaan vahintaan pintapuolisesti jal-

kijannitetyn rakenteen toimintaperiaate.

3 Tutkimusmenetelmat

3.1 Kirjallisuus

Mestarityéssa hyddynnetdan kaytettdvissa olevaa ammattikirjallisuutta liittyen jalkijanni-
tettyihin rakenteisiin, siltoihin ja pysakéintilaitoksiin.

Kansitason kaytannén toteutuksessa hyddynnetddn kansitason raudoitus ja punos-
suunnitelmien lisdksi muun muassa Doka-Finlandin ohjeita liittyen yrityksen 1-2-4-

muottijarjestelman kayttamiseen.

3.2 Toteutuksesta saatu tieto

Tutkimuksessa on pyrkimyksena tutkia kansirakenteen toteutuksen menekkitietoja,
jotta kustannus- ja tuotantosuunnittelua pystytdan jatkossa suorittamaan entista tehok-
kaammin ja realistisemmin. Jalkijannitetyistd rakenteista on Suomessa kaytettavissa
melko vahan kayttékelpoista kirjallista tietoa, eikd mydskaan koulujen perusopetukseen
kuulu kovin syvallista jalkijannitetyn rakenteen toimintaperiaatteen lapikdyntid. Taman
takia on mestarityéhén keratty myés verrattain paljon kokemusperaista tietoa, jota tyén
tekijd on kerannyt ja oppinut esimerkkikohteita johtaessaan, tai suunnittelijoiden ja
muiden rakennetyypin tuntevien henkildiden kanssa keskustellessaan.



4 Tulokset

4.1 Kansitason rakentamisen aloitus

4.1.1 Aloituspalaveri

Kummassakin projektissa pidettiin ennen kannen rakentamisen aloitusta aloituspalave-
rit, joihin osallistuivat muotti-, raudoitus- sekd punostydnjohtajat, sekd kohteiden vas-
taavat mestarit. Ennen toteutuksen aloituspalaveria on kummassakin kohteessa pidetty
jo aiemmin suunnittelun aloituspalaveri, missd on esimerkiksi maaritelty toteutettavien
holvien yksittdisten lohkojen maarat ja etenemisjarjestys. Nama ovat hyvin oleellisia
tuotannon suunnitteluun ja ohjaukseen liittyvid paatoéksia, jotka tulisi harkita tarkasti
ottaen huomioon kaytettavissd olevat resurssit, sekd tydmaalla mahdollisesti olevat
ulkopuoliset haittatekijat lohkojaon kannalta. Jatkasaaren kohteessa kansi olisi ollut
teknisesti mahdollista toteuttaa ilman tyé- tai likuntasaumoja, mutta se paatettiin kui-
tenkin toteuttaa kahdessa lohkossa, silld samalla sisdpihalla oli tdiden alkaessa viela
pystysséa torninosturi, joka palveli kohteen runkotéita. Kivikon kohteessa kansia oli yh-
teensa kahdessa eri kerroksessa, ja kannet oli jaettava pitkittdisen muotonsa takia va-
hintdan kahteen eri liikuntasaumalla erotettuun lohkoon. Useampikin lohko olisi ollut
mahdollista toteuttaa, mutta lohkojen todettiin olevan jo riittdvan pienid myds yhdella

liikuntasaumalla toteutettuna.

Jatkasaaren kohteen aloituspalaverissa eri osapuolilta pyydettiin heiddn omat arvionsa
omien tydsuorituksiensa kestoista. Insinddritoimisto Matti Janhuselta, joka toimi kannen
rakennesuunnittelijana, seka punostydn toteuttajana, saatiin kaytté6n heidan laatiman-
sa lista (lite 1) kansirakenteen toteuttamisen oikeasta ty¢jarjestyksesta. Tata listaa
seka palaverissa annettuja tydmenekkeja kaytettiin kannen toteuttamisen aikataulun
laatimiseen. Jatkdsaaren kohteen ensimmaisen lohkon toteutuksessa kavi kuitenkin
selvaksi, ettd raudoittaja oli varannut itselleen aivan liian paljon tydaikaa. Koska raudoi-
tusliike ei suostunut toista lohkoa aloitettaessa neuvottelemaan nopeammasta aikatau-
lusta, paatettiin vaihtaa toiseen raudoitusliikkeeseen, ja aikataulu saatiinkin lyhennettya

raudoitus- ja punosasennustydn osalta puoleen ensimmaiseen lohkoon verrattuna.

Kivikon kohteeseen valmistautuessa Reposella oli jo kaytettdvissdan Jatkdsaaresta
keratyt menekkitiedot, sekd nadkemys oikeista tydjarjestyksistd ja tydn etenemisests,
joten aloituspalaveria varten oli jo pystytty laatimaan realistinen aikataulu kannen to-



teuttamista ajatellen. Nain aloituspalaverissa oli tarpeellista kdyda vain lapi aikataulu,
seka sopia tdiden aloitusajankohdat, seka tyéryhmien koot ja materiaalitoimituksien
ajankohdat.

Aloituspalaverin tarkeimmat lapikaytavat asiat tamankaltaisissa projekteissa ovat kun-
kin tyévaiheen aloitusajankohta, tyén etenemistahdin sopiminen eri osapuolten valilla,
logistisista jarjestelyistd sopiminen, tavaraerien toimitusajankohdat, tyéryhmien koot,
seka alustavan arvion laatiminen kunkin valulohkon valupaivasta. Naiden lisdksi suun-
nitelmien lapikaynti ennen tbéiden aloittamista on ensiarvoisen tarkeda, ja toteuttavien
osapuolien olisi syyta pyrkia miettimadan ovatko suunnitelmat toteutuskelpoisia vai kai-
vattaisiinko sinne vield muutoksia tai tarkennuksia. Jalkijannitetyt holvirakenteet eroa-
vat perinteisista talonrakentamisessa esiintyvistd rakennetyypeistd sen verran paljon,
ettd on myos syytd kdyda lapi rakenteen toimintaperiaatteet ja toiminnan kannalta kriit-
tiset yksityiskohdat. Suurimpia eroja esimerkiksi elementtirakentamiseen tai massiivi-
laattoina toteutettuihin holvirakenteisiin lienevat jalkijannitetyn laatan irrottaminen ym-
pardivistd ja kantavista rakenteista irrotuskaistoilla sekd laakerikumeilla ja lisdksi jan-

nespunosasentajien mukana olo raudoitustyéryhman lisaksi.

Muottitydn kannalta on tarkedd maaritella, mitka tydvaiheet toteutetaan ennen muotti-
tyén aloittamista ja milla tarkkuudella. Ennen kannen muottityén aloitusta on suositelta-
vaa, ettd kaikki kannen kantavat rakenteet ovat rakennettuna. Kantavien rakenteiden
lisdksi muottitydbn kannalta on tarkeaa suunnitella, millaisen pohjan paalle muotti ra-
kennetaan. Tyypillisesti ainakin ensimmaisen kerroksen kattokansi rakennetaan maan-
rakentajan tasaamalle pinnalle. Palaverissa olisi syytad miettid pystyyké maanrakentaja
tasaamaan koko muotin alle jdavan alueen riittdvan tasaisesti muottityén kannalta, se-
k& onko muotin alueella esimerkiksi viemarilinjoja tai muita heikompia rakenteita, jotka
eivat valttamatta kestd muotin aiheuttamaa painetta ilman paineen jakamista suurem-
malle alueelle, tai lisdtuentaa. Maanrakennustéitd suunniteltaessa on syyta myds muis-
taa, ettd kannen muottia purettaessa todennakdisesti joudutaan ajamaan jollakin tyo-
koneella vield pohjan paalla, jotta muottikalusto saadaan tehokkaasti siirrettyd pois
kannen alta. Tdman takia pohjaa ei kannata yleensa pyrkiad rakentamaan suoraan silla
tavalla, ettd sen paalle voidaan esimerkiksi holvin teon jalkeen valaa maanvaraista
laattaa, vaan se kannattaa jattdad muutaman sentin alle maanvaraisen laatan vaatiman
pohjan. Muottitditd varten on tarkedd myds tarkistaa onko tyémaalla kaytettavissa tar-
peeksi kattavat mittatiedot kannesta sekd onko muottirakenteesta laadittu tai etta olisi-
ko siitd syyta laatia esimerkiksi muottitoimittajan puolesta suunnitelma. Jos muottityén-



tekijat eivat ole aiemmin rakentaneet vastaavanlaisia muotteja tai edellisestd vastaa-
vasta on jo aikaa, on heiddn kanssaan syytd vield kdyda lapi oikeat tydjarjestykset
muotin rakentamis- ja purkamisvaiheessa seka tyéturvallisuuteen liittyvat asiat. Muotti-
toimittajilla on yleensa saatavana myds erilaisia koulutusmahdollisuuksia, johon esi-

merkiksi tydnjohtajan ja ryhman nokkamiehen voi olla hyva osallistua.

Raudoitus- ja punostyén kannalta aloituspalaverissa on tarkeaa sopia ensiksi, mihin
asti muottia olisi hyva rakentaa, ennen kuin raudoittajat voivat aloittaa oman tyénsa.
Raudoittajan on ennen punosten asennuksen aloitusta saatava palkkien pohjaterékset,
eli yleensa pohjalle menevat U-haat, seka alapinnan paaterakset asennettua. Raudoi-
tustyén aloitusajankohtaa mietittdessd on syytd muistaa, ettd sekd raudoitus- ettd
muottitydn sujuvuuden kannalta olisi hyva jattdd kummallekin tyéryhmalle riittavasti
tydtilaa. Lisaksi olisi syyta miettia tdiden etenemista niin, ettd raudoittaja voisi tyénsa
aloittamisen jalkeen mahdollisimman yhtenaisesti asentaa kaikkien palkkien pohja-
raudat valmiiksi punos-asentajia varten ilman, ettd he joutuvat keskeyttdméaan téitdan
muottityéryhman takia.

Jos nayttéisi silta, ettd raudoitus- ja punosty6 etenisi palkkien osalta jotakuinkin samaa
tahtia, on mahdollista, ettd punostyéryhma aloittaa punosten vetdmisen ja katkaisemi-
sen jo samana paivana, kuin raudoittaja aloittaa palkkien pohjarautojen asentamisen.
Voi kuitenkin olla suositeltavaa, ettd raudoittajalle annetaan yksi tai kaksi paivaa aikaa

valmistella palkkien pohjia, ennen kuin punostyéryhma aloittaa oman tyénsa.

Raudoitus- ja punostydn osalta on tydjarjestyksien lisdksi tdrkedd myds sopia tavaran-
toimituksista sekd nostojen saatavuudesta. Jos raudoitusliikkeen kanssa sovitaan, etta
se toimittaa kaikki lohkon terédkset yhdelld kertaa, on syytad sopia jo tdssd vaiheessa,
mihin nama terdkset tullaan varastoimaan. Toisaalta jos raudoitusliike haluaa mie-
luummin toimittaa terdkset useammassa erasséa, on tarkedd maaritelld kullekin toimi-
tuseralle oikea ajankohta niin, etteivat tyét karsi materiaalin puutteesta. Punostyén tar-
vitsemat toimituserat ovat yleensd hieman raudoitustyétd helpompia, sillda punoksia
tulee tyypillisesti paljon vAhemman asennettavaksi holviin kuin raudoitteita. Punostoi-
den kannalta on sen sijaan tarkeda sopia, mihin punoskelat voidaan sijoittaa siksi ai-
kaa, ettd punokset saadaan vedettya ja katkaistua mittoihinsa. Jos holvi sijoittuu esi-
merkiksi kokonaisuudessaan taloyhtion sisapihalle, kuten Jatk&saaren kohteessa, voi
hyvin kdyda niin, etta yli 2 tonnin painoiset punoskelat joudutaan sijoittamaan muotin



paalle. Tama taas taytyy huomioida muotin tuennassa, jotta se varmasti kestaa kelan

painon.

Jatkasaaren kohteessa nostoja varten oli ensimmaisella lohkolla kaytettavissa torninos-
turi, joka paaasiallisesti palveli runkotdita, ja aina runkotdiden sen salliessa se suoritti
nostoja holvia varten. Torninosturin lisdksi tydmaalla oli kurottaja, joka mahdollisuuksi-
en mukaan auttoi myds nostotdissa. Jatkasaaren toisen lohkon alkaessa torninosturi oli
poistunut tydmaalta, ja siella nostoja varten otettiin kahdeksi paivaksi autonosturi, jonka
aikana tyémaalle otettiin osa muottikalustosta ja vaijeripunoksista, seka kaikki lohkon

raudoitteet.

4.1.2 Tydn aloitus ja vastaanotto edelliseltd urakoitsijalta

Kummassakin tutkittavassa kohteessa kansitasoa edeltavana tyévaiheena toimi maan-

rakennustyét.

Jatkasaaren kohteen ensimmaisen lohkon aloittamisen kannalta oleellisia asioita ovat
logistiikan hankaluus seka varastotilan niukkuus. Kannen ensimmainen lohko joudut-
taisiin rakentamaan samalle sisapihalle, josta parhaillaan tehddan elementtiasennustdi-
ta. Sisapihalle johtava reitti on lisdksi hyvin ahdas, ja ainoa kunnollinen nostolaite on
runkotdita palveleva torninosturi. Ennen kannen muottitéiden aloittamista sisapihalle on
pitanyt rakentaa kannen pilarianturat, sekd asentaa kantta kannattelevat elementtira-
kenteiset pilarit. Pilareiden asentamisen jalkeen maanrakennusliikkeen kanssa sovittiin,
ettd se asentaa kaikki viemarilinjat, jotka kulkevat yli puolen metrin syvyydessa maan-
pinnasta, seka tasaa pohjan niin, ettd se jatetdan vield noin 3 senttimetria vajaaksi lo-
pullisesta lattian ja styroksin pohjasta. Reponen kysyi maanrakentajalta arvion pohjien
teon kestosta kokonaisuudessaan siina vaiheessa, kun kaikki anturat oli valettu, ja pila-
rit asennettu. Maanrakennusliike arvioi tuolloin pohjien teon kestavan viela tuosta het-
kesta noin viikon, mutta valitettavasti sen arvio ei tuolla kertaa aivan pitanyt paikkansa,
ja tyét venyivat tuosta arviosta vield noin viikolla. Tdma valitettavasti vaikutti omalta
osaltaan myds muottitdiden sujuvuuteen, silld alkuperdisen arvion perusteella oli jo
ehditty sopia muottityén aloittamisesta. Kiireellisen aikataulun takia téita oli kuitenkin
pyrittdva viemaan eteenpdin melko tiukalla aikataululla, ja nain ollen tdma viivastys

maanrakentajan tydssa vaikutti osittain myds muottitdihin.



Jatkasaaren toisen lohkon rakentaminen paastiin aloittamaan siind vaiheessa kun run-
koty6t tulivat paatdkseensa ja torninosturi sekd elementtifakit saatiin pois sisapihalta.
Myds toisen lohkon rakentaminen alkoi pilarianturoiden rakentamisella ja elementtipila-
reiden asentamisella, seka tdman jélkeen maanrakennustdiden tekemiselld sellaiselle
tasolle, etta sielld jaisi mahdollisimman vahan téitd tehtdvaksi ennen maanvaraisten
lattioiden valamista. Valitettavasti my6és tdman lohkon osalla maanrakentajan antama
ennuste omien tdidensa etenemisesta jai pahasti todellisuudesta, ja muottityét oli jal-
leen aloitettava Kkiireellisen aikataulun takia siind vaiheessa, kun maanrakennustyét
olivat vield kesken. Valitettavasti maanrakentajan aikataulun pettdmisen lisaksi myds
pohjien tasaisuudessa oli suuria ongelmia, jotka aiheuttivat myés omia ongelmia muo-

tin rakentamisen kannalta.

Kivikkoon rakennettava pysakdintirakennus sisaltda yhteensa nelja erillista lohkoa jalki-
jannitettavia kansia kahdessa kerroksessa. Pysakdintirakennus on kokonaisuudessaan
paikallaan valettava my6s seinien osalta, ja se on pohjaltaan taysin kaareva. Ennen
ensimmaisen kansilohkon rakentamisen aloittamista rakennukseen on pitanyt valaa
vahintddn ensimmaisen kerroksen kantavat seinat, sekd paikallaan valettavat pilarit.
Maanrakennustdiden kannalta todettiin kuitenkin olevan jarkevinta valaa kaikki ensim-
maisen kerroksen seinat valmiiksi, jotta maanrakentaja pystyy tayttdmaan lattioiden
pohjat kaikilta osin noin 3 senttimetria alle lopullisen lattian pohjan.

Tassa kohteessa maanrakentaja ei osannut antaa mitdan tarkkaa arviota téiden lopulli-
sesta kestosta ennen toiden alkua, mutta asiasta keskusteltaessa todettiin kuitenkin,
ettd jos ei suurempia ongelmia esiinny, niin ty6t kestaisivat kokonaisuudessaan noin
kaksi viikkoa. Syyna tahan oli se, etta ei ollut taytta varmuutta, onko kohteen louhinnat
suoritettu riittdvan laajasti, niin ettd viemareiden asentamista varten ei tarvitsisi pysa-
kéintirakennuksessa enaa suorittaa lisda louhintoja. Téiden edetessa saatiin onneksi
todeta, etta ylimaaraisid haasteita ei kuitenkaan louhintojen takia ilmennyt, ja maanra-
kennusurakoitsija suoriutui myds omista téistdan lupaamassaan aikataulussa. Pysa-
kéintirakennuksen ensimmaisen kerroksen kattokansi muodostuu kahdesta lohkosta, ja
maanrakennusliikkeen kanssa sovittiin, ettd siind vaiheessa kun se vield viimeisteli
toisen lohkon pohjia, Reponen sai jo aloittaa ensimmaisen lohkon muottitéitd. Pysa-
kéintirakennuksen ensimmaisessé kerroksessa oli kuitenkin vain yksi sisdénkaynti,
joka jaa ensimmaisen lohkon alueelle. Tdma sisaankaynti sovittiin pidettavan auki niin

pitkdan, ettd maanrakennusliike saisi myds toisen lohkon tyét tehtya, eikd sen tarvitsisi



enaa tulla holvin alle muuten kuin viimeistelem&an holvin valun jalkeen lattioiden poh-

jia.

Jos kannen muotti rakennetaan sepelin paélle, kuten Jatkdsaaren holvi kokonaisuu-
dessaan ja Kivikon ensimmaisen kerroksen holvi, on varmistettava, ettd maa-aines on
tiivistetty huolella, ettei se paase painumaan valun aikana. Tyypillisesti muotin pohjana
on niin sanottu salaojakerros, jonka tiivistdminen taysin tiiviksi on melko vaikeaa. Ta-
man takia on suositeltavaa kayttda muotin pystytukien alla vanerilevyja, jotka auttavat
pystytukien painon jakautumisessa pohjaa vasten. Pinnan on oltava riittdvan tasainen,
jotta muottirakenteen rakentaminen sen paéalle on mahdollisimman sujuvaa. On kuiten-
kin muistettava ettd muottia purettaessa pohjan paalla on todenndkdisesti vield ajettava
esimerkiksi kurottajalla, eli ei ole suositeltavaa vield pyrkia tekemaan valmiita lattian-
pohjia. Jos kannen alle tulee asennettavaksi kaivoja ja viemarilinjoja, on ensiksi tutkit-
tava, jaavatkd ne kaikki niin syvalle, ettei muotin aiheuttama kuorma péaése vaurioitta-
maan niita, tai jadvatké kaivot muotin rakentamisen tielle. Jos putkilinjat kulkevat hyvin
pinnassa, alle puolen metrin syvyydessa, on syyta pohtia asennetaanko ne vasta hol-
vin valamisen jalkeen. Toisena vaihtoehtona on miettia pystytdanké putkien vaurioitu-
mista ehkaisemaan esimerkiksi jakamalla muotin aiheuttamaa painetta pois putkilinjois-
ta, tai asettamalla holvituet niin, etteivét ne sijoitu putkilinjojen kohdalle. Muottiraken-
teen rakentamisen kannalta riittaa, ettd pohja pysyy metrin matkalla noin 5 senttimetrin
sisélla. On kuitenkin tarkeaa sopia, mihin tasoon ja milla tarkkuudella pohja tehdaan.
Taman mukaan on muun muassa tehtava valinta kaytettavista holvituista. Samalla voi-
daan myds todeta, ettd mitd tasaisemmaksi pohja saadaan tehtyd, sen parempi sen

paalla on toimia ja sitd tehokkaampaa muotin rakentaminen tulee olemaan.

Ennen tbiden aloitusta on tyéryhmien kanssa hyva myds sopia nosturin kaytésta, va-
rastointipaikoista ja kuormien toimitusajoista ainakin ensimmaisien kuormien osalta.
Tyéryhman kanssa on myés syytd kdyda lapi tarvittavat suunnitelmat, sekd kussakin
tydssa kaytettavat tarvikkeet ja niiden toimittajat. Tyémestalle on hyva jarjestaa riittava
sahkdistys ja tarvittaessa valaistus. Lisaksi tydturvallisuusasioista on vield sovittava
yhteiset pelisdannot, jotka kuitenkin tayttavat lain asettamat edellytykset.

Muottitéiden alkaessa on syyta aloittaa mahdollisimman varhaisessa vaiheessa myds
laakerikumien ja irrotuskaistojen asennustyd sekd mahdollisten reunastopparien asen-
taminen, jotta ne ehditddn asentaa, ennen kuin raudoittaja niité tarvitsee. Muottiurak-

kaa sovittaessa on muistettava sopia myds laakereiden ja kaiteiden asennuksesta. Ne



voi sisallyttda joko muottiurakkaan, tai sitten niitd tekemaan voidaan ottaa esimerkiksi
paaurakoitsijalta riittava tyéryhma. Tutkittavien kohteiden perusteella voidaan todeta,
ettd laakereiden, irrotuskaistojen, putkituksien, kaivojen, varausten ja kaiteiden asen-
nusta varten olisi syyta varata oma erillinen tyéryhméansa, joka sisaltda vahintdan yh-
den rakennusammattimiehen sekd yhden rakennusmiehen. Néiden edelld mainittujen
osien asennusta varten on syytd vaatia suunnittelijalta omat erilliset detaljinsa. Erityi-
sesti laakerikumit tulevat aikanaan siirtdmaan holvin painon kokonaisuudessaan kanta-
ville rakenteille, mink& takia niiden rakenteellinen merkitys on hyvin suuri, ja ne ovat

lisdksi hyvin suuren rasituksen alla.

42 Muottityd

421 Doka 1-2-4-jarjestelma

Doka-Finlandin 1-2-4-muottijarjestelma on tarkoitettu paikallaan valettavien holvien
muotiksi, ja Doka antaa luvan valaa jarjestelman standardimitoituksella ilman erillis-
suunnitelmaa kaikki maksimissaan 300 mm paksut holvit (1). Jarjestelma on tyypiltdan
niin sanottu vakiopalkki ja muottilevy jarjestelma, joka rakennetaan yksittaisia vakiomit-
taisia muottiosia kayttdmalla. Taman takia tdman tyyppinen jarjestelmé on hyvin tyé-
voimavaltainen, toisin kuin esimerkiksi poéytamuottijarjestelma, joka perustuu suurien
kiinteiden muottiyksikéiden siirtdmiseen sellaisenaan valulohkolta toiselle. Taman tyyp-
piset jarjestelmat ovat tehokkaita ratkaisuja silloin, kun yksittaisid valulohkoja ei ole
kovin paljoa, eikd muottikiertoa synny néin ollen mydskaan kuin muutama kierros. (2, s.
226.)

Doka 1-2-4-jarjestelma perustuu pystytukien ja puurakenteisten h-palkkien maksi-
mietaisyyksiin, joita noudattamalla Doka lupaa muotin lujuuden olevan riittava valutilan-
teessa, kunhan kannen paksuus ei ylitd 300 mm. Jarjestelmassa kaytetddn Doka H20
top-palkkeja 3,90 m ja 2,65 m pitkind. Lisdksi jarjestelmassa kaytetddn H20-
haarukkapaita, jotka on varustettu pudotusominaisuudella, H20-kiertopaita, jotka asen-
netaan lisatueksi siind vaiheessa, kun muu muotti on pystyssa, Eurex-holvitukia kul-
loinkin tarvittavilla pituuksilla seka terastuen tukijalkoja eli ns. kolmijalkoja. Muottipinta-
na kaytetdan Dokadur-paneelia tai Doka 3-SO-muottilevya. (Kuva 1)
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Kuva 1. Doka 1-2-4 -jarjestelman mitoitusperiaate

Doka 1-2-4-jarjestelmd on saanut nimensa muottiosien mitoitusperiaatteesta. Doka
H20 top-palkkien kylkeen on painettu merkiksi puolen metrin vélein nuolia, jotka indi-
koivat kulloinkin riittavan tuentavalin. 2,65 m pitkid Doka H20-palkkeja on asennettava
vahintdan jokaisen nuolen kohdalle ristiinkoolaukseksi, Eurex-holvitukia on asennetta-
va vahintdan kahden nuolen valein niskapalkkien alle, ja 3,90 m pitkid Doka H20 top

palkkeja on asennettava niskapalkeiksi pystytukien alle vahintdan neljan nuolen vélein

(1).

4.2.2 Kohteissa kaytetyt muottijarjestelmat

Jatkadsaaren kohteessa oli alun perin tarkoitus kayttda Dokan suunnittelijan ehdotusta,
joka pohjautui Dokan 1-2-4-muottijarjestelmaan. Sitd haluttiin kuitenkin muokata niin,
ettd palkkien alla kaytettaisiin Dokan Aluxo tukitorneja, joiden avulla saatiin vakaampi
pohja muun muotin rakentamiselle. Td&ma muutos aiheutti pienen lisdkustannuksen

muottikaluston osalta, mutta se tehosti kuitenkin muottityén tekoa merkittavasti ja sa-
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malla paransi myds tyéturvallisuutta. Muottisuunnitteluun kaytettin Dokan tarjoamaa
muottisuunnittelupalvelua, jonka kautta saatiin samalla myés muotin rakentamista var-
ten tarvittavat kalustomaarat helposti tietoon (Kuva 2).

Kivikon kohde toteutettiin taysin Dokan 1-2-4-muottijarjestelman ja Dokan kohteeseen
raataldiman muottisuunnitelman mukaisesti, ilman Jatkasaaressa kaytettyja tukitorneja
(Kuva 3). Kohteen muottityéryhma oli tassa kohteessa hieman kokeneempi kyseisten
muottien suhteen, joten tukitorneja ei tarvittu helpottamaan muotin asennusta. Lisaksi

muotin pohja saatiin tehtya tasaisemmaksi, mika myds helpotti muotin pystytystyéta.
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Kuva 2. Kannen muotin leikkaus C-C Jatkasaaren kohteessa (9)

Leikkaus A-A Paatyyn lisétuenta tydmaalta, esim. 50x100 k500 puutavara
1:25 100, " pystyyn lisatueksi.
s Holvin avoimet reunat reivattava n.3m vélein (tysmaalta)
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Kuva 3. Kannen muotin leikkaus A-A Kivikon kohteessa (10)
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Kohteiden muotit saatiin tarkeimmiltd osin toteutettua Dokan laatimien muottisuunni-
telmien mukaisesti, vaikka niihin jouduttiinkin tietyiltd osin tekemé&éan lisayksia. Palkkien
muotteja varten jouduttiin sahaamaan erikseen 80 mm x 50 mm:n rimat muottilevyn
ala-osan tueksi (kuvat 2 ja 3). Lisaksi palkkien kylkiin paatettiin kayttaa valmiiksi mit-
taan sahattua 21 mm paksua havuvaneria. Talla tavalla palkkien kyljista saatiin hieman
tasaisemmat, kun 500 mm leveasta vanerista aiheutuvaa vaakasaumaa ei betonin pin-
taan jaisi, eikd Dokan vanereista jouduttu mydskdan sahaamaan erillisia 100 mm:n
S0iroja, ja nain ollen lunastamaan niitd omaksi. Lisaksi Jatkdsaaren kohteeseen tilattiin
viela 850 kpl 400x400x21 mm:n havuvanerilevyja joita kaytettiin holvitukien ja tukitorni-
en alla tasaamaan maahan kohdistunutta painetta. Nama samat levyt saatiin hyédyn-
nettya vield Kivikon tyémaallakin. Palkkien kulmiin asennettiin muoviset kulmalistat,
jotka parantavat palkkien kulutuskestavyytta, jos joku esimerkiksi térmaisi joskus autol-

la palkin kulmaan.

4.2.3 Muottityén aloittaminen

Ennen varsinaisen muottityén aloitusta on suoritettava mestan vastaanotto tassa tapa-
uksessa maanrakennusurakoitsijalta pohjan tasaisuuden hyvaksymiseksi. Lisdksi on
tuotava tarvittava maard muottikalustoa muotinrakennuspaikalle, jotta tyé voi lahted
kayntiin. Ennen muottityén aloitusta on aiemmin pidetty jo aloituspalaveri, ja on kayty
lapi suunnitelma muottikalustosta sekad tutustuttu muottikalustovalmistajan eli tassa

tapauksessa Dokan ohjeisiin muotin oikeaoppisesta kaytésta (3, s. 6).

Jatkasaaren kannen ensimmaisen osan rakentamisen aikaan oli tydmaalla kaytettavis-
sa torninosturi, joka ensimmaisen osion rakennushetkella palveli viela samalla sisapi-
halla rungon rakennustéitd. Muottikalusto kuljetettiin tydmaalle puoliperdvaunu-rekoilla,
joiden todettiin olevan suurin ajoneuvoyhdistelma, jolla uskalsi Jatkasaareen ajaa.
Muottikaluston purku auton kyydista hoituu kaikista nopeiten kurottajalla tai muulla vas-
taavalla trukkipiikeilld varustetulla ajoneuvolla. Sisdpihan vaikeakulkuisuudesta johtuen
paatettiin kuitenkin purkaa muottikalusto torninosturilla suoraan muotinrakennuspaikal-
le. Yhden auton kuorman purkaminen vei talla tavalla noin kolme tuntia, ja muottikalus-

to saatiin kerralla lahelle tydpistetta.

Kivikon tydmaalla paatettiin ottaa pysakdintirakennusta varten jatkuvasti tydmaalle oma
autonosturi. Paatékseen vaikutti se, ettd holville paasi syéttamaan kalustoa vain yhdes-

ta suunnasta rakennusta, ja lisdksi varastointitilaa oli vain vadhan eikd useampien nos-
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topaikkojen jarjestdminen rakennuksen vierella olisi ollut mahdollista kohtuullisella tyél-
I4. Holvin rakentamisen alkaessa maanrakennustyét olivat viela hieman kesken, eika
tydmaalla ollut juurikaan ylimaaraista varastointitilaa holvikalustolle. Tyémaalle oli kui-
tenkin helpompi kulkea kuin Jatkadsaaren tyémaalle, joten sinne pystyttin ottamaan
muottikalustoa taysperadvaunukuormilla. Talld tyémaalla kuormien purku sujui huomat-
tavasti nopeammin, sillé kuljettava auto pystyi ajamaan suoraan varastointipaikan vie-
relle purkua varten. Yhden taysperavaunukuorman purkaminen kesti noin yhden tun-
nin. Kivikon tyémaalle oli paatetty ottaa palkkien kylkiin tarvittavat palkkisoljet ja niiden
korotusosat jo etukateen, jotta ne saatiin kasattua valmiiksi jo ennen muottitdiden aloi-

tusta.

Ennen tyén aloitusta on myéds hyva varmistaa, ettd muottityéryhmalld on kaikki tyéhén
tarvittavat tydkalut kaytettavissdan, seka lisaksi vahintaan tyokaluille tarvittava sahko,
seka pientarvikkeita varastossa mielellaan vahintdan viikoksi. Tyypillisid muottitydssa
tarvittavia tyokaluja ovat esimerkiksi seuraavat: Kenttasirkkeli, kasipydrésaha, vasara,
sorkkarauta, rautakanki, turvavaljaat, elementtiasennustikkaat, riittdva valaistus ja li-
saksi tydntekijéille omat otsalamput, kuviosaha, mittausvalineet, kuten tasolaser, rulla-

mitta, vesivaaka ja linjalanka.

Jatkasaaren kohteessa on yhteensd kahdeksan palkkia, jotka sijaitsevat keskitetysti
moduulilinjoilla. Muotin rakentaminen paatettiin aloittaa laatan reunalla moduulilla 8
olevan palkin muotista, jolloin saatiin mitoitettua palkki oikealle paikalle. Laatan osuus,
joka jai palkin ja seinan valiin, pystyttiin rakentamaan tukevasti palkkia vasten. Jatka-
saaren kohteessa tyéryhman koko oli 5 kirvesmiesta, ja siella palkin pituus oli noin 50
metrid, ja yhden laattalohkon koko palkkien vélissa oli noin 6,5 metria, eli yhdella loh-
kolla oli noin 325 nelidmetrid pinta-alaa. Yhden laatta- ja palkkivélin rakentaminen kesti
keskimaarin kaksi tydpaivaa, ja tydpaivien pituus oli keskimaarin 11 tuntia. Tasta voi-
daan laskea, ettad kyseinen tyéryhma sai aikaiseksi 2,3 metrid valmista palkkia ja 15
nelidmetrid valmista laattamuottia yhdessa tunnissa, tai vaihtoehtoisesti 25 metria val-

mista palkkia ja 162,5 neliémetria laattamuottia yhdessa tyévuorossa.

Myés Kivikon pysédkdintirakennuksen palkit sijoittuvat keskeisesti moduulilinjoille, ja
muotin rakentaminen aloitettiin ensimmaiseltd P2-moduulilinjalla olevalta palkilta. Ta-
man jalkeen edettiin niin, ettd palkin jalkeen saatiin rakennettua edellinen laatan muotti
ja seuraava palkki. Tyétahti saatiin pidettyd Kivikon tyémaalla neljan tyéntekijan tyo-
ryhmalla ja 8 tunnin tyépaivilla yhdessa palkissa ja yhdessa laattavélissa paivassa. Eli

18 metria palkkimuottia ja noin 95 nelidmetria laatan muottia syntyi yhdesséa paivassa.
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4.2.4 Muottitydn eteneminen

Muotin rakentaminen jatkuu ensimmaisen palkin jalkeen silla tavalla, ettd aina kun yh-
den palkin muotti on saatu valmiiksi, siirtyy osa muottityéryhméasta rakentamaan nyt
valmistuneen ja edellisen palkin tai seinédn vélistd laatan osuutta, ja osa tyéryhmasta
siirtyy rakentamaan seuraavaa palkkia. Kansien mitoitus on kummassakin esimerkki-
kohteessa kiinnitetty palkkien keskilinjoihin, ja korkomitoitus perustuu tukipintojen koh-
dalla annettuihin korkotietoihin, joten tdma tyéjarjestys, ettd ensin rakennetaan palkki,
ja sen jalkeen palkin viereinen lohko laattaa, on yksinkertaisin tapa saada muotti mitoi-
tettua paikalleen. Tyojarjestys edesauttaa myés muottirakenteen tukevuutta, silla palk-
kien alla on kaikista tiheimmin pystytukia, joista valtaosa on vield tuettu kolmijaloilla ja

vinoreivauksin tai vaihtoehtoisesti palkit on tuettu tukitorneilla (kuva 2 ja kuva 3).

Doka muottijarjestelméa sisdltda 3-SO muottilevyja, jotka ovat mitoiltaan 21 x 500 x
2000 mm tai 21 x 500 x 2500 mm. Jos palkin pohjan leveys tai laatan leveys ei sattu-
malta ole jaollinen tasan 500 mm:ll4, niin joudutaan jokaisessa tydvaiheessa leikkaa-
maan vahintdan yksi kaista sovitelevyja. Téhan tarkoitukseen voidaan kayttaa joko
erillistd vaneria, tai leikata Dokan 3-SO levyista sopivia siivuja. Samoin joudutaan levy-
ja muokkaamaan esimerkiksi palkkien paissa ja pilareiden kohdalla. Tyénjohtajan ja
muottiporukan nokkamiehen on hyva sopia etukateen, mista tavarasta nama levyt teh-
daan, silla se tulee vaikuttamaan samalla urakan kokonaiskustannuksiin. Samoin palk-
kien kylkiin voi olla hyva tilata maaramittoihin sahattuna erilliset muottivanerit, jolloin ei
tarvitse turhaan muokata Dokan omia levyja. Naissd kohteissa paatettiin kaikki ndma
taytelevyt toteuttaa erikseen tilatuilla 21 mm paksuilla havuvanereilla, jolloin ei jouduttu
maksamaan Dokan levyistd sekd vuokraa ettd lunastusmaksua. Dokalta on kuitenkin
mahdollista ostaa myds omaksi kaytettyd 3-SO-muottivaneria, jolloin tallaisia paallek-
kaisid kustannuksia ei synny. On hyvd muistaa, ettd esimerkiksi tavallisesta havu-
vanerista syntyy jonkin verran erilainen betonipinta kuin Dokan muottivanerista. Koh-
teen arkkitehdilta voi olla hyva kysya ennen paatéksien tekemista eri materiaalien kay-
tostd, minkalaiset vaatimukset valusta syntyville betonipinnoille asetetaan. Yleensa
ottaen havuvaneri kuitenkin hyvin éljyttyna on toimiva materiaali esimerkiksi palkkien
kylkien muottipinnaksi, varsinkin jos muottikiertoa ei tarvita kuin enintaan kaksi kierros-
ta. Toisena hyvana vaihtoehtona on filmivanerin kayttd kyseiseen tarkoitukseen, tama

ei jatd myoskaan erilaista pintaa valun pintaan kuin Dokan oma levy.
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4.2.5 Muotin purku

Kun punosten jannitystyé on suoritettu hyvaksytysti ja paasuunnittelijalta on purkulupa,

voidaan muotin purkaminen aloittaa.

Muotin purku aloitetaan I16ysdamalla koko kentan holvitukia hieman, ja poistamalla kier-
topailla varustetut valituet niskapalkkien alta. Tama jalkeen ldhdetdan jarjestyksessa
purkamaan Dokan ohjeiden mukaisesti kentdn muottia jostakin sovitusta pisteesta jar-
jestyksessa pois. Valitukien poistamisen jélkeen pudotetaan haarukkapaiden pudotus-
paat alas lohko kerrallaan, jolloin muottirakennelma laskeutuu sen verran alas, etta
koolauspalkit on mahdollista kaataa kyljelleen ja ottaa alas. Kun koolauspalkit on pois-
tettu, otetaan muottivanerit alas, ennen niskapalkkien ja loppujen holvitukien purkamis-
ta. Muottivanerin purkamisen jalkeen puretaan loput muotista (1, s. 9). Ty6énjohtajan on
syyta valvoa muotinpurkuvaiheessa, etta purettavan muotin alle ei tule muita kuin pur-
kutyéhén osallistuvia henkilitd. Lisdksi on syytd muistuttaa muotinpurkutyéryhmaa
erityisesta varovaisuudesta, seka tyéturvallisuuden huomioimisesta muottia purettaes-
sa. Muottia purettaessa on erityisen suurena riskina, ettd joku henkild jaad putoavan

muottikaluston alle, jos muotinpurkua ei suoriteta oikein.

Muottikalustoa purkaessa on syyta jatkuvasti laittaa kaikki kalusto suoraan omiin kulje-
tuslaatikoihinsa, seka pinota palkit ja vanerit samanlaisiin nippuihin kuin ne ovat ty6-
maalle saapuneet. Jos ei muista tuotteiden nippukokoja, kannattaa asiaa kysya Dokan
myyjalta tai lahettdmaélta, silld kuljetuksen ja jatkovarastoinnin kannalta on ensiarvoisen
térkedd, ettd niput ovat keskendaén samankokoisia ja muutenkin Dokan standardin mu-
kaisia. Kaluston purkuvaiheessa helpottaa, jos muotin rakennusvaiheessa on jatetty
tarvikelaatikot ja fakit muotin alle sitd mukaa, kun ne ovat tyhjentyneet. Nain saastytaan
paljolta ylimaaraiseltd kantamiselta ja kavelemiseltd. Ainoastaan siind tapauksessa,
ettd kannen alta ei ole mahdollista hakea kalustoa millaan kayttéon sopivalla koneella,
kuten kurottajalla, tulee kalusto kantaa yksitellen kadsin sellaiseen paikkaan, josta se

voidaan koneellisesti siirtda niputettuna eteenpain.

Muotinpurkuvaiheessa tulee vanerikalusto myés puhdistaa ylimaaraisesta betonista ja
nauloista. Kun tdman tydvaiheen tekee huolellisesti, voidaan samaa muottikalustoa

kayttda useaan otteeseen mydhemminkin, ja saadaan merkittdviad kustannussaastoja.
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Muotin purkamisen ja niputtamisen jalkeen siirretddn muottikalusto viela valmiiksi odot-
tamaan kuljetusta. Jos muottikalusto on valittémasti menossa uudelleen kayttéon esi-
merkiksi seuraavaan valulohkoon, voidaan sité siirtda sopiville paikoille sitd mukaa, kun
muottia saadaan purettua. Kaluston pitkdikaisyyden kannalta ja seuraavan lohkon
muotinrakennuksen sujuvuuden kannalta on kuitenkin jarkevaa, ettd kalusto lajitellaan

omiin laatikoihinsa ja muutenkin niputetaan valissa riittavan huolellisesti.

Jatkadsaaren kohteessa kansi jaettiin kahteen lohkoon, joiden rakentamisen valilla jou-
duttiin ulkopuolisista syistd pitdmaan noin kolmen kuukauden tauko tydskentelyssa.
Muottikalusto palautettiin Dokalle kaikilta muilta osin, paitsi palkkisoljet paatettiin jattaa
tydémaalle odottamaan seuraavaa lohkoa. Tdma johtuu siitd, ettd palkkisoljet kasataan
kahdesta erillisestad osasta ja niiden kasaaminen ja purkaminen vaatii niin suuren maa-
ran tyéta, ettd niiden vuokrahinta jai pienemmaksi, kuin siihen kulutettu tydmaara olisi

maksanut.

Kivikon kohteessa kaikki valuty6ét paastiin tekemaan yhtajaksoisesti niin, ettd ensim-
maisen kerroksen muotin purun jalkeen taytyi vain valissd rakentaa toisen kerroksen
kantavat seinat, ja tdman jalkeen paastiin jo rakentamaan toisen kerroksen holvimuot-
tia. Nain ollen ensimmaisen kerroksen holvimuotin purun ja toisen kerroksen holvi-
muotin rakentamisen aloittamisen valilld on niin lyhyt aika, ettei muottikaluston palautus

Dokalle ja jalleen tilaaminen tydmaalle ole kustannuksiltaan jarkevaa.

4.2.6 Muottitydlle asetetut laatuvaatimukset

Kohteen paasuunnittelijan tehtdvana on maaritella valettaville betonipinnoille jokin pin-
taluokka, sekd tarvittaessa kaytettavat muottimateriaalit. Tassa tydkaluna toimii esi-
merkiksi BY 40-normisto, jossa annetaan kriteerit erilaisten valupintojen mittatarkkuu-

delle.

Tutkittavista kohteista kummassakin valettu betonipinta jai sellaisenaan ainakin muotti-
pinnoiltaan nakyville iiman kasittelya jalkikdteen. Tama vaati muottitydlta tiettya tark-

kuutta, jotta pinnasta saatiin riittdvan siisti.
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4.2.7 Muottitydn menekkitietodot

Alla on esitetty tutkittavista kohteista kerattyja toteutuneita keskimaaraisia tydsaavutuk-
sia erilaisista tydsuorituksista. Naitd tyésaavutuksia ei vertailla Ratun maarittelemiin
tydmenekkeihin, koska kohteissa on kaytetty jarjestelmamuottia, joka ei vastaa kaikilta
osin Ratun maarittelemid menekkeja. Laskelmissa ei ole huomioitu nosturin tyéaikaa.
Menekkitiedot ovat urakkatydna toteutuneita menekkitietoja.
Laatta-muotin rakennus siséltden nostot:

tutkittavissa kohteissa: 10 m?/tth tai 0,1 tth/m?
Palkin rakentaminen siséaltden nostot:

tutkittavissa kohteissa: 2,3 m/tth tai 0,4 tth/m

Muotin rakentamisen ohessa tarvittavat aputyét, kuten kaivojen ja laakerikumien asen-

nukset:

tutkittavissa kohteissa: 0,14 tth/m?
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4.2.8 Muottityén vaatimat aputyét

Varsinaisen holvimuotin rakentamisen lisdksi paaurakoitsijalle jai tutkittavissa kohteissa
toteutettavaksi holvin rakentamiseen liittyvat avustavat tyét. Naita téitd olivat muun mu-
assa laakerikumien asennus, tapituksien putkitus, kaivojen asennus, varauksien teko,
muottipintojen 6ljydminen sekd muottipinnan siivous. Naiden aputbéiden toteutuksen
onnistuminen on hyvin tarkedssa osassa kokonaisuuden onnistumisen kannalta, ja

niitéd tekemaan on syyta varata vahintddn kahden henkilén tyéryhma, riippuen hieman

edelld mainittujen téiden kokonaisméaarasta.

Kuva 4. Pilarin laakerointi ja tappien putkitus Jitkasaaren tydmaa (tassa
kohteessa tappeja ei valettu kiinni jalkikdteen, joten putkitus ulotettiin
vain 50mm tappien yldpinnasta yli)
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Kaytédnnossa kaikki naméa edelld mainitut tyévaiheet on suoritettava muotin rakennuk-
sen ja raudoituksen vélissd, minka takia nama tyét ovatkin luonteeltaan aikataulua tah-

distavia t6ita, joihin on syyta suhtautua jo tydnsuunnitteluvaiheessa vakavasti.

Naihin tydvaiheisiin sisaltyy myds paljon sellaisia teknisia yksityiskohtia, jotka tyénjoh-
tajan on hyva tuntea ja joista rakennesuunnittelijan tulisi antaa riittdvan kattavat ohjeet.
Esimerkkeina naista yksityiskohdista ovat laakerikumien oikea mitoitus ja mahdollisten
kaivojen paikalleen asennus. Laakerikumia paikalleen asennettaessa ja sitd mitoitetta-
essa on syyta ottaa huomioon, ettd sen tulisi olla niin hyvin kiinnitettyna pohjaansa,
ettei se paase valun aikana nousemaan ylés. Laakerikumi valittda valun jalkeen holvis-
ta tulevan massan alla olevalle pilarille tai muulle tukipinnalle. Laakeria mitoitettaessa
olisi hyva muistaa, ettd esimerkiksi pilarin sisélla olevan raudoituksen ulkopuolella on
tyypillisesti vahintddn 35 mm suojabetonia, joka suuren rasituksen alla halkeaa herkas-
ti. Tdman takia laakerikumi olisi hyva mitoittaa aina niin, ettei se kohdistaisi holvista
tulevaa painoa suojabetonin paélle, vaan raudoitetulle osalle. TAman takia esimerkiksi
Kivikon tyémaalla halkaisijaltaan 500 mm:n suuruisten pilareiden péaalle asennetut laa-
kerikumit toteutettiin 460 mm:n suuruisina. Talla tavoin pilarin ulkokehan uloimmalle 20
mm:lle jai joka puolella alue, johon ei kohdistu voimia holvista. Talla tavoin tehtdessa
on kuitenkin muistettava peittda nakyviin jdadva betoni jollain riittdvén elastisella materi-
aalilla, kuten solukumimatolla, jottei valettava betoni ole suoraan pilarin betonia vasten
(kuva 5).

Kuva 5. Pilarin laakerointi ja tappien putkitus Kivikon tyémaalla. Pilarin py6érea laakerikumi on hal-
kaisijaltaan 40 mm pienempi, kuin pilari itsessdan. Tama johtuu siit3, ettd kun pilarin halkaisuterak-
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sien ymparilla on 35 mm suojabetonia, aiheuttaisi yhta levea laakerikumi mahdollisesti pilarin paan
halkeamisen halkaisuterdksien ulkopuolelta. Laakerikumin ulkopuolelle jadva osa betonista peite-
taan irrotuskaistalla, jottei valettava betoni paase ottamaan tukea suoraan pilarin betonista, vaan
voima vilittyy laakerin kautta.

Kaivojen paikalleen asentaminen on toinen tarkkuutta vaativa ty&suorite, joka taytyy
saada tehtyd holvimuottityén ja raudoitustyén valissa. Kaivojen tulisi olla sijoitettuna
holvin kaatojen kannalta juuri oikeaan, suunnittelijan maarittelemaan paikkaan, ja eri-
tyisesti niiden korkoaseman tulisi olla tarkalleen oikea. Kaivojen kiinnityksen tulisi olla
myds niin vahva, ettd ne eivat padase valun aikana likkumaan paikaltaan. Tutkittavissa
kohteissa kaivojen asennus pdaatettiin suorittaa kuvan osoittamalla tavalla niin, etta
kaivon laippojen alle asennettiin kahteen riviin riittdvan korkeita uppokantaisia ruuveja,
joiden paalle kaivo saatiin asennettua korkoonsa. Kaivon kiinnitys viela lopuksi varmis-
tettiin asentamalla kaivon lapi niin sanottu kiripuu, joka kiinnitettiin holvin alapuolelle

viela kiinni, ja ndin ollen kaivo ei paassyt nousemaan myoéskéaan yléspain. (Kuva 6)

Betonin paasy kaivoon olisi myds suotavaa estda valun aikana. Tata asiaa ei saisi kui-
tenkaan varmistaa niin, etta teippaa esimerkiksi muovikalvon kaivon yli, sillad betonin ja
kaivon kannen véliin ei saisi jddda ylimaaraistad rakoa. Betonin kaivoon paasya esta-
maan varten voi kaivoon asentaa esimerkiksi solukumipaloja tai muuta taytetta jotka
estavat betonin tarttumisen kaivon rakenteisiin (kuva 6). Jos valettavan holvin paalla
tulee olemaan rakennuksen katto, tulee kaivon todennakdisesti olla varustettu omalla
kermilaipalla, johon vesikaton huopa voidaan aikanaan liittda. Taméan tyyppisen kaivon
asennuksessa tulisi ottaa huomioon, ettd kaivossa kiinni oleva huopa ei saisi jadda

valun sisélle, vaan se pitda esimerkiksi teipata nippuun kaivon paalle.



21

Kuva 6. Yksi mahdollinen tapa asentaa kaivo paikalleen. Tdssa on kyseessa ritilakaivo, joka tulee
toimimaan ylemman kerroksen lattiakaivona. Kaivon laipan alle on porattu viisi 180 mm pitkaa ruu-
via, joiden paalla kaivo lepaa. Lisdksi laipan reunoille on asen asennettu sahképutket, joiden teh-
tavana on kallistaa laippaa niin, ettd se johdattaa mahdollisen kaivon vierelle paasevan veden kai-
von sisdlle. Lopuksi kaivo on vield kiinnitetty kiripuulla kiinni, ettei se paidse nousemaan valun
aikana ylds.

Holvin kantaviin rakenteisiin on tyypillisesti maaritelty asennettavaksi jokin maara tap-
peja, jotka joudutaan irrottamaan holvista ainakin siihen asti, ettd punosten jannitysty6
on suoritettu. Tata varten tapit taytyy irrottaa valusta suunnittelijan maarittelemalla put-
kitusmenetelmalla. Putkituksen yksityiskohtiin vaikuttaa kaikista suurimmin se, halu-
taanko putket juottaa jalkikateen kiinni juotosmassalla vai halutaanko niille jattaa vapaa
likkumatila johonkin tiettyyn suuntaan. Jos jalkikateen tehtdvaa juotosvalua ei ole maa-
ritelty, on putkien pituus syytd mitoittaa niin, ettd ne jaavat taysin valun sisalle, mutta
kuitenkin vahintaan 50mm tapin ylapinnan ylapuolelle. Nain putkitus ei aiheuta ongel-

mia holvin vedenpitavyyden suhteen, mutta se ei kuitenkaan estd holvin liikkumista
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Kuva 7. Laatan irrotus pystyrakenteista irro-
tuskaistalla, sekd kantavista pinnoista laake-
reilla. Liséksi tappien putkitus, joilla ne irrote-
taan valusta, ja juotetaan jalkikdteen kiinni
holviin, kun punokset on jannitetty.

suunnitellulla tavalla. Jos putkituksen halutaan sallivan holville valun jalkeen liiketta
vain johonkin tiettyyn suuntaan, on putkituksessa kaytettava jotakin muodoltaan neli-
kulmaista putkea. Kivikon kohteessa tdman tyyppisia putkituksia oli maaritelty pari-
kymmentd kappaletta ja tdhan tarkoitukseen kaytettin Stalan valmistamaa RST-
kanavaa, joka esti tapin likkeen maanpaineen aiheuttamaan suuntaan, mutta salli hol-

vin ldAmpdlaajenemisen aiheuttaman liikkkeen.
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4.3 Raudoituksen ja punosten asennus

4.3.1 Lock-jannepunosmenetelma

Lock-jdAnnemenetelma on Yhdysvaltalaisen General Technologies Inc:n kehittdma ja
Insindéritoimisto Matti Janhusen Suomeen tuoma rakennusmenetelma, joka perustuu
tartunnattomiin janteisiin. Betonin saavuttaessa maaritelty lujuus punokset jannitetdan
suunnittelijan maarittelemaan arvoon, jonka jalkeen ne ankkuroidaan ankkureihin kiinni
kiilojen avulla. Kokonaiseen rakenteeseen sijoitetaan tyypillisesti useita kymmenia tai
jopa satoja yksittaisia jdnnepunoksia, joista jokainen on suojattu muovikuorella, jonka
sisdlld on rasvakerros punoksen ymparilld. Rasvakerroksen ja muovikuoren ansiosta
yksittéiset jAnnepunokset eivat tartu betoniin ja ne paasevat likkumaan vapaasti kuo-
ren sisalld jannitystyotd tehtdessa. Punokset ovat kiinni ainoastaan toisesta paasta
kiilaamalla passiiviankkuriin kiinni, ja jannitystyén jalkeen punos kiinnitetaédn myds ak-
tiiviankkuriin kiinni kayttdmalla samanlaista kiilaa. (4, s. 2 — 3.)

‘ LITE 4
LOCK-JANNEMENETELMAN ANKKURIEN OSAT

INSINGGRITOIMISTO
MATTI JANHUNEN OY
Melkonkatiy 16 B

00210 HELSINKI

Puh.: (09) 682 1900
Fax:  (09) 682 1233

Kuva 8 - Lock-jannemenetelmédn ankkureiden osat. Tutkitta-
vissa kohteissa on kaytetty passiiviankkureita ja aktiiviank-
kureita. Valiankkureita ei tarvittu, silla valualueet erotettiin
liikkuntasaumoilla.
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Punosvaijerit asennetaan holviin samanaikaisesti raudoituksien kanssa ennen valua.
Punoksien passiiviankkurit jddvat kokonaan valun sisdén. Niiden paahan asennetaan
kiila, joka pitda vaijerin paikallaan, ja sen jalkeen ankkurin paahén asennetaan vield
rasvatulppa, joka suojaa vaijeria korroosiolta. Vaijereiden toinen paa kulkee aktiiviank-
kurin lapi valun reunasta ulos, josta betonin kovettumisen jalkeen suoritetaan varsinai-
nen jannitystyé. Kun jannitystyé on suoritettu, asennetaan myés aktiiviankkuriin metal-
likiila, jonka asettuessa vaijeri pddsee palautumaan noin 9 mm, jolloin vaijeriin jaa sen
lopullinen jdnnevoima. Passiiviankkurin kiila antaa jannitysvaiheessa 3 mm:n liukuman,

joka on suunnitteluvaiheessa mydés otettava huomioon (kuva 8) (4, s. 6).

Raudoitus- ja punosasennustydn yhteensovittaminen on tarkeda suunnitella huolella ja
suorittaa juuri oikeassa jarjestyksessa, jotta mikaan tyévaihe ei muodostuisi liilan han-

kalaksi toteuttaa. Tata asiaa selostetaan tassa tyéssa myéhemmin tarkemmin.

Punosasennuksessa tarvittavia osia ovat ankkureiden erilaiset osat ja niihin tarvittavat
tyékalut, varsinaiset punosvaijerit seka vaijereiden purkutelineet. Varsinkin vaijerit ja
niiden purkutelineet hyvin raskaita kasitella (taysi vaijerikela ja teline painaa noin 2 500
kg). Tdma on syytad ottaa huomioon jo ty6ta suunniteltaessa, kun paatetaan kaytetta-
vastd nostokalustosta. Vaijereiden katkaisua varten vaijerin purkuteline on saatava
tyétd varten sopivaan paikkaan, mika voi vaatia jopa suurenkin nosturin kaytettavissa
olemista riippuen siitd, kuinka lahelle nosturi saadaan telineen purkupaikkaa. Vaijerei-
den katkaisua varten voidaan purkutelinettd joutua siitdmaan tyén aikana useampiin
paikkoihin, ja my®és yksittaisen kelan loppuessa telineesta tarvitaan kelan vaihtamiseen
rittdvan suurta nostokalustoa. Punosurakoitsija tyypillisesti huolehtii itse kaikista eri-
koistydkaluista, joita ankkureiden asentamiseen tarvitaan, mutta nostokalusto jaa usein

paaurakoitsijan huolehdittavaksi.
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MUOVIPINNOTTEINEN ANKKURI

Thviste Littosputkl

1 §‘ T
Varauksen taytevaiu )
Betonipinta

Tyyppi A B C D E F G H
L5 132 | 63 5 | 92 53 1 28 | 23
L6 155 | 84 71 97 8 | N 32 | 28

LOCK - JANNEMENETELMA

Kuva 9. Muovipinnoitteisen ankkurin kaaviokuva.

4.3.2 Menetelman edut

Jalkijannitetyn rakenteen suurimmiksi eduiksi mielletdadn hoikka rakenne sekd nopea
rakennussykli. Punoksien jannittdmisen jalkeen rakenne ei vaadi ylimaaraista jalkituen-
taa, vaan rakenteen koko hyétykuorma on kaytettavissa heti jannitystyén valmistuttua.
Ainoastaan ylemman holvin valun aikaisesti rakenteelle voidaan maaritelld viela yli-
maarainen jalkituenta, kun kanteen kohdistuva kuorma ylittda rakenteen hyétykuorman
hetkellisesti hieman suuremmin. Hoikka rakenne vahentda suorien betonimenekkien
lisdksi matalamman kerroskorkeuden ansiosta rakennuksen ulkovaipan materiaalikus-
tannuksia. Hoikat rakenteet mahdollistavat myds tavanomaista betonikansirakennetta
pitemmat jannevalit, joista on hyétya erityisesti pysakdintilaitoksissa ja teollisissa ra-
kennuksissa, silld rakennetta kannattelevien pilareiden ja seinien valiin jd&4 enemman

vapaata tilaa.
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JANNITYSTUNKIN MITAT JA TILANTARVE

PALKKI/ LAATTA

S

210>

© O

L]

490

vapaa tita min. 800 mm "
sis. tunkin maksimivenyman 210 mm

LOCK-JANNEMENETELMA

INSINGGRITOIMISTO
MATTI JANHUNEN OY
-Melkonkatu 16 B

00210 HELSINKI

Puh:  (09) 682 1900
Fax:  (09) 682 1233

Kuva 10. Jannitystunkin kaaviokuva. Kuvassa on esitetty
tunkin mitat, ja tunkin vaatiman tilan minimimitat jannitys-
tyota tehtaessa.

Jalkijannitetyt rakenteet mahdollistavat myds perinteisid rakenteita monimuotoisempia
muotoja rakenteelta, mikd antaa suunnittelijoille aiempaa vapaammat kadet muotoilun

suhteen (liite 2).

Tartunnattomien jénteiden pohjalle suunniteltujen holvirakenteiden suunnittelu vaatii
hyvin erikoistunutta osaamista, eivatkd rakenteen lujuuksiin liittyvat laskelmat yleenséa
kuulu tyénjohtajan osaamisalueeseen. By 27-normisto on kuitenkin antanut ohjeet tar-
tunnattomien janteiden kayttd6n Suomessa, ja se antaa muun muassa ohjeet vaijereis-
sa ja niiden suojauksissa kaytettaville materiaaleille. Kaytettavilla punosvaijereilla tulee
olla olemassa voimassa oleva varmennettu kayttdseloste, jonka ohjeiden mukaisesti
vaijerit tulee asentaa holviin. Vaijereiden suojaukseen kaytetty muovi tai kumikuori tu-
lee olla laadultaan sellaista, ettei se lapaise vetta tai vesihdyryd. Se ei saa mydskaan
luovuttaa itsestddn betonia vaurioittavia kemikaaleja. PVC:n kadyttdminen vaijerin suo-
jakerroksena on kielletty. Vaijerin ja muovikuoren vélissa olevalle rasvalle on annettu

madritelma, etta sen taytyy olla tarkoitukseen sopivaa kovettumatonta ainetta. (5.)
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4.3.3 Tydn aloittaminen

Ennen raudoitus- ja punostydn aloittamista on erityisen tarkeda suunnitella huolellisesti
logistiset jarjestelyt littyen asennustydhén, ja sopia eri tydryhmien kanssa tavaran va-
rastoinnista niin, ettd se palvelee asennusty6tda mahdollisimman tehokkaasti. Nosturi-
kaluston saatavuus ja aikataulu tulee sopia eri materiaalitoimittajien kanssa, ja raudat
ja punokset tulee pyrkia sijoittamaan heti tdssd vaiheessa mahdollisimman pitkalti sel-
laisiin paikkoihin, ettd kasin tehtavat siirrot mybhemmasséa vaiheessa jadadvat mahdolli-
simman pienelle osalle.

| WO

Kuva 11. Punosvaijereiden jannitysty6ta Kivikon
tyomaalla.

Jatkasaareen toteutetussa kohteessa logistiset vaikeudet olivat erityisen suuressa
osassa tydn onnistumisen kannalta, silla kansi kattaa koko sisédpihan, ja rakentamisen

ensimmaisessd vaiheessa samalta pihalta tehtiin samaan aikaan ympardéivan raken-
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nuksen elementtiasennustdita. Toisaalta ensimmaéisessa vaiheessa siirtoihin oli mah-
dollista hyédyntaa torninosturia tavaran siirtoihin, mika helpotti tavaran siirtoja. Kannen
rakentamisen toisessa vaiheessa siirrot tehtiin autonosturilla niin, etta kaikki raudoitteet
ja punokset nostettiin kannen valmiille osalle ja muihin sovittuihin paikkoihin yhden pai-

van aikana, ja loput materiaalien siirroista hoidettiin tdméan jalkeen kasin.

Varsinainen raudoitus- ja punosasennusty® alkaa kuitenkin asentamalla raudoitusko-
rokkeet ja tyoterakset, joiden varaan alimmat paaterdkset tai haat sitten asennetaan.
Tutkittavissa kohteissa ensimmaisend asennettiin palkkien raudoitusvalikkeet, tyote-
rakset, palkkihaat ja alapinnan paaterdkset. Ennen punosasennuksen aloittamista suo-
ritettiin myds palkkien paiden tydsaumateraksien asennus. Jannepunosten asennuksen
ensimmaisessa vaiheessa asennetaan palkkien paiden aktiiviankkurit ennen raudoitus-
tyén aloittamista. Raudoittajien asennettua palkkien pohjahaat seka palkkien alapinto-
jen paaterakset aloittaa punosasennustyéryhma asentamalla punosten asennusterak-
set, joiden varassa punokset saadaan asennettua oikeaan korkeuteen.

Jatkdsaaren tyémaan kaltaisessa kohteessa, missd yhden palkin pituus on noin 50
metrid ja yhdessa lohkossa on noin 1200 m? muottipintaa, sopiva aloitusvali muottityén
ja raudoitustyoén valilld on noin yksi viikko tai puolet muottityén kestosta, ja raudoitus-
tydén on hyva edeta vahintdan kahden palkin verran pohjarautojen osalta, ennen punos-

tyén aloittamista.

4.3.4 Asennustyon jarjestys

Jalkijannitettdvan holvin raudoitus- ja punosasennustyén yhteensovittaminen on hyvin
tarkeaa suunnitella huolella, ja naita toita tulee johtaa hyvin tarkasti, niin ettd kumpikin
tyéryhma etenee omassa tydssdan juuri oikealla tahdilla toiseen tyéryhmaan nahden.
Varsinkin punoksien ankkureihin liittyy tyypillisesti hyvin ahtaita detaljeja, joiden rau-
doittaminen vasta punoksien asentamisen jalkeen on hyvin paljon vaikeampaa kuin
oikein tehtynd raudoittajan ja punosasentajan yhteistydéssa punosten asentamisen ai-
kana. Samalla tavalla on jokaisen tydvaiheen alkaessa mietittava, jadké esimerkiksi
seuraavaksi asennettavien punoksien alle joitakin sellaisia teraksia, jotka on helpompi

asentaa ennen punosten asentamista.

Insinddritoimisto Matti Janhunen, joka toimi kummankin tutkittavan kohteen raudoitus-

ja punossuunnittelijana sekd punosasennusurakoitsijana, on laatinut jalkijannitettavia
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holveja varten tydjarjestyslistan (lite 1). Taman listan pohjalta seka tutkittavista kohteis-
ta keratyn tiedon ja osaamisen perusteella kdydaan nyt 1api jalkijannitetyn laattapalkis-
ton toteutuksen eri vaiheet.

Ensimmaisessa vaiheessa muottityd on vietava niin pitkalle, ettd raudoitus- ja punos-
tyéryhmat voivat aloittaa omat tydnsa, niin ettd kullakin tyéryhmalla on riittdvan paljon
tydskentelytilaa omiin téihinsa. Lisaksi aloitusajankohta olisi hyva ajoittaa niin, etta rau-
doitus- ja punosasennustyéryhmat paasevat aloittamisen jalkeen etenemaan rauhassa
loppuun asti ilman muottitydryhmasta aiheutuvia katkoksia. Raudoitus- ja punostyd
aloitetaan palkkien terdksien ja punoksien asentamisella. Tdman takia muottityéryhméan
on asennettava pohjamuotin lisaksi vahintdan palkkien paatystopparit ennen raudoitus-

ja punostyéryhman aloitusta.

Ennen raudoitus- ja punosasennustdiden aloitusta on liséksi huolehdittava vahintdan
palkkien kohdalla laatan irrottamisesta alapuolisista tukipinnoista laakereilla ja ympa-
réivistd pystyrakenteista irrotuskaistalla. Pilareiden paassa ja muilla tukipinnoilla mah-
dollisesti olevat tapitukset on putkitettava, niin ettd nekin jaavat irti holvivalusta. Muotti-
pinta on puhdistettava kaikesta ylimaaraisesta roskasta. Lisaksi viimeistaan tassa vai-
heessa on selvitettava, voidaanko muotissa kayttdd muottidljya, joka on levitettéva kul-
lekin alueelle ennen raudoitustyén aloittamista. Naiden liséksi on huolehdittava muotin

reuna-alueiden kaiteista.

Ennen raudoitusty®n aloittamista on punostyéryhman asennettava viela vaijeripunoksi-
en aktiiviankkurit stoppareihin kiinni (kuva 4, kuva 5). Taman jalkeen raudoitustyéryh-
ma voi aloittaa palkkien pohja- ja paatyhakojen, seka palkkien alapintojen paateraksien

asentamisen.

Raudoittajien asentaessa palkkien alapintojen teraksiad voi punostyéryhma jo aloittaa
palkkien punoksien katkaisemisen mittoihinsa. Jos nama kaksi tyévaihetta paatetaan
suorittaa samanaikaisesti, on kuitenkin katsottava, ettd muotin paalla on riittavasti tyoti-
laa kummallekin tyéryhmalle. Jos vaikuttaa silta, ettei kumpikin tyéryhma mahdu toimi-
maan samanaikaisesti palkkien ymparilld, on punoksien leikkaaminen syytd aloittaa
vasta siind vaiheessa, kun raudoitustydryhma on saanut asennettua sovitun maaran

palkkien alapintojen teraksia.
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Raudoitustyéryhman saatua sovitun maaran palkkien alapintojen teraksia valmiiksi, voi
punostyéryhma aloittaa omien tyérautojensa sekd punoksien asentamisen. Punoksien
asentamisen aikaan on hyva, ettd vahintdan yksi henkild raudoitustyéryhmasta tyos-
kentelee punostyéryhman kanssa yhteistydssa, ja asentaa punoksien ankkureiden luk-
koterakset paikoilleen samalla kun punoksia asennetaan.

Punostyéryhman saadessa palkkien vaijeripunoksia asennettua, voi raudoittaja aloittaa
jo laatan alapintojen teraksien, palkkien ylapintojen paateréksien ja palkkihakojen hat-
tujen, seka laatan reunapussien asennuksen. Jos aikataulu halutaan rakentaa tiukaksi,
voidaan tassa vaiheessa mahdollisesti lisatd raudoitustyéryhman kokoa, jos palkkien

raudoitus ei vield ole aivan valmis. Tama on kuitenkin asia, joka tulee miettid tapaus-

kohtaisesti kohteen laajuuden mukaisesti. (kuva 12.)

Kuva 12 - Jatkasaaren holvilla aloitettu laatan alapintojen terasten asennus

Kun kaikki laattojen alapintojen verkot, palkkien ylapintojen paaterakset, seka palkkien
hakojen hatut on asennettu, voi punosasennustyéryhma aloittaa kentdn punoksien

leikkaamisen seka tydteraksien ja punoksien asentamisen.

Raudoitustyéryhman on syyta pyrkid asentamaan ensisijaisesti kaikki laattojen alapin-
tojen verkot sekéd palkkien ylapintojen terdkset, silld ainakin tutkittavien kohteiden kal-
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taisissa rakenteissa laatan reunojen hakastuksia pystytddn asentamaan samanaikai-
sesti punostyéryhman asentaessa laatan punoksia. Reunojen hakastuksien liséksi yh-
den henkilén raudoitustyéryhmasté on hyva keskittya vaijereiden ankkureiden lukkote-
raksien asennukseen yhteistydssa vaijeriasentajien kanssa. Kun néin toimitaan, raudoi-
tustyéryhmalle ei synny aikatauluun ylimaaraista taukoa silla aikaa, kun punostyéryhma
asentaa laatan punoksia.

Kun laatan punokset on asennettu, voidaan laatan ylapinnan verkon, mahdollisten
palkkien ylapintojen lisateraksien seka holviin ylapuolisia rakenteita varten asennetta-

vien tartuntojen asennus aloittaa.

Ylapintojen teraksien asentamisen jélkeen suoritetaan raudoitus- ja punostyén tarkas-
tus. Jos tarkastuksessa ei ilmene syyta suorittaa lisdyksia tai muutoksia punoksiin tai

raudoituksiin tai muita puutteita, voidaan holvi valaa.

Valuun liittyvaa tekniikkaa kaydaan lapi myéhemmin tassa tyéssa. Valuun on lujuuden
seurantaa varten kuitenkin syytd asentaa ldmpétilanseurantalaitteisto, jonka perusteel-
la pystytddan maarittelem&an betonin lujuus valun jalkeen. Tdman tiedon perusteella
pystytddn maarittelemaan oikea hetki vaijereiden jannittdmista varten. Valun [ampdoti-
lanseurantalaitteistoja ja tdman tiedon perusteella suoritettavaa lujuuslaskentapalvelua
tarjoaa esimerkiksi Rudus Oy, joka toimi myés tutkittavissa kohteissa yhteisty6kump-

paninamme.

Valua seuraavana paivana on syytd aloittaa valittémasti stoppareiden purku ja tyo-
tasojen rakentaminen vaijereiden jannittdmista varten. Holvin alapuolista tuentaa ei saa
missddn nimessa purkaa ennen jannitystydn loppuun saattamista, mutta huolellista
jalkihoitoa sekd muotin purun valmistelevia t6itd voidaan kuitenkin jo tehda ennen muo-

tinpurkuluvan saantia.

Paaurakoitsijan puolelta holvin teosta vastaavan tyénjohtajan on syytd muistaa koko
holvin rakentamisen prosessin aikana huolehtia ty6turvallisuuden toteutumisesta seka
laadunvalvonnasta. Kaikkien leikkauksien, betonin suojaetdisyyksien, varauskuvien
sekd muiden tarkeiden yksityiskohtien toteutuminen suunnittelijan tarkoittamalla tavalla
on ensisijaisesti paaurakoitsijan vastuulla. Jos raudoitustarkastuksessa huomataan
puutteita esimerkiksi raudoitusvalikkeiden korkeudessa, voidaan ne pahimmillaan jou-

tua vaihtamaan. Taman kaltaiset korjaustoimenpiteet tulevat aina hyvin kalliiksi. Lisaksi
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on aina olemassa riski, ettei puuttuvia yksityiskohtia huomata tyémaalla edes tarkas-
tusvaiheessa. Taméa aiheuttaa riskin, ettei betonoitu ja jénnitetty rakenne kestadkaan
kuormaa suunnitellulla tavalla, ja jopa ihmishenkia voi olla tdménkaltaisessa tilanteessa

uhattuna.

4.3.5 Punostydhon liittyvat detaljit

Palkin paan raudoitus
Palkkien paihin asennetaan tyypillisesti ankkureita varten pystyyn ja vaakaan lukkote-

rakset, jotka ottavat vastaan ankkurin betoniin aiheuttaman voiman punoksien jannityk-

sen takia. Lisdksi palkin pohjahakastusta on lisatty paadyssa.
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Kuva 13. Esimerkki palkin paan punoksista ja raudoituksista
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Kuva 14. Palkin paan raudoitus ja punoksien aktiiviankkurit Jatkdsaaren tyémaalla. Kuva punoksi-
en asentamisen jialkeen.

Kuva 15. Palkin paan raudoitus ja punoksien passiiviankkurit Jatkdsaaren tyémaalla. Passiiviank-
kurit jadvat kokonaisuudessaan valuun sisille.
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Kuva 17. Palkin pain raudoitus ja punoksien aktiiviankkurit seka pilarin tappien putkitus.
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Laatan punoksien ankkureiden halkaisuraudoitus

Myds laatalla olevien punoksien ankkureita varten asennetaan lisdhakastus ottamaan

jannitysvoimista aiheutuvia voimia vastaan.

HALKAISURAUDOITUS LAATAN PUNOSTEN JOKAISEN
ANKKURIN KOHDALLE.
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Kuva 18. Laatan punoksien halkaisuraudoitus Kivikon tyémaalla
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Kuva 19. Laatan jannitysvaraus ja aktiiviankkureiden halkaisuraudoitus Jatkdsaaren tyémaalla

Kuva 20. Laatan jannitysvarauslaatikoita siind vaiheessa, kun kentin punokset on asennettu pai-
kalleen. Laatikot on ripustettu roikkumaan seinasta, silla niiden alle valetaan 80 mm paksu kerros
betonia holvin valun yhteydessa. Tama parantaa kannen vedenpitavyytta.



37

4.3.6 Raudoitukseen liittyvat detaljit

Laatan reunan hakastus

Laatan reunalle asennetaan ympariinsd hakastus, joiden kulmiin tyypillisesti asenne-
taan vield hakastuksen paaterdkset. Kivikon tydmaalla kantavista seinista tuli ylés tap-
peja, joiden kohdalle oli viela piirretty kulmaan taivutettu teras (kuva 21).
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Kuva 21. Laatan reunan hakastus Kivikon tyémaalla
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Tyésaumaraudoite

Jos laattaan joudutaan jattdmé&an tyésaumaraudoitteita esimerkiksi punoksien jannit-

tamisty6ta varten, on tata tarkoitusta olemassa erilaisia valmistuotteita (kuvat 22 ja 23).
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Kuva 22. Laatan tyésaumaraudoite Jitkdsaaren tyémaalta

Kuva 23. Laatan tyésaumaraudoite avattuna Jatkdsaaren tyémaalla. Palkkien péihin jouduttiin jat-
tamaan punoksien jannittamista varten varaukset. Kun punokset on jannitetty, avataan tyésauma-
rautojen terdkset ja valetaan palkin pdan ja seinan viliin jadvaan osaan vield 250 mm paksu laatta.
Kun palkin paa ei ulotu seindan asti, niin jaa laataston alapuolelle palkin ja seindn valiin sopiva tila,
mihin saadaan tekniikka kulkemaan ilman, etta sen takia joudutaan vihentamaan autohallissa kay-
tettdvissa olevaa ajokorkeutta.
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Liikuntasauman raudoite

Holvien liikuntasaumoihin suunnitellaan tyypillisesti asennettavaksi vaakatappeja, jotka
kiinnitetdan esimerkiksi ensimmaiseksi valettavaan lohkoon ja irrotetaan jalkimmaiseksi
valettavasta lohkosta esimerkiksi pikedmalla ne (kuva 24). Lisdksi likuntasaumojen
kohdalle voidaan esimerkiksi maaritelld asennettavaksi kulmarautoja, tai erilaisia val-
miita likuntasaumarautoja. Tiettyjen valmisosien kanssa voidaan jopa saavuttaa vetta
pitava liikuntasaumarakenne.
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Kuva 24. Liikuntasauman kulmarauta ja tapitus Kivikon tyémaalla
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Palkkien raudoitus- ja punoskuva

Palkkien rakenteesta on tutkittavissa kohteissa ollut kaytéssa yhdistelmakuvia, joissa

on esitetty samanaikaisesti palkin vaijerit seka raudoitus (kuvat 25 ja 26)

o8 lse e

Kuva 25. Palkin punostus ja raudoitus Jitkdsaaren tyémaalla
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Kuva 26. Palkin punokset ja raudoitus Kivikon tyémaalla

4.3.7 Raudoituksen ja punosten asennustydn valmistuminen ja tarkastus

Raudoitus- ja punosasennustyén valmistuessa kutsutaan koolle raudoitus- ja pu-

nosasennustydn tarkastus. Tahan tarkastukseen olisi hyva kutsua paikalle vahintaan

laatan rakennesuunnittelusta vastaavat tahot, ja lisdksi tarkastuksesta on hyva vahin-
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tédan informoida kohteen valvojia, rakennuttajan edustajia, teknisiad suunnittelijoita ja jos
kohteen paarakennesuunnittelija on eri kuin punossuunnittelija, niin heidatkin olisi hyva

kutsua tarkastukseen.

Tarkastuksessa on hyva kayda lapi viela ainakin suojabetonietdisyydet, mahdolliset
hieman erikoisemmat detaljit, varaukset, seka laatassa olevien ulokkeiden kestavyys.
Betonoinnin onnistumisen kannalta palkkien paat ovat tyypillisesti sellaisia paikkoja,
jossa on hyvin suuri maara terasta ja joihin kohdistuu punosten jannittamisen takia suu-
ria voimia. Ne olisikin syyta kayda lapi, ettd betonia menisi terasten valiin riittava maa-

ra, jotta rakenne kestaa jannitysvoimat suunnitellulla tavalla.

Kohteen betonoinneista on laadittava betonointisuunnitelma, jota tdydennetdan kunkin
valun yksityiskohtien kanssa tyon edetessa. Esimerkkeja betonointisuunnitelmaan teh-
tavista lisayksista kuhunkin valuun erikseen ovat muun muassa kaytettdvd pumppaus-
kalusto, pumppauskaluston sijainti, tydryhméan koko, valun aloitusajankohta ja etene-
misnopeus, valun jalkihoitomenetelméat sekd mahdolliset talvibetonointiin liittyvat asiat.
Betonointisuunnitelma ja betonointipéytakirja ovat hyvin tarkeitd asiakirjoja kohteen
laatuasiakirjoissa. Jos rakenteeseen sattuisi tulemaan kohteen valmistumisen jalkeen
joitakin ongelmia, voidaan néiden asiakirjojen perusteella arvioida, onko betonointityd
suoritettu riittavalla tarkkuudella. (6, s. 56-57)

4.3.8 Punosten jannitys

Betonin saavuttaessa suunnittelijan maaritteleman punosten jannityslujuuden, voidaan
punosten jannitystyd aloittaa. Jatkdsaaren kohteessa tdma lujuus oli 70 % 28 vuoro-
kauden suunnittelulujuudesta K40 (0,7 x 40kN = 28kN), ja Kivikon kohteessa vaadittu
lujuus oli 70 % 28 vuorokauden suunnittelulujuudesta K45 (0,7 x 45kN = 32kN).

Punosten jannittdmistyéta varten on jarjestettdva jannitystydn tekijalle riittavat tybtasot,
joiden paalta jannitystyd pystytddn suorittamaan. Lisaksi jannittamistydssa tarvitaan
tunkille sahkénsyo6ttd. Jannittdmistyd aloitetaan poistamalla aktiiviankkureiden ja pu-
nosvaijereiden suojamuovit, jotta jannittdmistyéssa kaytettava tunkki saadaan asetet-

tua paikalleen.

Punossuunnittelijan tehtdvad on antaa joko kuvissa tai erillisessa selosteessa ohjeet
punosten jannittdmisjarjestyksesta, jota punoksia jénnitettdessa tulee noudattaa. Talla
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varmistetaan, ettei rakenteeseen paase jannitystydn aikana syntymaan epéatasaisia
jannitysvoimia, jotka voisivat aiheuttaa rakenteeseen esimerkiksi ylimaaraisid hal-

keamia.

Jannittdmistydssa kaytettava tunkki vaatii tutkittavissa kohteissa syvyyssuunnassa va-
hintdédn 800 mm tilaa, joka tulee ottaa huomioon rakennesuunnitteluvaiheessa. Kun
vaijerissa saavutetaan suunnittelijan maarittelema jannityshetken jdnnevoima, asenne-
taan vaijerin lukitsemista varten paikalleen lukituskiila, jonka asettuessa vaijeri palautuu

9 mm, ja vaijeriin jaa lopullinen jannevoima.

4.3.9 Raudoitus- ja punostydn vaatimat nostot

Kaikista tehokkainta tydskentelyn kannalta on pyrkia pitdmaan riittdvaa nostolaitetta,
esimerkiksi autonosturia, useampaan otteeseen tai jatkuvasti pitkin holvin rakennusty6-
ta tydmaalla. Nostot voi kuitenkin olla myés mahdollista hoitaa vdhemmalla nostokalus-

ton paikalla olemisella.

Jatkasaaren tyémaalla ensimmaisen lohkon nostoissa oli kdytettdvissa osa-aikaisesti
runkoasennustéissad kaytettdva torninosturi. Tama mahdollisti kohtuullisen joustavia
jarjestelyitd nostojen osalta, eikd raudoitteita tarvinnut juurikaan siirtda kasin tydémaan

aikana.

Jatkasaaren tydmaan toisen lohkon aikana tilanne kuitenkin muuttui niin, etta tydmaalle
oli mahdollista ottaa autonosturi ainoastaan raudoitus- ja punosasennustyén aloitus-
vaiheessa. Siella paatettiin ottaa ensimmaisen lohkon paalle kaikki toisen lohkon tarvit-
semat raudoitteet valivarastoon, josta ne siirrettiin ksin asennuspaikalle. Punosvaijeri-
kelojen kanssa paatettiin toimia niin, ettd ensimmaisen valulohkon paalle nostettiin
kaksi kokonaista vaijerikelaa, joiden laskettiin riittdvan laatan punoksien tarpeisiin. Li-
saksi alkuvaiheessa nostettiin yksi vaijerikela muotin paalle, josta saatiin hoidettua en-
simmaisten palkkien vaijereiden katkaisut. Loput vaijerit saatiin katkaistua niin, etta
kela jatettiin sisdpihan sisdénajovaylalle, josta vaijeri vedettiin holville. Nama jarjestelyt
toimivat muilta osin melko hyvin, mutta ainoastaan vaijereiden katkaisussa kaytetty

teline oli hieman haasteellinen saada siirrettyd laatan punoksien luokse keskelle holvia.

Kivikon tydmaalla nostoja varten paéatettiin ottaa koko ajaksi 100 tonnin autonosturi,
koska sille todettiin olevan jatkuvasti nostoja. Muottitydn valmistuttua ensimmaisen
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valulohkon osalta jatkoi muottiryhma toisen valulohkon muotin rakentamisella, ja rau-
doitus- ja punostyéryhmat jatkoivat ensimmaisen valulohkon asentamista. Ensimmai-
sen valulohkon jannitystdiden valmistuttua muottiryhmd jatkoi toisen kerroksen kanta-
vien seinien rakentamisella, ja raudoitus- ja punostydéryhmat jatkoivat toisen valulohkon
asentamisella. Nain voitiin todeta, ettd pysékdintirakennuksen nostoja palvelemaan
tarvittiin vahintddn kuudeksi tunniksi péivassa nosturia. Pysdkoéintirakennuksen raken-
nustdiden kanssa samanaikaisesti vieressa oli kdynnissa vaesténsuojan rakentaminen
seka kerrostalon perustustyét, joita nosturi pystyi myds palvelemaan. Naiden tekijoiden
lisdksi tydmaan tilanne oli sellainen, etta siella ei ollut juurikaan mahdollisuuksia varas-
toida ylimaaraista kalustoa tai materiaaleja mihinkaan, eikad esimerkiksi kurottajalla tai
pienemmalld autonosturilla olisi ollut mahdollista toteuttaa nostoja, kun pysakdintira-
kennuksen nostoja pystyi suorittamaan vain yhdeltd puolelta rakennusta. Pisimmat
nostoetaisyydet venyivat jopa 45 metrin pituisiksi, ja nostettavat kuormat olivat jopa

neljan tonnin suuruisia.

4.4 Kannen betonointi

4.4.1 Betonoinnin suunnittelu ja tilaus

Jalkijannitetyt betonirakenteet ovat tyypillisesti ensimmaisen luokan betonirakenteita,
jotka vaativat betonoitaessa ensimmaisen luokan betonitydnjohtajan paikalla olemista.
Mydés kummankin tutkittavan kohteen kansirakenteet ovat ensimmaisen luokan betoni-
rakenteita, joten niitd toteuttamaan Reposen oli ostettava betonointipalvelu sellaiselta

yritykseltd, jonka palveluksessa toimii ensimmaisen luokan betonitydnjohtaja.

Tallaisten rakenteiden valuista on laadittava myds erillinen betonointisuunnitelma, jos-
sa on esitetty oleellisimmat betonointiin liittyvat tekijat. Naita tekijéitd ovat esimerkiksi
betonointiin kaytettdva kalusto, tyéryhman koko, valutahti, valurintaman etenemisno-
peus, jalkihoitomenetelmat sekd esimerkiksi valun pinnalle asetetut vaatimukset, ja

niiden toteutustapa. (6, s. 56-57.)

Betonointitydnjohtajan ja pumpparin kanssa on syytd kdyda ennen valua lapi ainakin
betoniautojen ajoreitti, pumppuauton paikka, tarvittava pumpun pituus seké valuryhman
tarvitsemat nostot valuun liittyen. Muita asioita, joita on syyta miettia ennen betonoinnin

aloittamista, ovat kohteen riittdva valaistus, tydryhman kaytettavissa oleva sahkoén- ja
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vedensyo6ttd seka turvalliset kulkureitit valupaikalle myds valun paattyessa. Naihin liit-
tyen on tarkeaa tietda valun aloitus- ja suunniteltu paattymisajankohta seké valurinta-

man eteneminen, aloituspaikka, seka paattymispaikka.

Betonointia suunniteltaessa on hyva kayda myds |api kaytettavat betonityypit ja pohtia,
saadaanko valu suoritettua riittdvan laadukkaasti kyseisilla massoilla. Jalkijannitetyissa
rakenteissa on etenkin palkkien paissa punosankkureiden laheisyydessa hyvin suuria
maaria terasta ja vaijereita. Nama paikat ovat samalla valun kannalta kaikista tarkeim-
piad paikkoja onnistua, silla niihin tulee aikanaan punoksia jannitettdessa ja sen jalkeen

kohdistumaan hyvin suuria voimia.

Naiden asioiden lisdksi on syytd miettia valmiiksi jokin varasuunnitelma esimerkiksi
pumpun rikkoutumista varten. Lisaksi esimerkiksi saatiedotuksien seuraaminen valua
edeltdvind paivina on tarkeaa, silla valupaivan olisi hyva olla poutainen, eika pakkasta-
kaan saisi olla kovin paljoa (6, s. 59, 96.)

4.4.2 Betonoinnin aloittaminen

Betonitoimittajan kanssa on syyta sopia mahdollisimman totuudenmukainen valun aloi-
tusajankohta, johon kaikkien osapuolien olisi syytad pyrkia paasemaan. Betonivalu voi-
daan sopia alkamaan automaattisesti esimerkiksi niin, ettd ensimmainen betoniauto on
tyédmaalla klo 6.00. Yleisesti on kuitenkin turvallisempaa sopia valun alkavan vasta pu-
helinsoitosta betonitehtaalle, niin ettd tyémaalla on saatu kalusto varmasti omalle pai-
kalleen, ja tyéryhm& muutenkin valmiuteen. Talla tavalla valtytdan ylimaaraiseltd odot-
telulta valun alussa, ja betonimassa ei mydskaan ehdi olemaan liian pitkdan betoniau-

tossa.

Vaikka betonointi olisikin sovittu alkavan puhelinsoitosta, on betoni kuitenkin tarkeaa
varata hyvissa ajoin etukateen ennen valua, jotta betonintoimittaja pystyy varaamaan

kyseiseen tarkoitukseen riittdvan maaran kalustoa.

Betonoinnin alkaessa ja muutenkin koko valun ajan on tarkeda vahtia kaytettdvan be-
tonimassan sopivuutta kyseiseen valuun ja yleisesti betonin riittdvaa laatua (kuva 27).
Jos betonimassan laadussa ilmenee ongelmia, esimerkiksi massa on lilan jaykkaa,
jotta siitd saadaan tehtya laadukasta pintaa ja rakenteesta saadaan riittdvan tiivis, tulee
asiasta informoida valittémasti toimittavaa betonitehdasta ja tarvittaessa betonintoimit-
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tajan laadunvalvontaa. Tassa tehokkain tapa on olla puhelinyhteydessa niihin tahoihin,
jotka betonintoimittaja on ilmoittanut valun yhteyshenkil6iksi.

Kuva 27. 1-luokan betonirakenteissa laadunvalvonta on tirkeassa asemassa
(Kuva Kivikon tyémaan 1-kerroksen 1-lohkon valusta). Taman betonin not-
keus on S4/ 20 cm valuman tasoa.

Kokeneilla valuryhmilla ja niiden johtohenkil6illa on tyypillisesti hyva tuntuma siihen,
minkalainen massa on hyvaa kasitella, ja myds ensimmaisen luokan betonityénjohtajan
ammattitaidon tulisi riittdd maarittelemaan, mika on riittavan laadukasta massaa kysei-

seen tarkoitukseen.

Betonointia suoritettaessa on ensiarvoisen tarkeda vahtia massan laadun liséksi ty6-
ryhman tyéskentelya, niin ettd betonin tiivistys tulisi suoritettua kaikkialla riittavalla tark-
kuudella ja betonin pumppaus ei aiheuttaisi esimerkiksi betonimassan erottumista. Be-
tonia ei saisi pudottaa pumpun paasta yli metrin korkeudelta muotin pinnalle, ja mas-
saa ei saisi siirtda tarysauvan kanssa paikasta toiseen. Muotin kuormitus tulisi myés
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ottaa huomioon valua suoritettaessa, ja valun tulisi edeta riittdvan rauhallisena ja tasai-
sena rintamana, jotta muottiin ei synny kerralla liian suuria rasituksia, eika ylimaaraisia

valun aikaisia tydsaumoja paase syntymaan (6, s. 69-71).

4.4.3 Betonoinnissa tarvittava kalusto ja tyéryhma

Kuva 28. Jatkdsaaren kannen ensimmaisen lohkon betonointi. Kdytdssa 52 metrin pituinen betoni-
pumppu.

Betonoinnissa tarvittava kalusto ja tyéryhma tulee suunnitella aina kuhunkin valuun

erikseen sopivaksi. Tyypillisesti nAma muodostuvat kuitenkin seuraavista osista:

- Betonipumppu, mielelldan riittavan pitka, jotta valussa ei tarvitse kayttaa ylimaa-
raista letkulinjaa (kuva 28)

- Pumppari eli pumpun kayttaja.

- Liipparit, yleensa kaksi henkil6a, jotka maarittelevat valun paksuuden ja liippia
kayttéden tekevat ensimmaisen raakapinnan valuun, sekd huolehtivat kaatojen

toteutumisesta.
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- Vibramiehet, tyypillisesti yksi tai kaksi henkil6d, jotka huolehtivat betonin vib-
raamisesta eli tiivistamisesta.

- Pintamies, yleensa yksi henkild, joka huolehtii betonin pinnan lopullisesta teke-
misesta. Tyypillisesti kayttda hiertokonetta. Hanen tyénsa alkaa yleensa noin 4—
10 tunnin kuluessa valun alkamisesta riippuen ilman lampétilasta

- Jalkihoitotyéryhma. Riippuen valun koosta ja jalkihoitotavasta taman tydvaiheen
voi suorittaa joko pintojen tekija tai erillinen tyéryhma joka sisaltaa tyypillisesti 1-

3 henkilda.

Naiden lisdksi betonoinnissa tarvittavaa pienkalustoa ovat esimerkiksi betonivibrat, liipit
eli linjaarit, korkotikku, tasolaser, hierrin ja mahdollisesti jonkin erikoisemman pinnan
tekemiseen tarvittava kalusto, kuten harava tai vaikka silikonimuotti. Valuryhmalla tulee
tyypillisesti olla kaytdssaan myds riittdva maara valaistusta, sdhkda ja mahdollisesti
vetta pintojen tekoa ja jalkihoitoa varten. Sahkon syétté kannattaa katsoa riittdvan suu-
reksi ja varmaksi, ettei betonin vibraaminen jaa ainakaan sen takia tekematta. Tyypilli-
sesti kolmivaiheinen 16A:n sdhkénsy6ttd on riittdvan tehokas ja luotettava tdhan kayt-

téon.

Valua varten on syytd myds huolehtia riittavastd nostokalustosta tyémaalla. Erityisesti
hiertokalusto voi olla sen verran raskasta, ettd sen nostamiseen tarvitaan erillista nos-

turia.

Yy %%‘%E
S

Kuva 29. Kivikon ensimmaisen kerroksen ensimmaisen lohkon valu. Valussa kaytettiin 42 metrin
pituista pumppua.
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4.4.4 Betonointipaikka ja ajoreitti

Ennen kannen valua on hyva suunnitella huolellisesti valutyéryhman edustajan sekéa
betonin toimittajan kanssa valuun liittyvat kaytannén jarjestelyt, jotta valu onnistuisi

mahdollisimman sujuvasti.

Jos valu suoritetaan pumppaamalla, on pumpun paikka syytd katselmoida etukateen
niin, ettd pumpulla on riittavan paljon petaustilaa ja betoniautoille jaa viela riittavasti
tilaa sy6ttdd betonia. Valutahti olisi syytd sdatada sellaiseksi, ettd valujonossa ei olisi
samanaikaisesti purkavan betoniauton liséksi kuin enintaan yksi betoniauto. Betoniau-
tojen ajoreitti ja odotuspaikat on myds syytd suunnitella etukateen, ja naistd on hyva
informoida betonintoimittajaa, jottei valusta aiheudu ylimaaraista hairiétd ymparoéivalle

liikenteelle tai asutukselle.

Naiden lisaksi olisi hyva sopia etukateen betoniautojen ja -pumpun pesupaikka, toimit-
tavan betonitehtaan ja tydmaan valinen yhteydenpitomenettely seka esimerkiksi valun

etenemissuunta.

4.45 Betonoinnin eteneminen

Kun valu on saatu kayntiin, pyritddn betonointi saada etenemaan mahdollisimman [&-
hella silla tahdilla, mitd on etukateen suunniteltu. Tyypillinen tahti esimerkkikohteiden
kaltaisissa valuissa on 35-40 m? tunnissa, riippuen hieman valurintaman leveydesta.
Ensimmaisen luokan holvivaluissa, joissa on tavoitteena saavuttaa vedenpitéva betoni-
rakenne, on suositeltavaa pyrkia enintdan puolen tunnin valurintaman etenemaan, jotta
liiallista kovettumista ei ehtisi tapahtua ennen rintaman etenemista, ja néin ollen ei syn-
tyisi vettd vuotavia ja rakennetta heikentavia tyésaumoja. Silloin, kun betoniautoja on
tydmaalla samanaikaisesti jatkuvasti kaksi kappaletta, on valutahti todennakdisesti
hyvin lahelld suunniteltua. Jos betoniautoja alkaa olla jonossa enemman kuin yksi, tai
jos betoniautojen valissa on liilan paljon aikaa, eika tyhjentyvan auton tilalle ole valitt6-
masti uutta autoa, on asiasta syytd huomauttaa betonintoimittajaa, jotta asia saadaan

korjatuksi.

Alla on tutkittavista kohteista kerattyja valujen toteutuneita etenematietoja, joista ilme-
nee kunkin valun suunniteltu etenema seka vastaavasti toteutunut etenema (kuvat 30,

31, 32 ja 33). Naistd diagrammeista voidaan todeta, etta tyypillisesti valun alussa ja
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lopussa tulee herkasti sellaisia viivastyksia, jotka johtuvat valuryhman viivastyksista
joko pumpun pystyttamisen venymisella tai loppuvalun betonin tdsmatilauksista. Valun
keskelle sijoittuvat viivastykset tyypillisesti kielivat taas ongelmista betonintoimittajan
aikataulussa pysymisessa tai betonin laadullisissa asioissa. Mitd paremmin valun en-
nakkosuunnittelu on tehty, sitd paremmin myés valun eteneminen saadaan onnistu-
maan toivotulla tavalla.
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Kuva 30. Betonoinnin eteneminen ajallisesti, Jitkdsaaren kannen 1-lohko
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Kuva 31. Betonoinnin eteneminen ajallisesti, Jatkdsaaren kannen 2-lohko
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Valun etenemd ajallisesti:
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Kuva 32. Kivikon 1-kerroksen holvin 1-lohkon valun etenema ajallisesti. Tassa voidaan nahda, etta
betonitoimituksissa oli jonkin verran ongelmia, eika tavoiteltua valutahtia saavutettu.
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Kuva 33. Kivikon tyémaan toteutunut valutahti 1-krs, 2-lohko.

Valurintaman aloituspaikka ja etenemissuunta ovat myés asioita, jotka olisi syytad suun-
nitella ja sopia ennen valua. Naiden asioiden kannalta oleellisia asioita ovat muun mu-
assa muotin vaatimukset valun etenemisen suhteen, kulkureitit muotille ja erityisesti
pois muotilta valun paatteeksi sekd valurintaman riittdvan nopea eteneminen sovitulla

jarjestyksella.
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446 Olosuhteiden vaikutus betonointiin

Kesélla

Kesé-aikaan suoritettavissa valuissa suurimpina ongelmina ovat tyypillisesti liiallinen
Iamp6 seka sateen riski. Betonin jalkihoito on Iampétilan takia aloitettava mahdollisim-
man varhaisessa vaiheessa, jotta kosteutta ei pdase haihtumaan liian paljoa. Sade voi
sen sijaan aiheuttaa ongelmia pintojen tekoon. Kesélla suoritettavista valuista olisi syy-
ta keskustella etukateen betonin toimittajan ja rakennesuunnittelijan kanssa, ettd onko
valussa syyta kayttaa jotakin ylimaaraista ulkopuolista jadhdytysmenetelmaa, jotta ra-
kenteen lampétila ei paase nousemaan liilan lampimaksi betonin kovettuessa. Ennen
valua on myés syyta tarkkailla sddennusteita. Jos valupaivélle on luvattu runsasta ve-
sisadetta, voi olla syytd harkita valupaivan siirtdmista, varsinkin jos valusta syntyvan

pinnan on tarkoitus toimia lopullisena lattiapintana.

Talvibetonointi

P&ahaasteena talvibetonoinneissa on se, ettd betonirakenne ei saisi paasta jaatymaan
ennen vaaditun lujuusarvon tayttymista, ja mahdollinen lumen sataminen taytyisi pyrkia
ottamaan huomioon valupaivana. Tyypillisesti suurien holvivalujen taydellinen peittami-
nen jonkin kattorakenteen alle on hyvin kallista toteuttaa, minkad takia holvia pitéisi
lammittda ensisijaisesti alapuolelta sekd mahdollisesti valun sisélta, ja valun pinta pitai-
si paasta peittdmaan riittavalla eristekerroksella mahdollisimman aikaisessa vaiheessa
valun jalkeen. Talvella betonoitaessa pitaisi lisdksi huolehtia, ettei raudoitteiden paalle
ole paassyt kerdadntymaan jadkerrosta, joka aiheuttaa raudoitteiden huonon tartunnan
betoniin. Jos valettavan rakenteen pinta jaa lopulliseksi lattian pinnaksi, on valun to-
teuttaminen alle O celsiusasteen lampétiloissa hyvin riskialtista ja vaikeaa. Betonoinnin
aloittamisesta kuluu kylmalla kelilld hyvin pitka aika, ennen kuin betoniin ei enaa synny
jalkia sen paalla kaveltdessa, eika nain ollen valun pintaa lammittdvaa eristekerrosta

paasta levittdmaan ennen kuin betonin pintaa ehtii jo jaatya.
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4.4.7 Betonin jalkihoito

Jalkihoito kesalla

Kesélla lampimalla kelilld betonin jalkihoito tutkittavien holvien kaltaisissa rakenteissa
on aloitettava niin varhaisessa vaiheessa kuin mahdollista. Ensimmainen jalkihoitotapa
on levittaa niin sanottu valijalkihoitoaine heti pinnan liippauksen jalkeen. Taman jalkeen
varsinainen jalkihoitoaine tulee levittdd pintaan hierron jalkeen, ja jalkihoitoaineen li-
saksi on hyva kastella holvin pinta ja mahdollisesti levittda betonin paalle muovi, joka
vahentda tuulen vaikutusta pinnan kuivumiseen ja samalla my&s osaltaan tasaa kos-

teuden haihtumista ja lampétilaeroja. (6, s. 78-79)

Kivikon kohteessa ensimmaisen kerroksen ensimmaisen lohkon valu suoritettiin syys-
kuun puolivalissa, jolloin yéldmpétila on ollut alle kymmenen celsiusastetta ja paiva-
lampétila on noussut noin 18 celsiusasteeseen. Kannen valupaivana oli poutakeli, joten
pintojen tekeminen oli kohtuullisen helppoa, mutta koska kyseisesséa lohkossa oli maa-
ritelty kaytettédvaksi P50-luokan betonia, oli massan vesi-sementtisuhde jouduttu jatta-
maan melko pieneksi. Pieni vesi-sementtisuhde aiheutti jonkin verran lisdhaasteita be-
tonin pintojen hiertdjalle, mutta jalkihoidoksi tdssa kohteessa todettiin riittdvan yksinker-
tainen muovitus holvin paalle heti, kun pinta kesti kavelyn paalla ilman, ettad siihen jai
jalkia, eli valun aloituspuolella noin 9 tuntia valun aloittamisen jalkeen (kuva 34).

Kuva 34. Kivikon ensimmaisen kerroksen ensimmainen valulohkon jalkihoito hoidettiin muovitta-
malla koko kenttd mahdollisimman varhaisessa vaiheessa (eli seuraavan illan ja yén aikana).



53

Jalkihoito talvella

Kuva 35 - Talvella on syyta tarkkailla betonin pinnan lam-
potilaa. Jatkdsaaren toinen lohko valettiin 2.12.2013. Valun
pinta on hierron jalkeen hieman alle 5 celsiusasteen. Pian
tdman jalkeen kun betonin pintaan ei en3da tule vaurioita
sen paalla kaveltaessa, valun paille levitettiin routamatto
ja pressu.

Betonirakenteen jalkihoito talvella tarkoittaa kdytdnndssa valettavan rakenteen lammit-
tamistad ennen valua, valun aikana ja valun jalkeen. Ennen valua on huolehdittava, ettei
raudoitteiden paalla ole jaata, joka estda betonin tarttumista raudoitteisiin, ja muutenkin
mahdollinen lumi on poistettava valettavasta rakenteesta ennen valua. Valun aikana
voidaan esimerkiksi kayttda esilammitettyd betonimassaa, ja holvin alapuolisia tiloja
voidaan lammittaa kayttédn sopivalla ja riittavalla kalustolla.
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Varsinainen jalkihoito talviaikaan onkin todennakdisesti kaikista haastavin osuus suuri-
en holvirakenteiden talvivaluissa. Tyypillisesti holvin p&élle ei ole mahdollista rakentaa
kohtuullisilla kustannuksilla minkaanlaista sadansuojaa, varsinkin jos holvin &arimitat
ylittavat 30 metrin pituuden. Taman takia holvi pitaisi paasta peittelemaan esimerkiksi
solumuovieristeelld eli niin sanotulla routamatolla mahdollisimman varhaisessa vai-
heessa. Jos holvin pinta tulee olemaan kuitenkin samalla nakyviin jdava lattiapinta, niin
eristekerroksen levittdminen pystytaan toteuttamaan vasta siind vaiheessa, kun holvin
pinnan tekeminen on suoritettu loppuun, ja se kestda paallda kavelemisen ilman, etta
siitd syntyy ylimaaraisia jalkia. Tilanne on helpompi silloin, kun valun pinnan ei ole
suunniteltu jdavan lopulliseksi lattianpinnaksi. Silloin valuun jaavat jaljet eivat haittaa, ja
eristekerros voidaan levittda valun paalle heti, kun se vain kantaa riittavasti tai kun pin-
ta on hierretty. (7, s. 50-62.)

Yleisesti ottaen holvivalun toteuttaminen talviolosuhteissa silloin kun valun pinta ei tule
jaamaan nakyviin, on mahdollista jopa kohtuullisen kylmissa, jopa -15 celsiusasteen
lampétiloissa. Rakenne itsessdan tuottaa niin suuren maaran lampdéa, ettd enintdan
aivan valun pintakerros ehtii paastad hieman jadatymaan ennen jalkihoitoeristeen levitta-
mista. Holvivalujen toteutus talviolosuhteissa on kuitenkin joka kerta huolellisesti suun-
niteltava niin rakennesuunnittelijan kuin myds betonintoimittajan kanssa. Téllaisia valu-

ja suoritettaessa on kuitenkin aina olemassa suuria riskeja valun epéonnistumisesta,

jos valua ei suoriteta oikealla tekniikalla ja oikealla betonimassalla.

Kuva 36. Jatkdsaaren toisen lohkon paille on levitetty valun jalkeisend yéna routamatto ja pressu.
Suojien paikallaan pysyminen kannattaa varmistaa esimerkiksi asettamalla koolingit niiden paalle.
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4.4.8 Betonin lujuudenkehityksen seuranta

Jalkijannitettdvan kannen betonin lujuudenseuranta on hyvin tarked osa betonointia, ja
tutkittavissa kohteissa tdma asia on hoidettu ldmpétilaloggereilla, joiden tuottaman da-
tan perusteella pystytdan maarittelemaan betonin saavuttama lujuus. Tamén palvelun
Rakennusliike Reponen osti Lohja Rudus Oy:lt3, jolla on BetoPlus-niminen palvelu tata
asiaa varten olemassa. Rudus toimi samalla myds kohteiden betonin toimittajana, joten

yhteistyd Ruduksen kanssa myds tassé asiassa oli hyvin luontevaa. (Kuvat 37—40.)

Lujuuden seurantaa voi suorittaa myds koekappaleiden avulla, mutta koska varsinkin
alkuvaiheen lujuudenkehitys on hyvin paljon riippuvainen betonin lampétilasta, niin jan-
nityslujuuden maarittamista varten koekappaleen kayttaminen ei ole sopiva vaihtoehto.
Tama johtuu siita, ettd jos betonista tehdaan koekappale, joka on esimerkiksi 150 mm
x 150 mm x 150 mm kokoinen kuutio, on sen lampétilakayttaytyminen betonin lujittues-
sa hyvin erilaista, kuin se on yli metrin levedn ja noin metrin korkean palkin keskella.
Betonin lampétilakayttadytyminen on esimerkkikohteiden kaltaisissa laattapalkistoissa
syyta ottaa huomioon, silld suurien palkkien keskella oleva betoni voi lAmmeta hyvinkin
paljon, ja toisaalta lampétila ero palkin keskelta laatan keskelle voi taas kehittya joissa-
kin tilanteissa turhan suureksi. Tdman takia ldmpétilakayttaytymista on hyva seurata ja
tarvittaessa pyrittava hallitsemaan joko lammittdmalla tai jaadhdyttdmalla tai esimerkiksi
eristdmalla holvia jalkihoidon yhteydessa. Yleinen sdanté on, ettd lampdtilaero betoni-
rakenteen eri kohdissa ei saisi nousta yli 20 celsiusasteen, jotta [ampétilaerojen aiheut-
tamat jannitteet eivdt aiheuttaisi halkeilua rakenteeseen. (6, s. 86-89)

Rudus

8.12.2013

BetoPlus-laskelma
LAMPOKAYRA:

Lampétila (°C)
45

40 /
35

30 // /~\ AN |

/RN
—

Aika (t)

Kuva 37. Lampétilaloggerin tuottama kayra Jatkdsaaren holvin toisesta lohkost
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Kuva 38. Lampétilaloggerin tuottama kdyra Kivikon kohteen ensimmaisen kerroksen toises-
ta lohkosta. 2-kdyra on mitattu laatan keskeltd, 3-kdyra palkin ylapinnasta ja 4-kdyra palkin
keskeltd. Laatan jalkihoito toteutettiin holvin peittamisella routamatolla ja rakennusmuovilla.

Rudus

—

8.12.2013

BetoPlus-laskelma
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Kuva 39. Jitkdsaaren holvin toisen lohkon laskennallinen lujuuden kehitys lampétilaloggerin pe-
rusteella. Kayrat 1 ja 2 ovat palkin keskeltd ja pinnasta mitattujen arvojen perusteella laskettuja
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lujuuksia, ja kdyra 3 esittdd laatan keskeltd mitatun lampétilan perusteella laskettua lujuuskehitys-

LUJUUSKAYRA LOGS:

Puristuslujuus (MPa)
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Kuva 40. Kivikon kohteen ensimmadisen kerroksen toisen lohkon laskennallinen lujuuden kehitys
lampétilaloggerin tietojen perusteella. Betonin suunniteltu 28 vuorokauden lujuus kohteessa on
K45

ta.

4.4.9 Betonin lujuusvaatimukset punosten jannittamista varten

Punossuunnitelijan tehtdvénd on maaritelld minimilujuus, joka betonin taytyy saavuttaa
ennen punosten jannitystydn aloitusta. Tahan tarkoitukseen esimerkiksi edelld esitetty
Ruduksen Betoplus-palvelu on hydédyllinen tydkalu, jonka avulla saadaan kohtuullisen

luotettavasti todettua betonirakenteen todellinen lujuus.

Tutkittavissa kohteissa kummassakin betonin lujuudeksi on vaadittu vahintdan 70 %
betonin 28 vuorokauden suunnitellusta lujuudesta. Tama arvo tulee kuitenkin aina tar-

kistaa erikseen kulloiseenkin kohteeseen maaritellyista asiakirjoista.

Kun betonin todetaan [ampétilan seurannan perusteella saavuttaneen maaritelty lujuus,
iimoitetaan asiasta kirjallisesti jannitystyéstad vastaavalle tydnjohtajalle ja suunnittelijal-
le. Taman jalkeen jannitystyéryhma voi aloitta punosten jannitystydn, jonka jélkeen

laaditaan jannityspoytakirja, jonka hyvaksynnan jalkeen punostydnjohtaja ja punos-
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suunnittelija voi antaa muotinpurkuluvan. Muotin purun jalkeen kansi pystyttin kum-
massakin tutkittavassa kohteessa kuormittamaan tdydelld suunnitellulla kuormalla.
Ainoastaan Kivikon kohteen 2-kerroksen holvin valun yhteydessa jouduttiin 1-kerroksen
holvi jalkitukemaan, silld valun aikana holviin kohdistuu muotin kautta huomattavasti
suurempia voimia, kuin se on suunniteltu kantamaan. Jalkituennasta on kuitenkin aina
pyydettdva kohteen suunnittelijalta erillinen suunnitelma, eikd omin pain saa tehda asi-

asta oletuksia.

5 Johtopaitokset

Jalkijannitetty holvirakenne tartunnattomilla jdnnepunoksilla toteutettuna on talonra-
kennustydmailla kaytettavistd betonirakentamisen menetelmistd yksi tarkimmista ja
vaikeimmista rakennetyypeistd. Samalla tdma menetelma sisaltda paljon etuja, jotka
erityisesti pysakdintilaitoksissa ja teollisissa rakennuksissa tuovat merkittdvaa etua niin
rakennuksen toteuttajalle kuin myés rakennuksen loppukayttéjalle. Rakenne muistuttaa
ominaisuuksiltaan monella tapaa siltoja, silld pitkat jannevalit, Iampoliikkeiden huomi-
oiminen ja hyvin suuret yhtendiset valut ovat asioita, joita harvemmin tulee vastaan

esimerkiksi elementtirakentamisessa.

Jalkijannitetyt holvirakenteet antavat mahdollisuuden kayttaa paljon matalampia raken-
nepaksuuksia ja samalla paljon pitempiad jdnnevaleja kuin perinteiset massiivirakentei-
set holvit. Lisaksi holvit kaipaavat paljon pienempia maaria terastad kuin massiiviraken-
teiset holvit, jotka perustuvat pelkastdan raudoitteiden toimintaan. Nama tekijat tuovat
rakenteen toteuttajalle huomattavia materiaalisdastéja betonissa ja raudassa. Loppu-
kayttaja hyotyy taas silla tavalla, ettd esimerkiksi pysakdintilaitoksiin ja& huomattavan
paljon enemman tilaa ajoneuvoille, kun pilareita ja muita kantavia rakenteita tarvitaan
paljon harvemmalla tiheydelld. Rakenteen hoikkuus tuo my6s rakenteen julkisivun suh-
teen saastoja, silla kun kerrosten valinen korkeus vadhenee, vdhenee samalla myds
julkisivun kokonaisneliét. Vaihtoehtoisesti hyétyna voi toki olla myds korkeampi hyoty-
korkeus kerroksien valissa.

Jalkijannitettavat rakenteet tuovat paikallavalurakentamiseen myds aikataulullista hy6-
tya, silla vaikka aikataulun rytmittaminen onkin tarkkaa tyéta, pystytaan holvin muotin

purku yleensa aloittamaan jo viikon kuluessa valusta. Massiivirakenteinen holvi tarvit-
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see tyypillisesti jalkituentaa viela paljon kauemmin kuin viikon ajan, kun taas jalkijanni-
tetty holvi voidaan kuormittaa saman tien jannitystydn paatyttya.

Jalkijannitetyn laattapalkiston toteuttaminen vaatii tyénjohtajalta tarkkaa aikataulun-
suunnittelua ja hyvaa ymmarrysta haastavan rakenteen toiminnasta. Jotta rakennustyét
etenevat sujuvasti, on eri tydvaiheita limitettdva keskenaan hyvin monessa eri vaihees-
sa, ja tyéryhmien kokoja seka tydjarjestyksia tulee suunnitella ja valvoa jatkuvasti. Pa-
laverit tydryhmien nokkamiesten ja tyénjohtajien kanssa ovat tdrkedssa osassa tyon
onnistumisen kannalta, mutta paivittinen jatkuva keskustelu seuraavaksi toteutettavis-

ta tydvaiheista ja materiaalitoimituksista ovat elinehto téiden sujuvuuden kannalta.

Tutkittavien kohteiden kaltaisten rakenteiden toteuttamisen johtaminen asettaa veto-
vastuussa olevan tydnjohtajan samalla kuitenkin hyvin suureen vastuuseen rakenteen
onnistumisesta. Onkin syytd muistaa, ettd jos rakenne toteutetaan huolimattomasti ja
kavisikin niin, ettei se kantaisi suunniteltua kuormaa, niin kuin suunniteltu on, seuraa-
muksena on taloudellisesti hyvin merkittavia tappioita. Lisadksi samalla tavalla kuin mis-
sa tahansa rakentamisessa, tdman kaltaisen rakenteen toteutuksen huolimattomuus

voi johtaa jopa ihmishenkien riskeeraamiseen.

Tutkittavia kohteita rakennettaessa, ja tatd mestarity6ta tehtdessa huomattiinkin yhtena
asiana, ettd jalkijannitettyjen holvien rakentamiseen liittyvaa kirjallisuutta ja tietoutta ei
Suomesta talla hetkelld ole kovin paljoa saatavissa, ja monille suunnittelijoillekin tdman
kaltaisten rakenteiden toteuttaminen vaatii tavallista enemman huomiointia ja keskitty-

mista.

6 Pohdinta

Jalkijannitetty betonirakenne on rakennetyyppina ollut olemassa jo 1960-luvulta Iahtien,
ja Suomeen esimerkkikohteiden kaltaisista tartunnattomiin janteisiin perustuvista ra-
kenteista laadittin ensimmaisia ohjeistuksia jo vuonna 1988. Suurimpana kayttékoh-
teena tdman kaltaisille rakenteille ovat kuitenkin olleet tdhan paivaan asti sillat, eika
rakenteen toteuttamista osaavia henkil6itd ole Suomessa tanakaan paivana vield kovin

monia.



60

Tyoénjohtajan ndkdékulmasta voidaan todeta tdmén kaltaista rakennetta rakennettaessa,
etta jalkijannitetyn holvin rakentamisen johtamiseen sisaltyy aina hyvin paljon teknista
ja rahallista vastuuta yhteen rakenteeseen. Lisédksi jélkijannitetyn laatan rakentaminen
vaatii tydnjohtajalta suurta sitoutumista, jos tyé halutaan saada tehtya tehokkaasti il-

man ylimaaraisia ongelmia tai viivastyksia.

Tyoénjohtaja, joka ei ole aikaisemmin ollut johtamassa jalkijannitetyn holvin rakentamis-
toita, joutuu hyvin nopeasti opettelemaan monimutkaiset tydjarjestykset ja rakennede-
taljit, jotta han pystyy tehokkaasti valvomaan tyén edistymista. Aikataulun, tydjarjestyk-
sien, materiaalien ja miehistdn ennakkosuunnittelu, seka huolellinen tutustuminen ku-
viin ennen tdiden aloittamista ovat hyvin tarkedssa osassa tyénjohtajan valmistautumi-
sessa projektin vedossa. Naista asioista 16ytyy samalla myds yksi syy, jonka takia jalki-
jannitetyn holvin rakentaminen voidaan saada suoritettua myés hyvin tehokkaalla aika-
taululla, ja hyvin tehtyna projektin veto voi olla tydnjohtajalle myés hyvin palkitsevaa.
Jalkijannitetyn holvin rakennustéihin liittyvat ongelmakohdat, ja mahdolliset yllatykset
on nimittain kohtuullisen helposti havaittavissa etukateen, ja hyvin moni asia voidaan

valmistella hyvissa ajoin etukateen ennen varsinaista holvin rakentamista.

Jalkijannitetyt holvit maaritelldan tyypillisesti 1-luokan betonirakenteiksi, joka asettaa
samalla jonkin verran rajoituksia sille kuka tdman kaltaisia rakenteita saa suunnitella tai
toteuttaa. Ensimmaisen luokan betonirakenteen hyvana puolena on kuitenkin se, etta
se tuo tyypillisesti merkittavid materiaalisdastéja, kun rakennepaksuudet voidaan jattaa
hyvin pieniksi ja jdnnevalit suuriksi. Samalla voidaan valettu rakenne monesti jattaa
jopa sellaisenaan nakyville, ilman etta sita tarvitsee millaan tavalla kasitella tai peittaa.
Na&in ollen muotin rakentamisen alkamisesta voidaan saada aikaiseksi valmis rakenne
jo muutaman viikon kuluessa, toisin kuin elementtirakentamisessa, joka tyypillisesti

vaatii vield suuren maaran jalkitéita ennen kuin se voidaan todeta valmiiksi.

Kaiken kaikkiaan jalkijannitetyn laatan rakentaminen on varsinkin tyénjohtajan nako-
kulmasta varsin mielenkiintoinen, mutta samalla haastava kokonaisuus. Tehokkaasti ja
laadukkaasti tehtyna rakenteen toteutus on usein kannattava satsaus taloudellisesti, ja
samalla lopputuloksena on hyvin siisti ja avara betonirakenne. Tdman mestarityén teki-
ja paatyi johtamaan esimerkkikohteiden holvit jo kouluaikoinaan, ja ne ovat vaatineet
hyvin paljon oppimista lyhyessa ajassa. Keskittymalla annettuihin neuvoihin, seka tut-
kimalla ja pohtimalla rakenteen toteutustapaa téiden edistyessd on han kuitenkin saa-
nut melko pian otteen tdiden oikeista toteutustavoista. Samalla kohteiden veto on opet-
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tanut rakenteiden toiminnasta hyvin paljon asioita, joita ei varmasti olisi tavallisemmis-

sa projekteissa oppinut.
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JALKIJANNITETYT TASOT
Jalkijannitetyn palkkilaatan tydjarjestys

muotti valmiiksi, myds reunastopparit seka palkkien paihin etté laatan osalle, muotin ja
stoppareiden 6éljyaminen

kaivot, varaukset paikoilleen

jannitetyn holvin irroitus pystyrakenteista, pilareiden paat ja seinien ylapinnat (laakerit),
palkkien paiden jannitysvarausten pystypinnat pakkasmatto, pilareiden ja seinien tartunnat
putkitus

palkkien ja kentén aktiiviankkureiden ruuvaus kiinni paatytoppareihin (punosmiehet)
palkkien haat + pdaterakset palkkien pohjalle (raudoittaja)

palkkien punosasennus ja samanaikaisesti palkkien péiden halkaisuraudoitukset
(punosmiehet+raudoittaja)

laatan alapinnan terakset

palkkien yldpinnan paaterakset+palkkien hakojen hatut

laatan punokset (punosmiehet)

mahdolliset sahkdvetojen putkitukset

laatan punoksien ankkureiden halkaisuterakset

laatan reunapussit

laatan ylapinnan raudoitus

tartuntalatkat/tartuntaterakset jalkikiinnityksille sitoen/hitsaten

raudoitustarkastus

valu, huolellinen vibraus, oltava sauvavibra @25 mm sauvalla, ettd saadaan palkkien paét
ja laatan reunat tiivistettya

valua seuraavan pdivan aamuna holvin kastelu ja peittely muovilla ja mikali kylmat kelit, niin
muovin padlle viela pakkasmatto

mahdollisimman pian valun jalkeen kannattaa purkaa reunastopparit palkkien ja laatan
jannityspaista (helpottaa purkua, betoni tarttuu muottiin koko ajan lujemmin)

mikali kylméat kelit, niin 12 h valusta voi pistad lammityksen péaalle alapuolelle

tyotasot jannitystd varten palkkien ja laatan jannityspéihin

jannityslujuus 28 MPa, kirjallinen ilmoitus betonin jannityslujuuden tayttymisesta
jannitysurakoitsijalle (lujuudenseuranta betonin lampatilan mukaan suositeltavaa)
jannittdminen ja jannityspoytakirjan tayttd (punosmiehet)

hyvaksytyn jannittamistyon jalkeen punosten jannityshantien katkaisu ja ankkureiden
rasvatulppaus (punosmiehet)

jannitysvarausten laastipaikkaus kutistumattomalla laastilla

muotin purku, jélkituenta tarpeen useampikerroksisissa pysakointihalleissa

InsinGdritoimisto
Matti Janhunen Oy

Melkonkatu 16 B 00210 Helsinki
puh 09-682 1900, fax 09-682 1233
www.mjanhunen.com



Liite 1
1(1)

Liite 2
General Technologies, INC — Advantages and benefits of unbonded post-
tensioning (General Technologies, INC — Tarttumattoman jalkijannitettavan ra-
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-
c". GENERAL TECHNOLOGIES, INC.

ADVANTAGES AND BENEFITS OF UNBONDED POST-TENSIONING
By Larry B. Krauser
March 15, 2007

Unbonded post-tensicning is an efficient structural system that has successfully been used
worldwide in construction.  There are a wide range of advantages and benefits for large as wall
as small projects. The system's efficiency begins with the use of high-strength materials that
allow for a more effective use of materials and construction techniques. The ability of unbonded
tendons (o resist applied loads by varying the force and location of the prestressing steel within
the concrete cross sactien provides the designer with added flexibility. The combination of high-
strength prestressing steel and concrete allows struciural members 1o resist comprassive and
tensile forces created by various loads.

Unbanded post-tensioning has mads it possible for owners, designers, and bullders to see (heir
projects come o lite with:

Exceptional design flaxibility and aesthetically pleasing architacture.
Superior strength, durahility, and fire resistance.

Fast and efficient construction schedules.

Long design lives with low maintenance requiraments.

The construction benefits that unbonded poest-tensioning provides in structures include:

s Significant reduction of concrete and reinforcing steel quantities.

= Superior structural integrity provided by conlinuous framing and tendan continuity.

= Pemanent compressive forces result in greater control of cracks, deflection, and
cambar.

= Thinner structural members allow lower structure heights, reduced foundation loads, and
longer spans when compared with conventionally reinforced struclures,

« Monolithic conneclions batween slabs, beams, and columns eliminate troublesome joinls
betwean elemants.

= Profiled tandons result in balanced gravity loads, significantly reducing total deflections:

* Post-tensioning reduces overall building mass, which is important in zonas of high
selsmicity.

Unbonded post-tensioning has found widespread use and efiectiveness in a variety of struciuma
types, including:

s Slabs-on-Ground: residential slab-on-ground foundations, light industrial foundations,
heavy industral foundations, mat foundations, sport courts, and pavemanls.

= Buildings: office buildings, condominiums/residential buildings, hotals, mixed-use,
theaters, shopping centara/malls, schools, casinos, libraries, manufacturing plants,
researchi/academic institutions, and governmental.

=  Parking Structures: commarcial, airpor, underground parking structures, and mixed-
use.

= Slorage Struclures: waler slorage tanks (floors, walls, roal), clarifiers, digesters, and
silos.

* Grandstands and Stadiums

» Staged Construction: transier plates, fransfer podiums, transfer slabs. and transfor
girgers.

«  Tension Members: tension rings and tie-beams
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ADVANTAGES AND BENEFITS OF UNBONDED POST-TENSIONING
March 15, 2007
Page 2 of 2

Construction advantages of unbonded post-tensioned structures compared to steel, non-
prestressed concrete, and precast construction include:

» Faster Floor Construction Cycle: use of standard design details for post-tensioning
elements, minimum congestion of prestressed and non-prestressed reinforcement, use
of high-strength concrete, and earlier stripping of formwork after tendon stressing can
also significantly reduce the floor construction cycle.

+ Lower Floor Weight: greater span-to-depth ratios are allowed for post-tensioned
members as compared to non-prestressed members resulting in a lighter structure.

» Lower Floor-to-Floor Height: greater span-to-depth ratios are allowed for post-tensioned
members as compared to non-prestressed members resulting in a reduction in floor
height while maintaining required headroom.

+ Reduced Exterior Shell Costs: by reducing the individual floor-to-floor heights the overall
building height is decreased thus the costs for the exterior building treatment is reduced.

* Larger Spans between Columns: the reduced weight and structural integrity of a post-
tensioned member allows for greater spans between support points.

+ Reduced Foundations: the reduced weight of the post-tensioned structure allows the
reduction in the size of the foundations.

* Increase in Flexibility for Space Planning: increasing the column spacing and the use of
flat soffits allows for greater flexibility of space for tenants and mechanical and electrical
services.

Unbonded post-tensioning is used in all areas of construction, such as new construction, repair,
rehabilitation, and retrofit. Project applications range from Residential Slab-on-Ground to
Parking Structures to High-rise Condominiums. Structural members are primarily slabs, beams,
joists, and girders; however, unbonded tendons have also been used in walls and columns.

Cast-in-place, unbonded post-tensioned structures are the construction technique of choice
when owners, designers, and builders look to minimize initial and life-cycle costs while
maintaining structural integrity and durability.
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Liite 4

Jatkasaaren 2-lohkon aikataulu
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Liite 5

Kivikon 1-kerroksen holvin toteutuksen aikataulu




