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Jalkijannitetyn paikallavalulaatan tyévaihekuvaus

1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on jalkijannitetyn paikallavalulaatan tydvaiheku-
vauksen toteutus. Opinndytetyd koostuu kahdesta osasta. Ensimmaiseksi
kéydaan lapi tyovaihekuvauksen kannalta olevat teorian osat, jotka ovat
betoni, raudoitus ja jalkijannitys seka betonimuotti. Tydn varsinainen tuo-
tos on ty6vaihekuvaus, jonka tarkoituksena on mahdollisimman tarkka
kuvaus jalkijannitetyn paikallavalulaatan ty6vaiheista.

Opinnaytetyon esimerkkitydmaana toimii Matinkylan Metrokeskus. Eri-
tyisesti tyGvaihekuvauksessa kasitellddn kyseisen tyomaan parkkihallira-
kennuksen G-lohkoa. Opinnédytetyd on tehty yhteistydssa rakennusliike
Sierak Oy:n kanssa, joka toimii tydmaalla NCC:n alihankkijana.

Rakennusliike Sierak Oy on vuonna 1993 perustettu yritys, jonka erityis-
osaamista ovat paikallavalutekniikat ja betonirunkorakenteet. Aiempana
tybmaana mainittakoon Flamingon vapaa-ajankeskuksen seitsemankerrok-
sisen pysakointitalon rakennustydmaa, jossa Sierak Oy toimi aliurakoitsi-
jana ja toteutti pysakointitalon runkoty6t. (Sierak n.d; Mannonen 2008,
92.)

Opinnaytetyon tyovaihekuvaus péatettiin toteuttaa yksityiskohtaisena kro-
nologisesti, mutta kuitenkin yksikertaisesti ja selkeésti. Tyovaihekuvausta
tukevat kesalla 2014 tydmaalta itse otetut valokuvat tyovaiheista. VValoku-
vien ympérille on vaihe vaiheelta kuvattu jalkijannitetyn paikallavalulaa-
tan tydvaiheet. Osana tydvaihekuvausta on myos tyovaihekohtainen tyo-
turvallisuus, jossa on otettu huomioon erityisesti kussakin tydvaiheessa
ilmenevat tyoturvallisuusriskit.

Tyon teoriaosuuteen valittiin ne teorian osat, jotka ovat olennaisia tydvai-
hekuvausta ajatellen. Teorian tarkoituksena on avata ne teoreettisesti tar-
kedt seikat, joihin tyovaihekuvauksen tydvaiheissa viitataan. Taman tar-
koituksena on pitad tydvaihekuvaus selkednd, silla teoria on saatu néin pi-
dettya erillaan tyovaihekuvauksen esittamasté kéytannon toteutuksesta.

Tyon tavoitteena on luoda mahdollisimman selked kuva jalkijannitetyn
paikallavalulaatan ty6vaiheista. Teorian tavoitteena on tukea tydvaiheita ja
antaa kaytannon laheiselle tyovaihekuvaukselle teoreettinen pohja. Valo-
kuvien tarkoituksena on havainnollistaa tydvaiheiden kaytdnnon toteutus-
ta.



Jalkijannitetyn paikallavalulaatan tyévaihekuvaus

2 BETONI

Betoni on yksi yleisimmin kaytetyista rakennusmateriaaleista. Yhtena be-
tonin puutteena voidaan kuitenkin n&dhda sen kestdmattomyys ilman ra-
kennetta tukevia ja jaykistavia raudoituksia. Aineena betoni on keinote-
koisesti tuotettua kivimassaa. Betonimassa saadaan liimaamalla toisiinsa
erikoisia kiven kappaleita. Seoksen sitova liima valmistetaan sekoittamalla
vettd ja sementtid keskendéan. (Uusitalo, Ihanaméki, Rajala & Vallin 2012,
8-9.)

2.1 Betonin ominaisuudet

Betoni on keinotekoisesti valmistettu tekokiviaines, jonka raaka-aineena
kaytetddn sementin, runkoaineen ja veden liséksi erilaisia lisdaineita. N&-
ma lisdaineet saavat seoksen erikokoiset kivirakeet kovettumaan betoniksi.
Valmiin betonin ominaisuudet ja kovettuminen riippuvat sen valmistuk-
seen kaytetyista tekniikoista seké siihen kaytettavien raaka-aineiden suh-
teista. Alla olevassa kuvassa on esitetty aineet, joista betoni koostuu. (Uu-
sitalo ym. 2012, 8.)

Kivi-

/runkoaine

Vesi Sementti Seosaineet Lisdaineet

Kuval.  Betonin raaka-aineet (mukaillen Uusitalo ym. 2012, 10).

Suurin osa, jopa 60-80 %, betonin massasta koostuu kiviaineksesta. Ki-
viainesten laadulla ja ominaisuuksilla on suuri vaikutus siihen, minka laa-
tuista betonia saadaan. Runkoaineena voidaan kéyttaa sellaista kiviainesta,
joka on riittdvan lujaa, tiivista ja riittdvan rakeista. On myos tarkeaa, etta
kiviaines on puhdasta. Runkoaineena kéytettavan kiviaineen tulee olla sel-
laista, joka ei osallistu sementin reaktioihin eika vaikuta betonin sailyvyy-
teen heikentdvasti. Kiviainesta tulee olla helposti ja riittdvésti saatavilla,
eikd sen suuren kulutuksen vuoksi hinta voi olla korkea. Luonnonki-
viainekset voivat olla kallioperéisié tai kivennaismaalajeista murskattuja.
Runkoaineena kaytettdvan kiviaineen valintaa rajoittavana tekijand on
usein pitkiksi muodostuvat kuljetusmatkat. Suomessa yleisin kiviaines on
mekaanisesti murskattu, graniittipohjainen luonnonkiviaines. (Honkavuori
& Lampinen 2009, 31-32; Uusitalo ym. 2012, 19.)

Veden tehtdvand betonin valmistuksessa on reagoida sementin kanssa,
jonka seurauksena sementtiliima kovettuu. Liséksi veden ansiosta betoni
on olomuodoltaan paremmin muokattavaa. Veden tulee olla puhdasta, eika
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se saa siséltad epépuhtauksia. Epdpuhtaudet voivat vaikuttaa haitallisesti
betonin kovettumiseen tai sen muihin ominaisuuksiin. Té&llaisia ovat hu-
muspitoiset suovedet tai asumajatteiden saastuttamat vedet. Mydskéan so-
keri ei ole hyvéksi betonille. Pienikin maara sokeria voi estédé betonin ko-
vettumisen. Myds 6ljyt ja rasvat ovat haitallisia betonille, silla ne voivat
vaikeuttaa sementin hydratoitumista eli sementtiliiman kovettumista se-
mentiksi. Sementtihiukkasten pinnalle Kiinnittyessaan rasvat voivat estaa
hydrataatioreaktion tai lisdtd ilman mé&ardd betonissa. (Honkavuori &
Lampinen 2009, 62-63; Uusitalo ym. 2012, 18.)

2.1.1 Sementti

Sementti on oleellinen raaka-aine betonin valmistuksessa. Sen tehtdvén on
ympardida betonin rungon ainekset ja liimata ne toisiinsa. Tdma on seura-
usta sementin luontaisesta kyvysta reagoida kemiallisesti veden kanssa.
Taman reaktion seurauksena sementtiliima kovettuu sementiksi. T&té reak-
tiota kutsutaan sementin hydrataatioksi. Varsinainen reaktio alkaa vasta
jonkin aikaa veden lisdyksesta. Reaktion nopeuteen vaikuttavat sementin
laatu ja seoksen lampdétila. Hydrataation on mahdollista kdynnistyéd niin
ilmassa kuin vedessda, mikd mahdollistaa betonoinnin myods veden alla.
Myo6s sementin siséltdmilla seosaineilla ja niiden laadulla on vaikutusta
hydrataatioon. Seosaineita voivat olla muun muassa masuunikuona, lento-
tuhka tai silika. Seosaineet lisdtddn sementtiin yleensd sen jauhatusvai-
heessa, mutta niiden lisdédminen on mahdollista vield betonointivaiheessa-
kin. (Uusitalo ym. 2012, 10,12.)

Sementin valmistuksessa kalkkikiveen lisataan piioksidia, alumiinioksidia,
rautaoksidia seké kipsié ja seosaineita. Kun sementtiin tarvittavat kalkki-
kivet on jauhettu myllyssd, raakajauhe poltetaan Kiertouunissa sementti-
klinkkeriksi. Lammitettdessd kalkki-, pii-, alumiini- ja rautayhdisteet
muuntuvat kalsiumyhdisteiksi reagoidessaan keskendan. Kun uunin lam-
potila nousee 1300-1500 asteeseen, uunin erillisessa alaosassa sijaitsevas-
sa sintrausvyohykkeessa muuttuvat aiemmin muodostuneet kalsiumyhdis-
teet sintraantumalla sementtiklinkkeriksi. Taman jalkeen karkeaa soraa
muistuttava klinkkeri jaahdytetdan 200-asteiseksi ja valivarastoidaan
myOhempi& valmistusvaiheita varten. Lopullinen sementti valmistetaan
jauhamalla klinkkeri myllyssa hienoksi jauheeksi. Jauhamisvaiheessa se-
menttijauheeseen lis4tadn seosaineita ja tarvittava méard kipsia. Kipsin
tehtdvénd on vaikuttaa sementin kovettumiseen siten, ettd ennen sen ko-
vettumista on myds aikaa tyostdd betonia. Mitd hienommaksi sementti
jauhetaan, sitd nopeammin se kovettuu. (Uusitalo ym. 2012, 11-12.)

Yksi tdrkeimmistd betonin ominaisuuksiin vaikuttavista tekijoista on vesi-
sementtisuhde. Mitd suuremmaksi vesi-sementtisunde nousee, sit4 huono-
laatuisempaa betonia saadaan. Vesi-sideainesuhteeksi taas kutsutaan ve-
den ja sideaineiden massojen suhdetta ( w > 0,4; vesisementtisuhde.). (Uu-
sitalo ym. 2012, 13.)
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2.1.2 Betonin lisdaineet

Betonin lisdaineilla tarkoitetaan niit4 osa-aineita, joita kaytetd&n betonin
muiden raaka-aineiden lisdksi muuttamaan betonimassan tai jo kovettu-
neen betonin jotakin ominaisuutta. Lisdaineet vaikuttavat joko fysikaali-
sesti tai kemiallisesti, ja niiden maarat ovat pienid. Yleisesti niilla paranne-
taan betonimassan teknisia ominaisuuksia tai vaikutetaan sen taloudelli-
seen Kilpailukykyyn. Joissain tapauksissa betonin valmistus ilman liséai-
neita on liki mahdotonta tai vaikeaa. Tasta esimerkkind ovat vaikkapa
korkealujuuksiset betonit. (Honkavuori & Lampinen 2009, 63.)

Lisdaineita kdytettdessa tulisi muistaa esikokeiden ja huolellisuuden tarke-
ys. Lisdaineiden sivuvaikutukset ja niiden seuraukset voivat olla yllattavia
kokemattomalle kayttajalle. Liséaineiden toimintaan vaikuttavat liséaine-
lajin ja maarén lisaksi esimerkiksi runkoaineen rakeisuus, sementin laatu
ja méara, tyostdlampdtila, annostusjarjestys ja betonisekoittimen teho. Li-
séaineita annosteltaessa ei saa ylittad valmistajan suosittelemaa annosmaa-
raa eiké 50 g lisdainetta / kg sementtia -suhdetta. Annostuksen ylittdminen
on mahdollista ainoastaan, jos suuremman annoksen vaikutus betonin
ominaisuuksiin ja séilyvyyteen on tiedossa. Mikéli lisdaineen annos jaa
pienemmaksi kuin 2 g sementtikiloa kohti, tulee lisdaine laimentaa sekoit-
tamalla se pieneen maaraan vetta ennen betonin valmistusta. Alla olevassa
taulukossa on esitetty betonin lisdaineita. (Honkavuori & Lampinen 2009,
63.)

Taulukko 1. Betonin lisdaineet (Mukaillen Honkavuori & Lampinen 2009, 64).

Notkistavat lisdaineet N, Nt, Nn
Huokoistimet Lh

Muut pakkasenkestavyytta parantavat aineet Lm
Kiihdyttimet K
Hidastimet H
Tiivistysaineet T
Injektioaineet I

Muut lisdaineet M

Notkistimet ovat pinta-aktiivisia aineita, jotka toimivat veden ja sementin
valilla. Niiden tehtdvana on parantaa betonin teknisia ja taloudellisia omi-
naisuuksia. Téllainen tekninen ominaisuus voi olla esimerkiksi tyostetta-
vyyden, kuten pumpattavuuden, parantaminen. Ominaista notkistaville li-
séaineille on my6s niiden mahdollistama vesi- ja sementtimaérien pienuus,
joka mahdollistaa korkealujuuksisten betonien valmistamisen. Notkistimet
ryhmitellddn niiden tehokkuuden perusteella. Normaalisti notkistimilla
saadaan noin 5-15 %:n ja tehonotkistimilla 12-30 %:n veden véhennys
ilman ettd betonin muokattavuus huononee. (Honkavuori & Lampinen
2009, 64-65.)

Huokoistimia k&ytetdan, kun betonissa olevan ilman maaraé halutaan lisé-
td. Normaalisti betonissa on ilmaa 1...2 %, mutta huokoistimen avulla se
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voidaan nostaa 4...8 %:iin. Korkealujuuksisissa betoneissa ilman mééra
voi olla alle 1 %. Huokoistimien tehtdvdnd on muodostaa betonimassaan
pienid ilmakuplia, jotka jakautuvat tasaisesti massaan. Niiden tehtdvana on
sitoa betonissa olevan veden paine sen jadtyessa ja estda betonin rikkou-
tuminen. Néitd huokosia kutsutaan myds suojahuokoisiksi. Yleisesti huo-
kostin annostellaan siten, ettd sen osuus kokonaismaarasta on 0,01...0,03
%. My0Os massan muokattavuus, notkeus ja koossapysyvyys paranevat
huokoistimien avulla, ja osa-aineiden erottuminen vahenee. Huokoistin
kuitenkin notkistaa betonia siten, ett4 se alentaa kovettuneen betonin lu-
juutta. Huokoistimien avulla saadun 1%:n ilman lisdys aiheuttaa betonin
lujuudessa 5%:n aleneman. (Honkavuori & Lampinen 2009, 66-67.)

Kiihdyttimien tarkoituksena on nopeuttaa betonin kovettumista ja muotti-
kiertoa eli muottien kéyttoéa kokoamisesta valun kautta jalleen muotinpur-
kuun. Kiihdyttimien kaytto on yleista etenkin talvibetonoinnissa, silla ko-
vettumisreaktion nopeutuessa betonirakenteen lammityksen tarve ja aika
vahenevat. Nykyaan kiihdyttimien tarve betonirakentamisessa on jadmassa
pois. Tahan syyna ovat kehittyneet [ammitysmenetelmét sekd kuumabeto-
nin yleistynyt kayttd. (Uusitalo ym. 2012, 26.)

Hidastinten tehtdvana on siirtada sitoutumista. Mikéli betonimassaa taytyy
kuljettaa pitkid matkoja tai mikali valmiissa tydssd halutaan valttaa tyo-
saumoja, on hidastimista hyotyd. Myos kesalla tai lampimissé olosuhteissa
tehdyssé tyossé hidastimen etu huomataan massan muokkausajan piden-
tymisend. Betonimassan notkeuden menetystd ei voida hidastimillakaan
estad. Hidastimet eivat myodsk&én vaikuta rakenteiden maksimihydrataa-
tiolampdotilaan, vaan niiden tehtdvana on siirtda sen ajankohtaa. Hidastimi-
en annostus on yleensa 1-3 % sideaineen kokonaismadrastd, ja annostuk-
seen vaikuttavat muut seosaineet ja haluttu hidastusaika. Mikéli betonin
tyostdminen tapahtuu talvella tai kylmissa olosuhteissa, ei hidastimille ole
talldin tarvetta. (Honkavuori & Lampinen 2009, 67.)

Tiivistysaineiden tehtdvana on tiivistad betonimassaa ja pienentad sen nes-
teen ja kaasun l&pdisevyytta sekd parantaa betonin lujuutta. Injektioaineil-
la parannetaan injektiolaastin pumpattavuutta ja tunkeutuvuutta. Lisaksi
injektioaineet myo6s paksuunnuttavat laastia. Tallaista laastia tarvitaan
yleensa koneperustusten juotosvaluissa ja ankkurijanteiden injektoinnissa.
(Uusitalo ym. 2012, 26.) Markkinoilla olevien erilaisten tiivistys-, injek-
tointi- ja tartunta-aineiden kaytté on melko véhdista (Honkavuori & Lam-
pinen 2009, 68).

2.1.3 Betonin rasitusluokat

Betonin rasitusluokat ilmoitetaan yleisimmin yksinkertaisella taulukko-
muodolla (taulukko 2), jolla voidaan mitoittaa rakenteet kaikissa rasitus-
luokissa. Betonin rasitusluokat ovat suoraan verrannollisia kayttéikasuun-
nitteluun. Suunnitteluvaiheessa valitaan ne rasitusluokat, jonka rakenne
joutuu kestaméan kyseisissa olosuhteissa tietyn ajanjakson. (Sailyvyys
n.d.)
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Taulukko 2. Betonin rasitusluokat (Silvennoinen, Hietanen & Tikanoja 2009, 4.)

Luokka | Kurvaus

Ei korroosicvaarna tai rasiuksia

Raudoittamaton betoni, lun ei ole merddttavia aadytys-sulatusrasitusta, kulutusrasitusta tai kemiallista
Xl rasitustia

Rawdoiletiu bedoni yvin kuivissa olosuhlaissa
Kartonatisoitumisen aibeuttama komoosio

i) Kuiva tal pysyvassti marka

HC2 Mrka, harvoin kuiva

X3 Konhlalaisan kosbaa

XC4 Mark ja kuiva vaihbelevat

Kluun kuin merveden koridien aibeuttarma komoosio

X Kohtalaisen kostes

b i) Markid, harvoin kubva

XD3 Marka ja kulva valhtalevat

Mesivedan kiofidien aihautlama komoogio

X3 Kosketulsesss iman kuljettaman suolan kanssa, mutls & suorassa kosketulsesan merwebesn
K52 Pysywils veden alla

X53 Visgrowaden |a roiskesn vyOhykkeslla
JBBdytys-sulatusrasitus jaBnsulatusainedlla tas dman nita

XF1 Kohlalainen vedelld kyllastyminen ilman jainsulalusaingila
XF2 Kohtalainen vedelld kylldstyminen ja jidnsulatussinest

XF3 Suuri veedelld kyllastyminen dman jiansulatusaineta

XF4 Suurl vedelld kyllistyminen ja jasnsulatusainast tal martvasi

HKamiallinen raddis (XA-uskat)

X0-luokassa ei ilmene korroosion tai syopymisrasituksen riskia kuten
muissa ryhmissd. Mydsk&an ymparisto ei ole rajoitteena X0-luokan raken-
teiden kayttoidlle. Luokan rakenteet sijaitsevat kuivissa olosuhteissa, eiké
niissé taten ilmene myoskaan pakkasrasituksen mahdollisuutta. X0-luokan
rakenteet eivat myodskaan valttaméattd vaadi raudoitusta. Jos raudoitusta
kuitenkin tarvitaan, sijaitsee rakenne usein kuivissa tiloissa, jolloin kor-
roosioriskia ei ole. (Betonin rasitusluokat lyhyesti n.d.)

XC-luokissa betonin tehtdvana on suojata raudoitusta korroosiolta seké
kemiallisesti ettd fysikaalisesti. Betoni on luontaisesti eméksistd, jonka
seurauksena raudoituksen pinnalle muodostuu oksidikalvo. Reagoidessaan
ilmassa olevan hiilidioksidin kanssa betonin eméaksisyys laskee. Tété reak-
tiota kutsutaan karbonatisoitumiseksi. Kun karbonatisoitumisessa betonin
pH-arvo laskee normaalista 13-14 pH:sta alle 9:4&n, raudoituksen oksidi-
kalvo h&viéa ja terds alkaa korroosioitua. Ymparilla vallitsevat olosuhteet
vaikuttavat betonin karbonatisoitumisnopeuteen. Myods betonin koostu-
muksella ja betonipeitteen paksuus vaikututtavat reaktion nopeuteen. (Be-
tonin rasitusluokat lyhyesti n.d.)

XD- ja XS-luokissa betonin korkeasta pH-arvosta huolimatta emaksinen
ympéristd voi kéynnistéa terédskorroosion. Tahan vaikuttavia tekijoitd ovat
erilaiset kloridit eli suolat. Teréskorroosiossa terdksen poikkipinta piene-
nee, ja korroosiotuotteiden eli suolojen vaikutuksista betoniin syntyneet
lohkeamat vaikuttavat lyhentdvéasti betonirakenteiden elinikdan. Korroosi-
on aiheuttamilta haitoilta voidaan paremmin suojautua betoniraudoitusten
riittavalla betonipeitteelld ja mahdollisimman tiiviilla betonimassalla.
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Myos pienet halkeamaleveydet tulisi suojata Kkloridikorroosiota vastaan.
(Betonin rasitusluokat lyhyesti n.d.)

XF-luokissa betonin kapillaarihuokosissa ilmenevén veden jaatyessa beto-
nissa tapahtuu niin sanottua pakkasrapautumista. Mikali vedessa esiintyy
klorideja, voivat ne osaltaan voimistaa betoniin kohdistuvaa pakkasrasitus-
ta. Tamé johtuu siitd, ettd kloridien vaikutuksesta kosteus paasee imeyty-
mé&an betoniin alhaisemmassakin lampdétilassa ja kloridit eli suolat taas
kasvattavat jaatymispainetta. Suojatoimenpiteend betonin pakkasenkesta-
vyytta voidaan edistda huokoistamalla betonirakenteita. (Betonin rasitus-
luokat lyhyesti n.d.)

XA-luokan kemiallinen vaurio johtuu siihen ympaéristosta kulkeutuvista ai-
neista. Nama kemialliset aineet liuottavat happamuudellaan sementin hyd-
rataatiotuotteita ja talla tavoin heikentdvét ndiden ominaisuuksia. Happa-
mat aineet voivat my0ds paisuttaa sementtikived, joka taas aiheuttaa vauri-
oita rakenteessa. Jotta kemiallinen korroosio on mahdollinen, tulee haital-
listen aineiden lisdnd olla vettd. Tyypillisimpida kemiallisia haitta-aineita
betonille ovat muun muassa sulfaatit, erilaiset hapot seké hiilidioksidi.
Kemiallisen rasituksen kestavyyttd betonissa voidaan hidastaa mahdolli-
simman tiiviilla betonimassalla. Tiiviin massan tarkoituksena on hidastaa
kemiallisten haitta-aineiden tunkeutuminen betoniin, mika puolestaan lis&é
sen kemiallista kestavyyttd. Mikéli sideaineeksi valitaan SR-sementti eli
normaalisti kovettuva sulfaatinkestdva portlandsementti, voidaan parantaa
betonin sulfaatin kestavyyttd. SR-sementti voidaan valmistaa normaalia
pienemmall& vesimaéralla, jolla on suora vaikutus sen vesisementtisuhtee-
seen. Talldin betonin séilyvyys ja tiiviys paranevat. (Betonin rasitusluokat
Iyhyesti n.d; sr-sementti n.d.)

2.2 Betonin lujuusluokat ja puristuslujuus

Yksi betonin ominaisista piirteistd on sen puristuslujuus. Yleisesti lujuu-
den yksikkoé on megapascal eli MPa (1 MPa = 1 MN/m?2). Betonin anne-
taan kovettua ja kuivua 28 vuorokautta, jonka jélkeen sen lujuus arvioi-
daan puristuskokeella. Betonin lujuuden kehitys jatkuu vield kokeen jal-
keenkin. Betoni luokitellaan lujuutensa perusteella puristuslujuusluokkiin,
ja luokat ilmaistaan merkein K30 tai nykyisin merkinnélla C25/30. Yhteis-
td merkinndille on, ettd merkit tarkoittavat betonin lujuuden 150 mm:n
kuutiokoekappaleilla. Talldin koekappale kestdd 30 MPa:n puristuksen.
Yleisimmét lujuusluokat ovat C25/30...C50/60 (K30...K60). Korkealujui-
set betoniluokat ovat C55/67...C100/115 (K70...K100). (Betonin lujuus
n.d.)
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Taulukko 3. Normaalipainoisen betonin ja raskasbetonin puristuslujuusluokat (Anttila

n.d, 13).
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ol O Mk lEIR Syliilenrmas] s okh O imrlelly RuLilomdiShen
koekappakeiden avula koewappaleden avlla
s ept s coon
Mimme M

CaMa [ & | 1L

C12M5 12 15

C1620 16 20

C2025 0 2

C20030 Fai) 3

M3 ) it
LA L) % \

i i} 50
45t 45 55

CH0ED 50 &0

C556T 55 BT

CHBOTS &0 ™

CTOES T BS

CA0SS B 85

CO0M0s o 105

CI0W115 100 15

Tarkein ominaisuus betonilla on sen hyva puristuslujuus. Puristuslujuudel-
la on hyvé mitata betonin ominaisuuksia. Lisaksi sitd on helppo mitata, ja
useimmat betonin ominaisuudet ovat vertailukelpoisia siihen. (Honkavuori
& Lampinen 2009, 79.)

Suurin yksittdinen betonin lujuuteen vaikuttava tekija on vesisementtisuh-
de. Vesisementtisuhde kuvaa betonissa olevan veden maaran ja sementin
painon suhdetta. Veden tehtdvand on lisata betonin tydstettavyyttd. Haitta-
na on kuitenkin se, ettd mit4d enemmaén betonissa on vettd, sitd alhaisem-
man puristuslujuuden se saa. Mikali helposti tyostettavan vedell&d ohenne-
tun betonin kestavyytta halutaan lisitd, tulee halutun lujuusarvon saami-
seksi lisata sementtid. (Betonin lujuus riippuu vesi-sementtisuhteesta n.d.)

Muita betonin lujuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa sementin
laatu ja méaara, kiviaineksen laatu ja rakeisuus, kovettumislampdtila, jalki-
hoito, massan kovettumisika, kaytetyt seos- ja lisdaineet, veden laatu sek&
massan tiiviys. Liséaineet vaikuttavat joko fysikaalisesti tai kemiallisesti.
Niiden madrat ovat kuitenkin pienet betonin muihin osa-aineisiin verrattu-
na. Lisdaineet lisddvéat betonin teknisten ominaisuuksien lisaksi myos sen
taloudellista kilpailukykya. (Betonin lujuus n.d.; Honkavuori & Lampinen
2009, 63.)

2.2.1 Betonin vetolujuus

Betonin heikko puoli on sen vetolujuus, joka on noin 1/10-o0sa sen puris-
tuslujuudesta. Kuitenkin laskennallisesti betonin vetolujuuteen perustuvia
rakenteita on varsin véhan. Yleensd rakenteissa ilmenevat vetojannitteet
otetaan vastaan raudoituksilla. On kuitenkin poikkeusrakenteita, joissa mi-
toitus perustuu vetolujuuteen. T&sta esimerkkind ovat betonitiet. (Honka-
vuori & Lampinen 2009, 82.)
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Mikali betonirakenne halkeilee, on se merkki vetolujuuden ylityksesta.
Tama ylittymaé voi johtua betonirakenteen sisdisesta jannityksesta, joka voi
olla seurausta lampdtilan epétasaisuudesta betonirakenteen kovettumisvai-
heen aikana. Vetolujuuden ylittymd voi johtua myo6s rakenteeseen kohdis-
tuvista ulkoisista kuormista. Vetolujuuden kehitystd voidaan nopeuttaa
lampdosuojauksilla, jolloin betonin kyky vastaanottaa kutistumasta aiheu-
tuvia vetovoimia paranee. Betonimassan valinnassa on syyta ottaa huomi-
oon sen kutistuma- ja lAmmdontuotto-ominaisuudet. Naiden ominaisuuksi-
en tulisi olla mahdollisimman pienet. (Honkavuori & Lampinen 2009, 82;
Betonin valinta rakenteisiin -olosuhdehallinta n.d, 6.)

2.2.2 Betonin jaatymislujuus ja muottien purkamislujuus

Betonityonjohtajan tulisi tuntea betonin jaatymislujuus sekd muottien ja
telineiden purkamislujuus. Betonirakenteen saavuttaessa jaatymislujuuden
voidaan betonin antaa jaatya kerran. Lujuuden saavuttamisen jalkeen jaa-
tyminen ei vaurioita betonia niin paljon, etteikd hydratoitumisreaktio voisi
korjata syntyneitd vaurioita. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta jadtymislu-
juuden saavuttamisen jalkeen betonirakenneosan lammittdminen voidaan
lopettaa, mutta sitd suojaavien muottien purkaminen ei ole mahdollista.
Muottien purkaminen on mahdollista vasta, kun rakenneosa on saavuttanut
muottien purkamislujuuden. (Honkavuori & Lampinen 2009, 85-86.)

Minimiarvona jaatymislujuudelle pidetd&dn 5 MPa:ta. Minimiarvo on riip-
pumaton betonin lujuusluokasta. Nykyaén tavoitteena on péaastd muottien
purkamisvaiheeseen mahdollisimman nopeasti. Kdytdnnossa tdma merkit-
see suurempien betonilujuuksien tarvetta. Muottien purkamislujuuden las-
keminen on tarked vaihe rakentamisessa. Normina pidetaan, ettd muottien
tukirakenteiden purkaminen on turvallista, kun betonin kovettumisen on
todettu edenneen niin, ettd rakenteet varatukineen kestavét niihin kohdis-
tuvat rasitukset. Lisaksi on hyvd muistaa, ettd on suositeltavaa betonin lu-
juuden olevan vahintddn 60 % lujuusluokasta tukirakenteiden purkamis-
vaiheessa, ellei rakennuspiirustuksissa ole toisin méératty. (Honkavuori &
Lampinen 2009, 86.)

2.3 Betonimassa

Betonimassa on sekoituksen jalkeen plastisessa tilassa aina sen sitoutumi-
seen saakka. Sekoittamisen jalkeen, +20 celsiusasteen lampatilassa, plasti-
sessa tilassa olevan betonin kovettumiseen menee 2..4 tuntia. Hydratoitu-
misreaktiossa betoni alkaa kovettua ja reaktion tuotoksena syntyy lampoa.
Kyseessé on talloin kemiallinen reaktio, joten olosuhteisiin nahden 10 cel-
siusasteen lampotilaero voi puolittaa reaktioajan tai kaksinkertaistaa reak-
tioajan pituuden. Betonimassan kovettumisen kannalta on hyva huomioida
olosuhteiden lampdtila, silla betonimassa kovettuu huomattavasti hitaam-
min kylmalla s&alla. (Honkavuori & Lampinen 2009, 69.)
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2.4 Betonin rakenneluokitus

Rakenneluokka ilmaisee rakenteen suunnittelun ja tyonsuorituksen vaati-
vuutta. Betonirakenteet jaotellaan kolmeen luokkaan, jotka ovat luokat 1,
2 ja 3. Rakenneluokka osoitetaan merkinnélld lujuusluokan yhteydessa,
esimerkiksi K30-2. Jokaisella luokalla on omat suunnittelu- ja tyénsuori-
tusohjeet, joita tulee noudattaa. Rakenneluokan mukaisia betonirakenteita
valmistettaessa betonityonjohtajalla tulee olla kuhunkin luokkaan vaadit-
tava koulutus riippuen siitd, mink& luokan valmistuksesta han vastaa. (Be-
tonirakenteet 2000, 5, 77.)

1-luokan rakenteet ovat vaatimuksiltaan korkeatasoisimpia. Tallaisia ra-
kenteita ovat muun muassa jannitetyt rakenteet ja vaativat siltatyot. En-
simmadisen luokan elementtirakenteet tulee valmistaa erityisissa valmistus-
laitoksissa, jotka ympéristoministerid on hyvéaksynyt. Myods suunnittelijan
ja betonityonjohtajan patevyyksien on vastattava 1-luokan vaatimuksia.
(Uusitalo ym. 2012, 48; Betonirakenteet 2000, 5.)

2-luokkaan kuuluu suurin osa kaytetyista betonirakenteista. 2-luokan
suunnittelun laskelmissa ei saa kayttad K40-lujuusluokan ylittavia betonei-
ta. My0s tassd luokassa tulee ottaa huomioon suunnittelun ja tydnjohdon
riittdva koulutusaste. (Uusitalo ym. 2012, 49; Betonirakenteet 2000, 5.)

3-luokan kohteet ovat yleensd pienid, kuten esimerkiksi pientalot. 3-
luokan rakenteissa ei saa kayttadd yli K20-lujuusluokan betonia. Tyonjoh-
dolle tai suunnittelulle ei ole asetettu erityisid koulutusvaatimuksia tassé
luokassa. (Uusitalo ym. 2012, 49; Betonirakenteet 2000, 5.)

Vaativimpien 1- ja 2-luokkien betonin valmistuksen aikana tutkitaan sen
osa-aineiden ominaisuuksia erityisen tarkasti. Runkoaineena kéaytettavan
kiviaineksen puhtaus, rakeisuus ja kosteus tutkitaan aina ennen kayttod, ja
tarvittaessa otetaan selvaa myos muiden ominaisuuksien laadusta. Suhteis-
tusvaiheessa seossuhteet madritelladn paino-osina mahdollisimman tarkan
tuloksen saamiseksi. Luokassa 3 laatuvaatimusten ollessa véh&isemmat
seossuhteet ilmoitetaan tilavuusosina. Myo6s ainesosien mittauksen tulee
tapahtua koneellisesti 1- ja 2-luokkien osalta. Né&issa luokissa on myos
suoritettava betonille normien edellyttdmét kelpoisuuskokeet. (Uusitalo
ym. 2012, 49.)

2.5 Betonimassan valmistus

Betonin valmistuksen vaiheita ovat raaka-aineiden vastaanotto, varastointi,
runkoaineen ja veden lammitys, osa-aineiden mittaus ja niiden annostelu,
varsinaisen massan sekoitus, tarvittava notkeuden saaté seka laadun val-
vonta. Edell& mainitut toiminnat ja niitd varten tarvittavat laitteet muodos-
tavat betoniaseman. Asema voi olla suuri teolliseen tuotantoon keskittynyt
betoniasema tai pieni tydmaa-asema. (Honkavuori & Lampinen 2009,
291))

Betonimassa saadaan tyomaalle joko valmistamalla itse tai tilaamalla val-
misbetoniasemalta. Suurin osa rakennustyomailla kéytettdvasta betoni-
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massasta on valmisbetonia, joka valmistetaan enimmékseen valmisbetoni-
laitoksissa. Valmisbetonilaitoksia on yleisesti suuremmissa asutuskeskuk-
sissa. Valmisbetonilaitoksen etuina on etenkin sen suuruus. Sen vuoksi se
pystyy toimittamaan betonimassaa monelle eri tydmaille samanaikaisesti.
Betonimassan koostumuksen oikea suhde on tarkeédé sen laatu- ja ominai-
suusvaatimusten takia. Namé vaatimukset tayttyvat nykypéivan valmisbe-
tonilaitoksen laitteilla ja valmistusmenetelmilla. (Uusitalo ym. 2012, 40.)

2.5.1 Valmisbetoni

Valmisbetonit valmistetaan valmisbetonilaitoksilla. Betonimassa sekoite-
taan suurissa sekoittimissa, joihin raaka-aineet siirretddn vaakojen kautta
hihnakuljettimilla. Suhteitus toteutetaan tietokoneohjelmin, jolloin beto-
nista saadaan tasalaatuista. Ainesosien punnituksen jalkeen ne siirretddn
sekoittimeen. Sekoitin voi olla joko vapaapudotus-, pakko- tai tasasekoi-
tin, joilla voidaan valmistaa betonimassaa 1,5...10 m? kerralla. Yleisin ker-
ralla valmistettava maaré on 5 m3. Valmismassa siirretdadn kuljetusautoon
ja edelleen tilaajalle. (Uusitalo ym. 2012, 47-48.)

2.6 Betonimassan valinta

Betonimassan valinnalla on vaikutusta betonitydn onnistumiseen ja halut-
tujen ominaisuuksien saavuttamiseen. Suomessa valmistetaan kolmea eri
betonilaatua, joita ovat ominaisuuksien mukainen betoni, koostumuksen
mukainen betoni ja standardibetoni. Betonirakenteissa, jotka kuuluvat 1- ja
2-luokan rakenteisiin, saa kayttd4 betonia, joka on luokissa vaadittavien
ominaisuuksien mukaista. Kéyton edellytyksena on myos laadunvalvonta,
jonka tehtédvéna on kartoittaa ominaisuuksien saavuttamista. Koostumuk-
sen mukaista betonia valmistettaessa on noudatettava ennalta maaréattyja
kilomaaria. (Honkavuori & Lampinen 2009, 301.)

Suunnitteluvaiheessa rakennussuunnittelija ilmaisee piirustuksissaan ra-
kenteen kovettuneelta betonilta vaadittavat ominaisuudet. N&itd ominai-
suuksia voivat olla muun muassa rasitusluokka ja arvioitu kayttoika, Kivi-
aineen maksimiraekoko seké betonin lujuus- ja rakenneluokka; tarvittaessa
suunnittelija antaa myds muita erityisohjeita. Suunnittelussa on pyrittava
valttdmaan myos liian monen betoniluokan ja laadun hyddyntamisté sa-
massa rakennuskohteessa. Suunnitteluvaiheessa méariteltyjen kuivuneen
betonin ominaisuuksien liséksi tydmaavaiheessa maaritelldan tuoreen be-
tonimassan vaadittavat ominaisuudet. Betonin notkeus (taulukko 4), mak-
simiraekoko ja tarvittavat lisdaineet riippuvat tyémaan betonointikohteesta
kaytetyistd menetelmisté ja vallitsevista olosuhteista. Namé& suunnitelmat
ja toteutukset eivét saa olla ristiriidassa keskenaan. (Honkavuori & Lam-
pinen 2009, 301-302.)
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Taulukko 4. Betonin notkeusluokitus (mukaillen Uudet betoninormit n.d.).

Uusinotkeusluokitus: BY 50, Betoninormit 2004

Motkeus Motkeusluokka
Nesteytetty 54
Veteld 53
Motkea 52
Jaykka 51

Yleensé rakenteita valettaessa kéaytetd&dn normaalisti kovettuvaa rakenne-
betonia. Kylmistd olosuhteista aiheutuvien haittojen vuoksi voidaan joutua
turvautumaan nopeasti kovettuvaan rakennebetoniin, kuumabetoniin tai
pakkasbetoniin. Jaatymislujuuden saavuttaminen varmistetaan ennen en-
simmaistd jaatymistd, ja tarvittaessa nopeutetaan lujuuden Kkehitysta.
(Honkavuori & Lampinen 2009, 303.)

Laatat ovat yleensa helpompia valaa, ja myds vibraaminen eli tiivistami-
nen on helpompaa. Teréshierto yhdessa pienen maksimiraekoon sek& not-
keiden massojen kanssa ovat lisanneet rakenteiden halkeiluherkkyytta.
Mikali ndilta haittatekijoiltd halutaan vélttyd, on syyta kayttaa jaykempaa
massaa S1-S2 ja suurempaa raekokoa (32 mm). Notkistetun betonin kay-
ton etuina on myos suurilta kutistuma- ja lampéotilaeroilta valttyminen
massiivisen osan ja ohuen laatan valilla. (Honkavuori & Lampinen 2009,
304-305.)

2.6.1 Betonimassan valinta jalkijannitettyyn laattaan

Opinndytetyon kohdetydmaana toimii Matinkyldan metrokeskus. Tyossé
keskitytaan erityisesti tydmaan parkkihallin rakentamiseen ja sen jalkijan-
nitettyihin rakenteisiin.

Pysékointilaitoksia suunniteltaessa tulee ottaa huomioon niiden rakentei-
siin kohdistuvat erityiset kulutusta lisadvat tekijat, kuten esimerkiksi nas-
tarenkaiden kulutus. My6s runsaasti liikennoityjen pysékdintilaitosten
suunniteltu kayttdika on arviolta enintdan 10...20 vuotta. Kulutuksen huo-
mioon ottaen tulee runsaasti liikennoidyissé pyséakointilaitoksissa varautua
esimerkiksi 20 mm:n kulutusvaralla niin, ett4 kulutusvara on véhintaan 10
mm. Korjausvélid voidaan pident&d kayttdmalla kovabetonia ja sirotepin-
tausta. Jo suunnittelu- ja rakennusvaiheessa tulee laatia korjaus- ja yll&pi-
tosuunnitelma. (Betonilattiat 2014, 166)

Jalkihoidon térkeys nousee esiin kulutuskestdvyyden saavuttamista tarkas-
teltaessa. Myos valuolosuhteilla on merkitystd kulutuskestavyyteen, silla
huonoissa valuolosuhteissa on vaikeaa saada kulutuskestavyysluokaltaan
3:tta parempaa luokkaa. Myds ajoissa aloitettu jalkihoito mahdollistaa oi-
keaan aikaan aloitettavan hierron. Varsinaisen jalkihoidon tarkoituksena
on tarjota sopivat kovettumisolosuhteet, ja jalkihoito voidaan lopettaa, kun
saavutetaan 80% suunnitellusta lujuudesta luokissa 1...3. Hyvia jalkihoito-
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tapoja ovat esimerkiksi betonipinnan kastelu ja suojaus muovikalvolla tai
suodatinkankaalla. (Betonilattiat 2014, 166.)

Pysakadintikansilla, joissa l&hinna ajetaan pysakdintiruutuihin ja niisté pois
hiljaisilla nopeuksilla, voidaan kulutuskestavyysluokaksi valita 3. Pysa-
kointirakennusten sisdéanajorampeilla on pysékointikansia suurempi kulu-
tus. Nastarengaskulutuksesta ja vilkkaasta liikenteesta johtuen voidaan si-
s&én- ja ulosajokonhtiin valita kulutuskestavyysluokaksi 2. (Aho, Hyttinen,
Hénninen, Rydenfelt, Tolonen & Vuorinen n.d.)

Kohteen jalkijannitetyissa pysékointilaitoksissa voidaan siis kéyttdd lu-
juusluokaltaan C35/45 (K45) olevaa, nopeasti kovettuvaa betonia, jonka
maksimiraekoko on palkeissa 16 mm ja laatassa 32 mm. Jalkijannitetyt ra-
kenteet ovat rakenneluokan 1 rakenteita. Rasitusluokkayhdistelméana on
hyva kayttaa esimerkiksi kansissa XC3, 4 XD1 ja XF2. Kulutuskestavyys
kansilla on C-3-45 ja rampeilla seka ajotasoilla C-2-45.

2.7 Jéalkihoidon merkitys

Betonin jalkihoidon merkityksend on taata betonille hyvét olosuhteet. Hy-
vat olosuhteet saavuttamalla saadaan betonille suunniteltu loppulujuus ja
sille asetetut ominaisuusvaatimukset. Betonirakenteen jalkihoitotoimenpi-
teet riippuvat sen koosta ja muodosta, betonin laadusta ja tyémaan olosuh-
teista. Yleisesti luullaan, ettd betonin kutistuminen riippuisi jalkihoidon pi-
tuudesta, mutta ne ovat kuitenkin riippumattomia toisistaan. Kun betoni-
massasta haihtuu vettd, betoni kutistuu. Tata kutsutaan kuivumiskutistumi-
seksi, ja se tapahtuu jalkihoidon lopettamisen jéalkeen. Jalkihoidon pituu-
della voidaan parantaa esimerkiksi laattarakenteen edellytyksié ottaa vas-
taan kutistumisesta aiheutuvia jannityksid. (Honkavuori & Lampinen
2009, 331, Jalkihoito n.d.)

2.7.1 Jalkihoidon tarve ja merkitys

Betonin raaka-aineiden oikea mitoitus, betonointi ja tiivistys eivét takaa
betonoinnin onnistumista eivéatka betonoinnille asetettuja laatutavoitteita.
Jalkihoidon tyon tarkoituksena on suojata betonirakenteet sateelta, tuulel-
ta, auringonpaisteelta, virtaavalta vedeltd ja kylmalta lampdtilalta seké
muilta haitallisilta vaikutuksilta. Jalkihoidon riittdvéd ja oikea-ajoitus on
avain betonoinnin onnistumiselle. Betonin kovettumisen edellytyksena on
sementin hydrataatio. Betonimassan téydelliseen hydratoitumisreaktioon
tarvitaan riittavasti vettd. Vaikka betonimassassa on yliméardista vettd, on
veden haihtuminen silti estettavé, jotta lujuudenkehitys saadaan jatkumaan
riittdvan kauan. Betonin ominaisuutena on veden haihtuminen ja tallgin
betonirakenteen kutistuminen, joka johtaa betonirakenteen halkeiluun, jos
betonimassa on sisaltanyt runsaasti vettd. Betonimassan veden haihtumi-
nen johtuu usein tuulesta, ilman ja betonin lampétilaeroista sekd ilman
suhteellisesta kosteudesta. (Uusitalo ym. 2012, 150-151.)

Massan kovettuminen pyséhtyy kokonaan, jos lampdtila laskee alle nollan
celsiusasteen. Toisinaan betonin loppulujuus laskee, jos olosuhteen l&mpo-
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tila on lilan korkea. Haasteita jalkihoidolle asettaa luonnostaan betonin
kuiva tuore valupinta, kuivumista tehostava tuuletus tai alhainen ilman
suhteellinen kosteus. Jos ilmaa lammitetdén talvella, se saattaa olla beto-
nimassaa kuivaava tekija. Luonnostaan lamminté ja kuivaavaa ilmaa voi
olla kesdisin. (Uusitalo ym. 2012, 151.)

2.7.2 Suojaaminen

Betonimassan ulkoisia haittavaikutuksia voidaan estda suojaamalla betoni-
rakenne. Betonirakenteen suojaamisella saadaan myds estettya veden haih-
tumista. Suojaamiseen kaytetddn yleisesti muottia, muovikalvoa, ruiskutet-
tavia jalkihoitoaineita tai mineraalivillamattoja, jotka on p&éallystetty muo-
vikalvoilla. Talviolosuhteissa rakenne on syytd lampdsuojata kayttamalla
lampoeristettyja muotteja tai mattoja. Esimerkiksi muovikalvo estaa sadet-
ta huuhtomasta kovettuvasta betonimassasta sementtia tai tuulen ja aurin-
gonpaisteen haihduttamasta vettd betonimassasta. Rakenteen pintaosissa
suojaamatta jadneet betonirakenteet halkeilevat veden haihtuessa siita ja
tdman seurauksena lujuudenkasvu pyséhtyy. (Honkavuori & Lampinen
2009, 332.)

2.7.3 Kosteana pitdminen

Betonin kovettumisreaktion edellytyksend on betonipeitteen kosteana pi-
tdminen. Kosteana pitdmisen tarkoituksena on, ettd betoni saavuttaa halu-
tun lujuuden ja tiiviyden. Talla tavoin voidaan estdd betonin kutistumis-
halkeilua. Betonipeitteen muovikalvosuojauksella estetdan liiallisen vesi-
madran haihtuminen. Vaihtoehtona muovikalvolle on esimerkiksi ruisku-
tettava jéalkihoitoaine, jolla saavutetaan sama hyoty. Veden maaraa beto-
nissa voidaan séadelld myds betonimassan kastelulla. Betonin jalkihoito
aloitetaan mahdollisimman pian, kun valettu rakenne antaa mydéten. Jalki-
hoito tehdadn joko peittdmalla tai kastelemalla betonirakenne. Betonira-
kenteen kosteana pito jatkuu 1-2 viikkoa valusta. (Honkavuori & Lampi-
nen 2009, 332.)

2.7.4 Kovettumislampdtilasta huolehtiminen

Liian alhaisessa lampdtilassa betonin lujuuskehityksen jatkuminen voi
vaarantua. Talvibetonoinnissa lammonsuojauksesta huolehtiminen on eri-
tyisen tarkeda. Kovettuva rakenne on suojattava joko lampderistyksilla tai
lammityksella. Lisaksi lampdtiloja ja lujuuskehitystd on seurattava. Mikali
betonointi tapahtuu keséll, voi kovettuvan rakenteen lampdétila nousta lii-
ankin korkeaksi. Talléin syntyy lujuuskatoa, jolloin on varauduttava beto-
nin jaahdytykseen. Tdmé& on myods mahdollista massiivisten rakenteiden
betonoinnissa. (Honkavuori & Lampinen 2009, 332.)
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3 RAUDOITUS JA JALKIJANNITYS

Kéytettdvia raudoitteita ei saa kasitelld siten, ettd niihin syntyisi pysyvia
muodonmuutoksia. Varastointi on tehtdva niin, ettd raudoitteet eivét joudu
sydvyttavien aineiden kanssa kosketuksiin tai muiden aineiden vaikutusten
alaisiksi. Rakenteissa kaytettava raudoitus ei saa olla liian ruostunut, sill&
liika ruosteisuus vaikuttaa alentavasti raudan lujuus- ja tartuntaominai-
suuksiin. (Betoninormit 2012, 118.)

Jannitetyissa betonirakenteissa on tarkoituksena saada betonirakenne kes-
tdmaén paremmin vetoa. Betoniin luodaan keinotekoinen jannitystila, jon-
ka avulla rakenne kestad paremmin siihen kohdistuvia rasituksia. Betoni-
rakenteen jannittamiseen kéytetddn yleensa janneterasta raudoituksen pe-
rusmateriaalina. Jannitetyissa rakenteissa betonin nimellislujuuden taytyy
olla vahintdan C25/30 (K30). Betonin jannittamiseksi on kaksi eri tapaa:
esijannittdminen eli tartuntajannerakenne ja jalkijannittaminen eli ankkuri-
jannebetonirakenne. Tartuntajannebetonissa janteet jannitetddn jo ennen
betonin valua valualustalla tai muotissa ja ankkuroidaan kiinnityslaitteisiin
alustan paissd. Ankkurijannebetonissa valuvaiheessa betoniin varataan
suojaputkien avulla kanavat janteitd varten tai kdytetddn suoraan valuun
asennettavia tartunnattomia janteitd. Tassa opinndytetydssa tullaan keskit-
tymaan ankkurijdnnebetoniin ja etenkin tartunnattomaan jénteeseen eli
rasvapunokseen. (Ruohoméki ym. 1990, 142; Honkavuori & Lampinen
2009, 549-550; Betoninormit 2012, 84; Saarinen, Kinnunen & Tiira 1986,
612.)

3.1 Terésbetonin ja raudoituksen periaate

Terésbetonirakenteen ideana on siirtdd veto- ja leikkausjannitykset teras-
tangoille jattéden betonille puristusjannitys. Kokonaisuuden toimiminen pe-
rustuu betonin ja raudoituksen yhteistoimintaan. Perusideana on, etta tu-
kevaa raudoitusta laitetaan sellaisiin osiin rakennetta, jossa arvot ylittavat
betonin vetolujuuden. (Ruohomaki, Jormalainen, Parssinen, Saarikivi &
Soderholm 1990, 10.)

Raudoitusta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon rakenteen kestavyys.
Rakennesuunnittelijan taytyy hyvéksyttda raudoituspiirustukset rakennus-
tarkastajalla. Raudoitus tehd&an rakennesuunnittelijan osoittamalla tavalla.
Ennen valua rakennustarkastaja tai rakennesuunnittelija kdy tarkastamassa
raudoitukset ja merkitsee raudoituspiirustukseen virallisen hyvéksymis-
merkintansa. Mikali raudoituksessa havaitaan jonkin asteen virhe, ei beto-
nointia voida aloittaa, vaan raudoitus taytyy korjata ennen betonointia.
Kuten muissakin toissa, raudoituksessakin tulee noudattaa taloudellisia pe-
riaatteita eli hukkapalojen méaaré taytyisi saada niin pieneksi kuin mahdol-
lista. Hyvin suunniteltu tydjarjestys vahentda nostojen mééraa ja parantaa
raudoitustyon sujuvuutta. (Ruohomaki ym. 1990, 13.)
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3.1.1

Teraslaadut

Betonirakenteissa betoni ja raudoitus toimivat kesken&én, jos betonimassa
ymparoi raudoituksen tiiviisti. Alla olevassa taulukossa on tuotu esille te-
raslaadut ja niitten standardimerkinnét.

Taulukko 5. Terdslaadut ja standardit (mukaillen Ruohoméki ym. 1990, 12-13).
Teraslaadut Tunnus Kayttokohteita Betoniterasten standardimerkinnat
Siled tanko Fe37B Hakoina, elementtien nostolenkkina 200 = |myotoraja
A = |kuumana valssattu tanko
Harjatanko AS00H ja ASOOHW Pilarit, palkit, seint, laatat B_| = [kylmdmuokattu tanko
H = |harjatanko
Luis e AGOOH ja B700K Palkit, arinalaatat, .teras.betonlpaalut, K = kuwor-)lnt?lnen tanko
pankkiholvit Vv = |betoniterasverkko
Terasverkko Vs useln.kaytossa Laatat, seinat, palkkihaat, elementit w = |l Iaat.u -
B500K tai A5S00HW X = |vahvatartuntainen harjatanko

Tankonipuissa olevista SFS-tunnuslapuista voidaan tarkistaa raudoitustan-
kojen laatu, joita tydmaalla tullaan kéyttdmaan. (Ruohomaki ym. 1990,
13)

3.2 Hitsaustyot

Raudoitustyon hitsaukset tehdadn hitsaamalla siten, ettd hitsit ja hitsatut
tangot saavuttavat sille asetetun lujuuden. Hitsausmenetelmissa taytyy ot-
taa huomioon, ettd raudoituksiin kohdistuu hitsauksesta johtuvia ominai-
suusvaikutuksia. Hitsiliitokset saa tehda koulutuksen saanut ammattihen-
kil6. Onnistumisen edellytykset on varmistettava ennen tyon aloitusta.
Hitsattavat kohdat on suojattava tuulelta ja kosteudelta. Jos raudan lampo-
tila on alle -10 celsiusastetta, on kaytettava esikuumennusta. Mikali hit-
sauskohta on taivutusalueessa, pitaa piirustuksissa olla merkittyna raudan
kaytettdva taivutussade. Taivutusséteen ollessa alle 50 tulee hitsaus- ja
erikoisjatkosten taivutuskaaren etéisyyden olla vahintaan 109 taivutuskaa-
ren alueesta. (Betoninormit 2012, 122.)

3.3 Raudoituksen betonipeite ja tuenta

Suunnitelmissa tulee ottaa huomioon aina kéytettava tyoraudoitus. Alla
olevassa taulukossa on esitetty vahimmaisarvot betonipeitteelle, jotka suo-
jaavat tyoraudoituksia. Jos valu tapahtuu maata vasten tai vedenalaisissa
olosuhteissa, on betonipeitteen paksuuden oltava véhintddn 50 mm. Beto-
nipeitteen suojaavat ominaisuudet huonontuvat, jos betonin jélkihoitoa
laiminlyodaan. Betonin jalkihoidotta jattdmisen seurauksena voi tyypilli-
sesti syntyé halkeilua ja betonin hyvatkin ominaisuudet voivat havita. Va-
likkeiden tai tydraudoituksen avulla raudoitustangot sidotaan ja tuetaan
muotteihin. Sidonnan ja tuennan taytyy tapahtua tarpeeksi tihedsti, jotta
suojaetdisyydet toteutuvat ja séilyvét betonoinnin aikana. (Betoninormit
2012, 119.)

16



Jalkijannitetyn paikallavalulaatan tyévaihekuvaus

Taulukko 6.  Betonipeitteen vahimmaisarvot (Betoninormit 2012, 75).

Betonipeitteen vdhimmaisarvo 50 Betonipeitteen vahimmaisarvo 100
Rasitusluokka vuoden kayttéidlle (mm) _ vuoden kayttoialle (mm) _
Betoniraudoitus Korroosm.herkka Betoniraudoitus Korr005|o.herkka
raudoitus raudoitus

X0 10 10 10 10
XC1 10 20 10 20
XC2 20 30 25 35
XC3,XC4 25 35 30 40
XS1, XD1 30 40 35 45
XS2, XD2 35 45 40 50
XS3,XD3 40 50 45 55

3.4 TyOmaajarjestelyt

3.5 Laatat

TyOmaaraudoittamon tarkoituksena on taata tyon sujuva eteneminen. Rau-
doittamon lisdksi tydmaalle on suotavaa rakentaa myGs varastointipaikat
raudoitustangoille. Raudoittamoa suunniteltaessa on hyvé ottaa huomioon
sen kattaminen ja suunnitella etuk&teen kaaviokuva, josta ilmenee tanko-
kokojen paikat varastossa. Raudoittamon kattamisella ja tankojen huolelli-
sella séilyttamiselld valtytaan tankojen ruostumiselta ja likaantumiselta,
jotka voivat estdé betonin ja tankojen vélisen tartunnan. Oikein séilytetty-
né tankoihin ei kohdistu yliméaaraisia haittakuormituksia, jotka voivat joh-
taa tankojen taipumiseen. Liséksi tyoraudoituksen menekkia voidaan seu-
rata helpommin, kun tyoraudoitukset ovat siisteissé nipuissa ja jarjestyk-
sessé. (Ruohomaki ym. 1990, 57.)

Vaakarakenteisiin kuuluvat palkit ja laatat. Raudoitukset sijoitetaan l&helle
laatan alapintaa eli laatan vetopuolelle, joka toimii palkkiraudoituksen ta-
voin. Vaakarakenteita raudoitettaessa tulee ottaa huomioon erityisesti rau-
doitteiden mittatarkkuus, raudoitteiden oikea kiinnitys muottipintaan ja
asennuksen tarkkuus. On my0ds tarkeda hoitaa raudoituksen esivalmistelut
huolella muottikierron nopeuttamiseksi. (Ruohomaéki ym. 1990, 90; Hon-
kavuori & Lampinen 2009, 248.)

3.6 Jalkijannittaminen

Yksi ankkurijannebetonoinnin muodoista on tartunnaton janne eli niin sa-
nottu rasvajdnne. Tartunnattomat janteet ovat ymparoity rasvakerroksella
ja suojattu muoviputkella (kuva 2). Punosta suojaava rasva pysyy plasti-
sessa muodossa. Rasvakerroksen tehtdvana on suojata janteita korroosiol-
ta. Jannittdminen on mahdollista rasvakerroksen pienen Kitkan ansiosta.
Valuvaiheessa janteet asennetaan suoraan valuun ilman erillisi4 suojaput-
kia. Betonin kuivuttua tarpeeksi valussa asennetut janteet jannitetadan ja
lukitaan ankkurin kiilapesaan kartiokiiloilla (kuvat 3 ja 4). Betonin tulee
my06s saavuttaa vahimmaislujuus ennen jannitystdiden aloittamista. Va-
himmaislujuus betonille taytyy silloin olla 25MPa. (Honkavuori & Lam-
pinen 2009, 551; Jannemenetelman kéyttoseloste 2006, 3 ja 5.)
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Muovisuojus Rasva Punos

Kuva 2.  Tartunnaton jannepunos (Honkavuori & Lampinen 2009, 553).

Kuva 3. Punoksen kartiokiila.
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Kuva4.  Kartiokiila (JAnnemenetelméan kéyttdseloste 2006, 8).

Betonirakenteessa oleva janneterds kykenee liittyméaan ymparoivaan ra-
kenteeseen ilman tartuntaa. Pdateankkureiden vélityksell4 jannevoima siir-
tyy rakenteeseen. Tartunnattoman janteen toimintaperiaate on kuvattuna
kuvassa 5. Aktiiviankkurin tehtdvana on toimia kiinnikkeend, jota vasten
punokset jannitetdan. Vastakkaisen paan ankkuri on kiinted ja sitd kutsu-
taan passiiviankkuriksi. (Jannemenetelman kayttoseloste 2006, 3.)

AKTIIVIANKKURI PASSIIVIANKKURI

Kuva5.  Tartunnattoman janteen periaatepiirros (Jannemenetelman kayttdseloste
20086, 3).
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Kuva 6.
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Passiivi- ja aktiiviankkurin osat ja rakenne (Jannemenetelman kayttdseloste

2006, 9).




Jalkijannitetyn paikallavalulaatan tydvaihekuvaus
|

3.6.1 Jannityslaitteet

Hydraulinen tunkki on tavallisesti osa tydmaiden jannityskalustoa. Hyd-
raulisen tunkin paine luodaan korkeapainepumpulla. Useimmissa tapauk-
sissa hydraulinen tunkki on suunniteltu tietylle jannemenetelmalle, jolloin
silla voidaan myos lukita kiila-ankkurit. Kiila-ankkureiden lukitustydkalut
voivat olla myos erillisia tyokaluja. Osana jannityskalustoa ovat myds mit-
tauslaitteet, joilla voima ja venymat mitataan. Voimaa voidaan mitata dy-
namometrilla ja venymia esimerkiksi mittatikulla tai rullamitalla. Jannete-
raksen kayttdselosteen mukaisesti voidaan laskea punosten venymia. Mi-
kali laskettuja venymia ei saavuteta, on syy selvitettavé ja laadittava uusi
jannityssuunnitelma. Syyna tah&n voi olla esimerkiksi punosten ruostei-
suus, josta syntyy punoksiin liian suuri kitka. (Honkavuori & Lampinen
2009, 556.)

Punosten jannittdmiseen voidaan kayttaa ainoastaan kalibroitua kalustoa.
Tarpeen tullen laitteisto tulee kalibroida uudestaan; se on kalibroitava vé-
hintadn vuoden valein. Tyon tilaajan valvojalle tulee toimittaa kalibrointi-
todistus jannitystyosta tehtévien asiakirjojen mukana. Jannityslaitteiston
tulee olla kalibroitu siten, ettd on mahdollista tuntea tarkoin tunkin antama
vetovoima. Taté varten taytyy olla tiedossa myds tunkin sylinterin teholli-
nen ala. Myo6s painemittari tulee olla tarkastettu. Alla olevissa kuvissa on
esitetty kohdetyomaalla kaytettdvaa jannityskalustoa (kuvat 7, 8 ja 9).
(Jannemenetelman kayttdseloste 2006, 5.)
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Kuva7.  Putkitunkki (Alempi kuva: Jannemenetelman kéyttoseloste 2006, 13).
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Tunkin kinnityspituus vahintaan
min S00
> min 50

—

Kuva8.  Kaksoissylinteritunkki (Alempi kuva: Jannemenetelmén kayttoseloste 2006,
13).

Kuva9.  Nestepumppu.
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3.7

3.8

Janneterakset

Tarkeimpid janneterakselle asetettuja vaatimuksia on sen suuri vetolujuus.
Teréksen kimmokertoimen ollessa likimain vakio saadaan korkealujuuksi-
silla teréksilla suuret venymét. Tassé tapauksessa raudoituksen jannityk-
sestd on jaljella suurempi osa myods betonin kutistumisen ja viruman jal-
keen. Virumalla tarkoitetaan betonin puristuman ajasta riippuvaa kasvua
puristusjannityksen pysyessa vakiona. Janneterakset ovat tyypiltdaan kyl-
mé&muokattuja tai nuorrutettuja teraksia. Yleisimmin kaytetyt lujuusluokat
ovat 1570/1770 N/mm2 ja 1630/1860 N/mmz2. Ensimmaisella luvulla osoi-
tetaan terdksen myotoraja ja jalkimmaiselld luvulla murtolujuus. (Taipuma
n.d; Honkavuori & Lampinen 2009, 552.)

Jalkijannitykseen kaytettavat vaijerit kootaan useista punoksista ja punok-
set useista yksittaisistd langoista. Vaijereiden valmistajat tai maahantuojat
ovat osaltaan vastuussa laadunvalvonnasta. Lisaksi jokaisella tuotteella tu-
lee olla kayttoseloste, jonka tehtdvana on selvittdd kunkin tuotteen ominai-
suudet ja kayttoon liittyvat seikat. Janteiden varastoinnissa on otettava
huomioon niiden korroosioherkkyys ja suojata ne kastumiselta. Muita va-
hingollisia aineita janteille ovat kloridit, nitraatit, jotkin hapot ja alumiini.
Myo6s mekaanisia vaurioita voi esiintya janteissa. Tallaisia ovat haitalliset
valmistusviat, esimerkiksi lovet ja valssausviat. Punostydmiehet ovat osal-
taan vastuullisia tarkistamaan punosten kunnon silmémaaraisesti. Mikali
janteessa huomataan virhe, puute tai vaurio, ei sité tule kayttaa jannittami-
sessé. (Honkavuori & Lampinen 2009, 553.)

Jannitettyjen betonirakenteiden edut ja kayttokohteet

Betonirakenteiden jannittdminen antaa mahdollisuuden sdastoihin raken-
nusmateriaalikuluissa. Verrattuna tavalliseen terdsbetonirakenteeseen voi-
daan betonimenekissa sdastdd 15-30 %; terasmenekki on 60-80 % pie-
nempi. Tarkeimpia jalkijannittdmisen etuja tavalliseen terasbetonilaattaan
verrattuna on muun muassa parempi korroosiosuoja. Harjaterasten ollessa
hyvin korroosiosuojatut saavutetaan pidempi kayttdika. Myods huollon ja
korjausten tarve vahenee, mika heijastuu edullisempina kayttokustannuk-
sina. Hyvéa korroosiosuoja vahentada myos halkeamien syntyé, ja mahdolli-
set halkeamat ovat myds pienempid. Yleisesti ottaen muodonmuutokset
jannitetyssa rakenteessa ovat pienempia kuin jannittamattomassa raken-
teessa. Verrattuna terdsbetonipalkin taipumaan jénnitetyn palkin taipuma
on siitd vain noin 25 %. Liséksi jannitetyn rakenteen muodonmuutokset
palautuvat hyvin, sill& rakenne on sitked. Esimerkiksi hetkellisesta yli-
kuormasta johtuvat halkeamat sulkeutuvat kuorman vahentyessa (kuva
10). Liséksi jannitetyilla rakenteilla on hyva kestavyys vésytyskuormia
vastaan, ja jannittamaélla paastaan pitkiin jannevéleihin ja ohuisiin raken-
teisiin. (Honkavuori & Lampinen 2009, 557; Paikallavalettu jalkijannitetty
pysékointirakennus 2005, 3.)
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Jilkijannitetty betoni ennen kuormitusta

Jidlkijgnnitetty betoni paineen alla ilman halkeilua

Kuva 10. Jalkijannitetyn rakenteen vertailu betoniraudoitukseen (mukaillen Prestressed
concrete n.d; Kurvinen 2014).

Mikali laattarakenne jannitetaan tartunnattomilla janneteréksilla, ovat sen
hyvia etuja muun muassa nopea ja yksinkertainen asennus. Tartunnaton
janneteras siséltaa itsessaan suojaputken ja se voidaan asentaa helposti en-
nen valua, eikd taten erillisid suojaputkia tarvitse asentaa. Tartunnattomia
janneteraksia ei tarvitse erikseen injektoida, silla janneterédksen suojaput-
ket sisdltavat itsessédén plastisessa muodossa olevaa kitkaa vahentavaa ras-
vaa. Lisaksi pienemmaét ankkurit ovat mukavampia ja helpompia asentaa,
ja pienemmat punokset on helpompi jannittdd pienemmilla tunkeilla. Pu-
nokset esivalmistellaan ja varustellaan jo tehtaalla, jolloin tydmaalla ta-
pahtuu vain asennus, mika nopeuttaa osaltaan jannitystoitd. Tartunnaton
janne on myos itsesséddn hyvin korroosiosuojattu, jolloin korroosion aihe-
uttamat haittatekijat ovat vahaisempié. Alla olevassa kuvassa (kuva 11) on
esitetty tartunnattoman janneterédksen kayton etuja laattarakenteessa. (Pai-
kallavalettu jalkijannitetty pysakdintirakennus 2005, 3.)
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[ Pienet ankkurit Pienet

Nopea,

punckset ja
tunkit

yksinkertainen
asennus

lanneterdksen edut

Paras
kayttdaste

Eiinjektointia

Tydmaalla vain
asennus

Kuva 11. Edut laattarakenteen toteuttamisesta tartunnattomilla janneteréksilla (Paikal-
lavalettu jalkijannitetty pysakdointirakennus 2005, 3).

laattarakenteessa
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4 BETONIMUOTTI

Muotit voidaan jaotella monin eri perustein, esimerkiksi muottimateriaa-
lin, muottiyksikdn koon, kéyttokertojen lukumaaran tai tukisuunnan mu-
kaan. Muotin perusosien tehtdva on vastaanottaa kuormitukset, jotka koh-
distuvat muottiin ja siirtdd kuormat alla oleviin rakenteisiin. (Honkavuori
& Lampinen 2009, 221.)

4.1 Materiaalit ja tukirakenteet

Muotin tukisuunta vaikuttaa eniten muottirakenteiden tarkasteluun. Muot-
tirakenteet ovat erilaisia pysty- ja vaakamuottirakenteissa. Pystyrakenteet
tukevat betonimassaa sivuilta, kun taas vaakamuotti tukee sit4 alta. Muot-
teja valmistettaessa tulee ottaa huomioon muottirakenteiden tiiviys. Muot-
tirakenne tulee olla tiivis, jotta betonin hieno-osat tai vesi eivét paase va-
lumaan muottien vélistd muuttaen siten betonimassan koostumusta. Vaik-
ka muottien mitoitus, muotoilu, rakenne ja erityispiirteet riippuvat valitus-
ta muottijarjestelméstd, on kaikille muoteille yhteistd sen perusosat ja sa-
mankaltaiset perusominaisuudet. Perusosat vastaanottavat kuormitukset ja
siirtdvat ne alla oleville rakenteille. Tarpeen mukaan muotteihin voidaan
lisatd lisdosia ja muita varusteita; téllaisia ovat esimerkiksi siirtolaitteet
vaakamuoteille, l&mmityslaitteet ja lammoneristys. (Betoninormit 2013,
117; Honkavuori & Lampinen 2009, 211.)

Puu, puulevy, terds, muovi, alumiini ja lasikuitu ovat tarkeimpid muotti-
materiaaleja. Puuta voidaan kayttdd muottipintana tai tukirakenteena, ja se
on vanha muottimateriaali. Muotinpintamateriaalina kdytetaan eniten puu-
levyja kuten vaneria. Yleisimpi& vanerilaatuja ovat filmi- sek& koivu-
vaneri. Vanerin pintaa voidaan 0Oljyta k&yttdidn maksimoimiseksi. (Hon-
kavuori & Lampinen 2009, 212-213.)
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4.2 Vaakarakenteiden muotit

Vaakarakenteisia muotteja ovat puupalkkimuotit, poyta-, kasetti- ja palk-
kimuotit. Kasettimuotti kootaan maarédmittaisista kaseteista, ja ne soveltu-
vat parhaiten mataliin tuentoihin, suoriin laattoihin tai suorakaiteen muo-
toisiin tiloihin. Palkkimuotit voidaan valaa samanaikaisesti holvin kanssa,
ja ne tuetaan pystytuilla palkin pohjasta. Opinnéytetydn kohdetyomaalla
Matinkylan metrokeskuksessa kéytettiin puupalkkimuottia, kenttapoyta-
muottia ja poytdmuotteja. (Muottijarjestelmat n.d.)

Puupalkkimuotti on yleisimmin vaakarakenteissa kéytetty muotti. Se so-
veltuu monimuotoisiin tiloihin, joiden tekemiseen tarvitaan erimuotoisia ja
erikokoisia muotteja. Lisaksi puupalkkimuotilla voidaan helposti vaihtaa
laattavahvuuksia. Muottimateriaaleja voidaan kayttda useampaan kertaan,
mutta itse muotti on kertakdyttdinen, silld purkuvaiheessa se puretaan
osiin. Téastd syysta puupalkkimuotti on tydvoimavaltaisempi verrattuna
muihin muotteihin. Niskapalkit tuetaan holvituilla ja tukitorneilla ja limi-
tetadn jatkoskohdistaan. Koolauspalkit asennetaan niskapalkin paélle ja
limitetddn myos jatkoskohdista. Lopuksi muotti levytetddn ja vaadittavat
lisdtuet asennetaan. (Muottijarjestelmét n.d.)

Poytamuotti eli palkkipdoyta on vakio-osista koottava kohdekohtainen
muotti (kuva 12). Se voidaan valmistaa halutun muotoiseksi, ja sitd voi-
daan kayttaa toistuvissa rakenteissa uudestaan. Pdytdmuotin etuina ovat
muottikierron nopeutuminen ja asennustyon vahaisyys. Niiden kayton
edellytyksend ovat toistuvat kéyttdkerrat ja huolellinen muottisuunnittelu.
(Muottijarjestelmat n.d.)

Kuva 12. Pdytdmuotti.
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Kenttapdydat ovat pdytdmuottien tavoin vakio-osista koottu kohdekohtai-
nen muotti. Kenttdpoytd on tasainen muottialusta ilman palkin reunatukia.
Kenttdpdytia voidaan joko vuokrata tai tehda itse valmiiksi tiettyyn ko-
koon. Kenttdpoydat on helppo asentaa, koska valmiit pdydat nostetaan
torninosturilla pdytamuottien ja tukitornin niskapalkkien péélle.

4.3  Muottitydnsuunnittelu ja muottijarjestelman valinta

Muottisuunnitelman tarkoituksena on laatia suunnitelma muottien kaytosta
ja muottikierrosta. Muottikierto tulee suunnitella tydmaan olosuhteiden ja
aikataulun mukaisesti. Muottisuunnitelma olisi hyva kytked osaksi tyo-
maan kone- ja kalustosuunnitelmaa. Télla tavoitellaan oikean muottikalus-
ton valintaa siten, ettd muottikaluston mééra ja kustannukset pysyvat ta-
loudellisina. Tavoitteena on myos edistdd tyon etenemista aikataulun mu-
kaisesti ja tayttdd kohteelle asetetut laatuvaatimukset. Alla olevassa kuvas-
sa (kuva 13) on esitetty muottijarjestelmén valinnan vaiheet. (Muottisuun-
nittelu n.d; Honkavuori & Lampinen 2009, 233, 235.)

Tyomaan lahtotietojen selvitta-
minen

Muottityypin alustava valinta

Muottitarpeen méarittdminen

Muottikustannusten maarittami-
nen

Muottikaluston valinta

Muottien k&ytén suunnittelu

Kuva 13. Muottijarjestelmén valinnan vaiheet (mukaillen Honkavuori & Lampinen
2009, 235).
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Tyomaan lahtotietojen selvittdminen on edellytyksena valintaprosessin
onnistumiselle. Suunnitteluvaiheessa selvitetdan tiedot muun muassa laa-
tuvaatimuksista, paikallavalumaaristd, aikataulusta, tekojarjestyksesta ja
tydsaumoista. Resursseja selvitettdessd kartoitetaan tydmaan nosturikapa-
siteetti muottikaluston mahdollisten siirtojen varalta. (Honkavuori &
Lampinen 2009, 235.)

Muottikaluston alustavan valinnan tehtdvana on kartoittaa tydmaan muot-
tikaluston tekninen soveltuvuus. Muottitarpeen maarityksen osana selvite-
tdédn muottikaluston kierto, ja runkoaikataulun ja valitavoitteiden perus-
teella arvioidaan ja lasketaan paivittdinen muottityotarve. (Honkavuori &
Lampinen 2009, 236.)

Muottikustannukset koostuvat kalustokustannuksista, muottityokustannuk-
sista ja muista kustannuksista. Muita kustannuksia voivat olla muun muas-
sa muottikustannusten ty0- ja materiaalikustannukset, jotka eivét kuulu
tarjoukseen. Muottitydkustannuksia laskiessa tulee ottaa huomioon muot-
tityd osana runkotyokokonaisuutta. Kustannuksissa on otettava huomioon
asennustyd, purkutyd, muottien kasaus ja muutostydt, puhdistus ja 6ljya-
minen sek& mahdolliset keskeytykset ja viivastykset muottitydssa samoin
kuin betonin kuivumisajat. Myds muottikaluston valinta perustuu eri ka-
lustovaihtoehtojen kustannusvertailuun. (Honkavuori & Lampinen 2009,
236-238.)

Muottien kaytdnsuunnitteluvaiheessa laaditaan suunnitelma muottityén
etenemiselle ja muottikierrolle. Tarkoituksena on optimoida kalustomaarét
oikeiksi. Muottikierrolla tarkoitetaan muottirakenteen valmistamista muo-
tin pystytyksesta purkuun ja jalleen uuteen pystytykseen. Muottikierto tu-
lee suunnitella etukateen, ja siind on otettava huomioon, etta noin 2/3 run-
koajasta kuluu vaakarakenteiden valmistukseen. VVaakarakenteiden muot-
tim&&rd muodostuu usein 3-4-kertaiseksi valettavaan alueeseen né&hden.
Muottimadra muodostuu sen mukaan, kuinka paljon muottikierrossa on
varattava aikaa muotin asennukseen, raudoitukseen, talotekniikan asen-
nukseen, valuun, kovettumiseen ja purkulujuuden saavuttamiseen seka
muotin purkuun ja siirtoon. (Honkavuori & Lampinen 2009, 238-239.)

5 TYOVAIHEKUVAUS

Opinndytetyon kohdetyémaana toimii Matinkylan metrokeskus, jonka
padurakoitsijana toimii NCC Rakennus Oy. Paikallavalu-urakoitsijana
toimii Rakennusliike Sierak Oy. Metrokeskus liittyy kiintedsti nykyiseen,
laajennettavaan Ison Omenan kauppakeskukseen. Liityntabussiterminaali
ja pysakaintitilat rakennetaan metroaseman paélle. Metrokeskus yhdessa
Ison Omenan ja Lansimetron aseman kanssa tulevat olemaan keskeisessa
asemassa Eteld-Espoon liikenteen solmukohtana ja kaupallisena keskitty-
méand. Matinkyldn metroasema on arvioitu ennusteiden mukaan uuden lin-
jan vilkkaimmaksi asemaksi. Metrokeskuksen l&pi oletetaan kulkevan péi-
vittéin jopa 35 000 matkustajaa. Uudistettu kauppakeskus Iso Omena ja
Metrokeskuksen liikenneterminaali avataan samaan aikaan, loppuvuodesta
2015, Lansimetron kanssa. Kauppakeskuksen laajennusosa valmistuu ko-
konaisuudessaan loppukesélla 2016.
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Alla olevassa taulukossa (taulukko 7) on esitetty Matinkylan metrokes-
kuksen kerrosalat bruttoneli6ina.

Taulukko 7.

Matinkylan metrokeskuksen kerrosalat brm? (Liideri n.d.).
MATINKYLAN METROKESKUS
Kerrokset Bruttoala brm?
P3 11082,5
P2 13868
P1 13952,5
Terminaali 12248
Puolikerros 1683
1. Krs 9527
2. Krs 9940
3. Krs 8611,5
4. Krs 3661
1. Asuinkrs 388
2. Asuinkrs 388
3.-14. Asuinkrs 5596,5
Asuinrak. Kattokrs 279
Yhteensa 91225

Jalkijannitettyd paikallavalulaattaa, jota opinndytetydssé tarkastellaan, on
tummennettu kohta kuvassa 14 eli alue G ja kerroksessa P1. Alue G:n hol-
vin leveys on noin 42 metri& ja pituus 45 metrid. Arvioitu betonin kulutus
talle alalle on yli 1000 m3. Kuvat 14 ja 15 kuvaavat hyvin tyémaan kokoa.

LOHKO

-l —_ -
ll--
1
| | . |
43-—-———|-——-|--——
PPN | S
| 1 |
1 | [¥al | 1
I = I
TP [ R i
[ L
PLE st S

St SR P O PSSl
== l -_—_‘_—_'_q '_—_"r—_ —_!‘E:—_ l_- —_|" —_‘Ir—_l:'_ el

ME

MF

NG

IjH hi.l MK

i

MM

lehko 5 = kuva littyy useampaan lohkoon tai on yleispirustus

Kuva 14.

Matinkyl&dn metrokeskuksen lohko- ja valualueet (Liideri n.d).
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Kuva 15. Matinkylan metrokeskuksen poikkileikkaus (Liideri n.d).

Alla olevassa kuvassa (kuva 16) on esitetty tydvaihekuvauksen kulku tyo-
vaiherungon avulla.

MUOTTI

Suunnitelma, asennus, mittaus, pdytakirjat

RAUDOITUS

Piirustukset, asennukset, tarkastukset

BETONOINTI

Suunnitelmat, kalusto, valu, jalkihoito

JALKIJANNITYS

Jénnitystydt, viimeistelyt

MUOTTIEN PURKU

Lajittelu, putsaus, siirto

Kuva 16. Tyovaihekuvauksen kulku.
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5.1 Muottisuunnitelma ja aloittavat tyot

TyO0maan aloittamisvaiheessa, ennen muottitdiden aloitusta, valmistellaan
muottisuunnitelma. Muottisuunnitelmasta toimitetaan piirustukset myos
tyomaalle (liitteet 1 ja 2). Muottisuunnitelma saadaan muottikalusteen
toimittajalta ja suunnitelmassa esitetaan:
e muottien yksityiskohtainen kayttd siséltden pohja-, leikkaus- ja
naamakuvat
e rakennemalli (kohteen mukaan)
e materiaaliluettelot kdytettavistd muoteista
e sallitut kuormitukset (holvin paksuus, muottipaine)
e tapauskohtaiset erityisohjeet
e viittaukset muottikaluston yksityiskohtaiseen kayttoon.
(Muottisuunnitelma, n.d.)

Ennen tdiden aloittamista ty0maalla jarjestetadn aloituspalaveri, jolloin
projekti voidaan katsoa alkaneeksi. Aloituspalaveriin osallistuvat muotti-
tyontekijat ja tyonjohtajat. Aloituspalaverissa projektin osapuolet voivat
tutustua toisiinsa. Aloituspalaverin aikana pidetddn muistiota, johon Kirja-
taan palaverin tulokset. (Aloituspalaveri n.d.)

Osana aloituspalaveria kaydaan lapi hankkeen lahtbaineisto. Liséksi pala-
verissa kasitelladn muun muassa tarvittava kalusto, aikataulu ja muottikier-
to. Kyseiselld esimerkkitydmaalla Matinkyldssé kaytettiin torninostureita
muottien siirtoon ja asennukseen. Muottikierto suunnitellaan etukéateen
tyoémaalla, ja siind on otettava huomioon kéytettdvan betonin, raudoitus- ja
LVI-asennusten vaikutukset muottikiertoon. Muottikierron tyénsuunnitte-
lun ty6vaiheita ovat:

Jaksotellaan valettava alue kertavaluosiin
Selvitellaan tyovaiheiden valiset riippuvuudet
Lasketaan muottityon ja -kaluston mééra
Lasketaan aika- ja tydmenekit

Suunnitellaan tyoryhmét

Laaditaan muottitydn aikataulu

Tehdaén tarkastukset ja valinnat
Taydennetadn muottisuunnitelma.
(Honkavuori & Lampinen 2009, 238-239.)

Nk~ wWNE

Ennen toiden aloittamista on tarkedd myos perehdyttad tyontekijat kysei-
seen tyotehtdvéan ja tyotehtdvissa kéaytettaviin tyékoneisiin. Liséksi tarkis-
tetaan, ettd kunkin tyontekijan henkilokohtaiset suojavarusteet ovat kun-
nossa ja ettd niiden kayttoa valvotaan. Myos kalusto ja tydvalineet on syy-
té tarkistaa ennen tyon aloittamista. (Ratu 0400 2012, 6.)

5.1.1 PoOytdmuottien asennus

Muottien asennus aloitetaan tydkohteen vastaanotolla. VVastaanotossa tar-
kastetaan, ettd tyovélineet ja koneet ovat kunnossa ja valmiita muottityota
varten. Vastaanoton yhteydessa kéytettdvien materiaalien kunto ja mééra
tarkistetaan ja mahdollisista puutteista reklamoidaan. Materiaalien varas-
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toinnissa tulee ottaa huomioon valmistajan ohjeet ja noudattaa niitd. Muot-
tikalusto ja puutavara siirretddn esivalmistus- ja asennuspaikalle koneiden
ja muiden tyovélineiden liséksi. Ennen muottitdiden aloittamista ja niiden
aikana on tyokohde pidettavé siistind. (Ratu 0400 2012, 7-8.)

Esivalmisteluiden jalkeen poytdmuotit nostetaan paikoilleen nostohaaru-
kan avulla tai — kuten kohdetydmaalla — torninosturilla nostoliinoin. Ta-
maén jalkeen muotti asennetaan paikoilleen, ja sille sdadetédan oikea korke-
us saatdjalkojen ja tasolaserin avulla (kuva 17). Péytamuottien vinotuen-
nat asennetaan ja tarkistetaan, etteivat poytamuotit paase kaatumaan (kuva
18). Mikali pilarin ja péytamuotin valinen aukko on pienempi kuin poy-
tamuotti, aukko tehdadn poytamuotin sijaan taydennysmuotilla (kuva 19).
Tahan voidaan kayttaa esimerkiksi puupalkkimuottia, jolloin saadaan juuri
tarpeeseen sopivankokoinen ja -muotoinen muotti.

Kohdetyémaan poytdmuoteissa oli valmiiksi asennetut palkin sivumuotit
ja niihin valmiiksi varatut muotin irrotusta helpottavat paastot eli kallistu-
mat. Esimerkiksi sivumuotin korkeuden ollessa 480 cm kaatoa ulospain
olisi tuolloin 1 cm.

Kuva 17. Pdytdmuottien asennus.
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Kuva 18. Pdytdmuottien vinotuennat.
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Kuva 19. Vapaa-aukkomuottisuunnitelma piirustuksessa (PeriSuomi Ltd, n.d., ks. liite
2).

5.1.2 Tukitornit ja puupalkkimuotti sek& naiden asennus

Kohdetydmaalla kaytettiin suunnitelmien mukaisesti tukitorneina PERIn
ST-100-tukitorneja. Tukitornien tarkoituksena on antaa puupalkkimuoteil-
le tukialusta valua varten. ST-100:n etuja ovat sen nopea asennus ja osien
kiinnittyminen toisiinsa ilman erillisia sokkia tai pultteja. Tukitorneja voi-
daan kayttad vaihtoehtona poytamuotille silloin, kun pdytdmuotin kayttd
ei ole mahdollista, esimerkiksi parkkihallin korkeissa tasoissa. Tukitornien
paikat madritelladn muottisuunnitelmassa (kuva 20). (ST-100 tukitorni
n.d.)
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Kuva 20. Tukitorni ja tukitornien paikat muottisuunnitelmassa (ST-100-tukitorni n.d;
ks. liite 2.)

Kohdetydmaan pyséakointirakennuksen rakenteena kaytettiin palkillista
laattarakennetta. Palkillisen laattarakenteen pilarien valamisen jélkeen
tehdaan puupalkkimuoteilla tuleva palkkilinja. Jos pdytdmuottia ei voida
kayttad, kaytetadn sen sijaan tukitorneja. Tukitornit asennetaan tulevalle
palkkilinjalle pilarien véliin. Palkkilinja on paksumpi kuin tulevan holvin
paksuus, ja tamén vuoksi alempi muotti tulee tehda ensin.

Tukitornit voidaan kasata joko maata vasten tai suoraan pystyyn (kuva
21). Jos tukitornit kasataan maata vasten, tulee solkien ja vinositeiden olla
asennettuina ennen niiden nostamista ja siirtdmista kohteeseen nosturilla.
Suoraan pystyyn kasattaessa tukitornin sadatdjalat ja alimmainen keha
asennetaan sille piirustuksissa tarkoitetulle paikalle. Tukitornin pystytyk-
sen jalkeen tornit voidaan sdtaa arvioituun korkoon. Taman jalkeen asen-
netaan kruunut, joissa ovat korkeuden saatéruuvit, joilla tukitornin lopulli-
nen korko sé&deté&an tasolaserin avulla.
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Kuva 21. Tukitornien asennus.

Kun tukitornit on asennettu oikeaan korkoon, voidaan aloittaa puupalkki-
muotin asennus. Tukitornin kruunujen paélle asennetaan niskapalkit, ja
palkkien jatkoskohdat limitetddn. Niskapalkkien pé&alle asennetaan koo-
lauspalkit, ja palkkien jaot tehdaan suunnitelmien mukaisesti. Seuraavaksi
asennetaan vanerilevyt koolauspalkkien paalle (kuva 22). Vanerilevyjen
sauma tulee sijoittaa koolauspalkin keskelle, jotta saumakohdasta saadaan
tarpeeksi tukeva.

Kuva 22.  Puupalkkimuotti tukitorneilla.

Tukitornien ja puupalkkimuottien asennusten jalkeen mitoitetaan muotin
kanteen linja tulevasta palkista. Mittauksen jalkeen asennetaan palkin si-
vumuotit ja tuetaan muotti esimerkiksi 50x100-kokoisella kappaletavaralla
(kuvat 23 ja 24).




Jalkijannitetyn paikallavalulaatan tydvaihekuvaus

Kuva 23. Palkin sivut.

Kuva 24. Palkin sivut tuettuina.

Palkkilinjan viimeistelyn jalkeen tukitornit pystytetddn muottisuunnitel-
man mukaisesti holvialueelle. Palkkilinjan alareunoille kiinnitetddn kol-
miolistat, jotka antavat valmiin palkin reunoille esteettisemmén, pyo-
redmman muodon. Niskojen ja koolauspuitten jalkeen holvin kansi levyte-
tddn muottivanerilla (kuva 25) tai kenttdpoytia kéyttéen (liite 1). Jos holvi
levytetdan kappaletavaralla eikéd kenttapoydilla, tulee muottivanerien sau-
mat sijoittaa koolauspuun keskelle. Jos taas kaytetaan kenttapoytia, poy-
tdmuotin ja kenttdpdydan valinen sauma tulee peittad ohuella vanerisoirol-
la, joka Kkiinnitetdan esimerkiksi pienelld naulapyssylla (kuva 26). Kappa-
letavaran mahdolliset aukinaiset levyjen saumat tulee tayttaa esimerkiksi
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polyuretaanivaahdolla, ja kuivumisen jélkeen ylimadrdainen vaahto tulee
leikata pois esimerkiksi petkeleelld. Talléin holvimuotti on valmis raudoi-
tus- ja punostyota varten (kuva 27).

Kuva 25. Holvin levytys ja kolmiolista.

Vanerisoiro

Kuva 26. Pdytdmuotin ja kenttdpdydén sauma peitetty vanerisoirolla.

Kuva 27. Raudoitusvalmis holvipinta.
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Mittamies merkitsee ennen raudoitustydn aloittamista valmiisiin muottei-
hin topparilinjat, s&hkdrasioiden varaukset, lattiakaivot ja muut LVIS-
varaukset. Palkkien toppareitten teko on syytd aloittaa mahdollisimman
pian holvin levytyksen jalkeen. Ndin saadaan merkittya aktiiviankkureiden
paikat, ja punosmiehet padsevat asentamaan aktiiviankkureita. Lopuksi
holvin pinta puhdistetaan roskista ja tarvittaessa ruiskutetaan muottioljylla
ennen raudoitustydn aloittamista.

5.1.3 Muottitdiden tyoturvallisuus

Jokaisella on omalta osaltaan vastuu tydmaan turvallisuudesta. Muottityo-
suunnitelmaa tehtdessa selvitetddn myo6s muottityon vaaratekijat. Ylei-
simmaét muottityon vaaranaiheuttajia ovat muotin kaatuminen, putoaminen
tai heiluminen nostossa, muotin ja rakenteen valiin puristuksiin jgdminen
ja tyontekijan putoamisvaara. Osana tyoturvallisuutta tulee ennen tdiden
aloittamista tarkistaa suunnitelmat, muottikalusto, koneet ja laitteet sek&
henkildsuojainten kunto ja maard. Mikéli nosturia tullaan kayttdmaan
muottitOissd, tulee maapohjan kantavuus tarkistaa. (Betonirakenteiden
muottityot n.d, 5.)

5.2 Raudoitus- ja punostyon aloittaminen

Raudoituksen aloituspalaveriin osallistuvat tyontekijat ja tyonjohtajat.
Aloituspalaverissa késiteltavié asioita ovat raudoituksen aikataulu, kalusto,
raudoittamisjérjestys ja liittyminen muottikiertoon, suunnitelmat, laadun-
varmistus, tyoturvallisuus ja tydmenetelmat. Ennen raudoitustyon aloitta-
mista on tarkedd varmistaa, ettei paallekkaisyyksia ole ja etteivat raudoi-
tusty6t hairitse edeltivien tdiden tekoa. Raudoitustyon aikana tulee var-
mistaa, ettd tankojen vapaat valit ovat vaatimustenmukaiset. Talla varmis-
tetaan kiviaineksen tasainen levittyminen.

Raudoitus- ja punostoiden tydjarjestys:

1. palkin haat, alapinnan raudoitus, paadyn lenkit ja ankkurit
2. palkin punokset

3. laatan jakoterakset

4. laatan alapinnan pééaterakset

5. laatan reunaraudoitus

6. palkin ylapinnan terakset

7. laatan punokset

8. laatan ylé&pinnan terakset.

(Liideri n.d.)

5.2.1 Pilaripdihin vaadittavat ty6t

Muottitdiden jélkeen ja ennen raudoitustyoté tulee pilarien péélle asentaa
irrotuslaakerilevyt ja pilarien tartunnoille putkitukset (kuvat 28 ja 29).
Laakerin ja putkituksen tehtdvand on taata palkin ja pilarin vélinen liik-
kuminen, jotta rakenne ei vaurioituisi. Pilarin laakerina ké&ytetdan kolmi-
kerrospelti&, johon on varattu 60 mm halkaisijaltaan olevat reiét putkituk-
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sia varten. Putkituksien juotokset voidaan tehdd,kun holvi on jannitetty ja
ylapuolinen pilari on valettu. Injektointiaineena kyseiselld tydmaalla kay-
tettiin CE-hyvéksyttyda mikrosementtié lujuusluokaltaan C50/60.

WARAUSLAATIKKD INJEKTOINTILETKLLEN

-
1 PATA VARTEN, JALKIVALETAAN
I IMJEKTOINNIN JALKEEN

BETONIN LUJULS
PILARIN KOHDALLA TARTUMMAN YMPERI 20mm (h=30mm)
ESITETTY MITTA- . IRROTUSKAISTA (SULJETTUSOLUINEN
PIRUSTUKSESSA _ R | POLYETEENIMATIO) OHJASMAAN PUTKEN
TARTUNTATERAKSISSA o SUAINTIA
HUDMICIDWAN 1mern ! .
KORROOSIOVARA YWPRRI | _ _ b RS e —
TEIPPALIS i 1.0mm TEFLOMLEWY

PERATYLEVY t=3mm 1.0mm SINKITTY PELTI

LEVYSSA TARTUNTATERAKSILLE TARTUNMAN KOHDALLA REIKE BOmm

SOPNVA REIKA

ILMALETKL

|
|
INJEKTOINTIAINEENA KAYTETAAN |
CE-HYVAKSYTTYA MIKROSEMENTTIA | BEXT
- LUJUUSLUDKKA CSNED | JEKTIOLETEL
|
|

INJEKTIILE TELILN

ERI BETOMIMASSOJEN VALILLE El SAA
MUODOSTUA TYOSAUMAA
LUJEMMAN MASSAN ALUE TULEE j*
RAJATA TYOTERAKSIN

Kuva 28.  Jannitetyn rakenteen pilarin irrotusdetalji.

Kuva 29. Asennettu laakerilevy: putkitukset ja injektointiletkut.
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5.2.2 Palkin raudoitus ja punostyot

Ennen raudoitustyon alkua mitataan ja porataan reidt sek& asennetaan
palkkien ja holvialueen péatytoppareihin aktiiviankkurit (kuva 30). Aktii-
viankkureiden sijainnit voidaan nahda raudoituspiirustuksesta (liite 3).
Palkin paatyhakaset voidaan asentaa, jos palkkimuotin toppariin on mer-
kitty aktiiviankkureiden paikat. Tallgin valtytadn yliméaaréiselta purkami-
selta, sill& raudoitus ei tule ankkureiden tielle.

Kuva 30. Ankkureiden asennus.

Aktiiviankkureiden kiinnittamisen jélkeen palkkiraudoitus aloitetaan kiin-
nittdmalla vélikkeet muotin pintoihin kayttaméalld nauloja. Vélikkeiden
tehtdvand on taata suojabetonipeite. Vélikkeiden jalkeen raudoitustangot
nostetaan paikoilleen ja kiinnitetddn sidelangalla eli surrilangalla (kuva
31). Palkin hakaterékset kiinnitetd&n raudoitustankoihin ja asennusterak-
siin (kuva 32). (Ratu 0402 2012, 12.)

Kuva 31. Vilikkeiden ja tankojen kiinnitys.
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Kuva 32. Hakojen kiinnitys.

Palkin hakaterasten jalkeen sidotaan raudoituksen ryhdissa pitavat palkki-
terdkset hakaterdksiin. Rasvapunokset tulee asentaa suunnitelmien mukai-
siin korkoihin kayttamalla esimerkiksi asennuspukkia tai hitsattuja vaaka-
teraksia. Suurin sallittu tukivali rasvapunoksille on 1200 mm (liite 3).
Vaakaterakset voidaan hitsata esimerkiksi palkin hakasiin. Tdman jalkeen
punosmiehet alkavat vetdd tulevia rasvapunoksia palkkeihin (kuva 33).
Rasvapunokset vedetaan yksitellen rasvapunosrullasta ja mitoitetaan halut-
tua pituutta hieman pidemmiksi. Punokset niputetaan suunnitelmien mu-
kaisesti rinnakkain kolmen punoksen ryhmiin (kuva 34). Punosmiehet ja
raudoittajat tekevét yhteistyota, jolloin saadaan raudoituksella alustat pas-
siiviankkureille, jotta ankkureiden kiinnittdminen olisi mahdollista.

Kuva 33.  Jannepunoksien veto palkkiin.
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Kuva 34.  Punokset on niputettu toisiinsa palkissa.

Rasvapunoksen pdista poistetaan suojamuovia ja pyyhitdan ylimaarainen
rasva pois (kuva 35). Punoksen pééat tydnnetddn passiiviankkureihin, jonka
jalkeen ankkurit asennetaan yhdessa raudoittajien kanssa (kuva 36). Ank-
kureiden asennuksen yhteydessé raudoittaja asentaa palkkien paiden hal-
kaisuterékset eli hakaset. Ankkureihin on yleensa aina suunniteltu, kuten
tallakin tyomaalla, U-lenkit lisaraudoitukseksi ottamaan vastaan passii-
viankkurin aiheuttamaa halkaisuvoimaa.

Kuva 35.  Kuoritut rasvapunoksen paét.
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Kuva 36. Asennetut passiiviankkurit.

Passiiviankkureiden asennuksen ja rasvapunosten huolellisen sidonnan
jalkeen punoksen pédat kuoritaan tarvittavalta matkalta. Rasvapunokset
tyonnetddn jo ennalta asennetuista aktiiviankkureista lapi (kuva 37). Pu-
nosten asennuksen jalkeen raudoittaja paasee viimeisteleméan palkin pai-
den raudoitukset. Punosten asennusten jélkeen on aina syyta tarkistaa sen
riittdvé sidonta ja valikkeiden oikea korkeus.

Kuva 37. Aktiiviankkurit asennettuina.




Jalkijannitetyn paikallavalulaatan tydvaihekuvaus
|

5.2.3 Holvin raudoitus ja punostyot

Punosasennuksen yhteydessé raudoittajat alkavat valmistella holviraudoi-
tusta (liite 4) raudoitusvalikkeiden paikalleenasettamisella. Kuten alapuo-
lisesta kuvasta voidaan huomata, kohdetyomaalla kdytettiin niin sanottua
muovista Zig-Zag-listaa, jonka muoto takaa hyvén paineensiedon ja tekee
siité erittain lujan (zig-zag lista n.d.). Alempi tankojako voidaan merkita
esimerkiksi raudoitusvélikkeisiin. Alemmat jakoterdkset kiinnitetdén rau-
doitusvélikkeisiin kayttden surrilankaa (kuva 38). Taman jalkeen merka-
taan toiseen suuntaan olevat tangot esimerkiksi muottipintaan tai olemassa
olevaan alemman kerroksen raudoitukseen, jonka jalkeen toisen suuntaan
olevat paaterakset kiinnitetadn (kuva 39). Ennen seuraavaa tydvaihetta on
aina syyta tarkistaa raudoitteen riittdva sidonta ja suunniteltu vélikekorke-
us.

Kuva 38. Raudoitusvélikkeen ja jakoterdsten asennus.

Kuva 39. Toiseen suuntaan olevat paaterékset.
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Laatan alapinnan raudoitusten jélkeen seuraavaksi asennetaan laatan reu-
naraudoitukset eli hakasraudoitus (kuva 40). Hakasraudoitus tulee Kkiert&-
méaan laatan kaikki sivut suunnitelmien mukaisella jaolla, joka tassa tapa-
uksessa oli 400 mm. Reunaraudoituksen hakasiin asennetaan my6s ylapin-
taan jakoterds, jotta raudoituksesta saadaan jykeva. Taméa helpottaa myds
laatan ylapuolisia raudoitustoita.

Kuva 40. Laatan reunaraudoitus.

Ennen laatan rasvapunosten asennusta raudoittajat viimeistelevat palkki-
linjojen ylapinnan raudoitukset puuttuvilla raudoitteilla.

Palkkien ylapinnan viimeistelyn jalkeen holvin punosty6t voivat alkaa.
Punosty6t aloitetaan siirtdmalla punosrulla torninosturilla 1&hemméksi
tyokohdetta. Punosrullasta vedetddn punoksia yksitellen jannitettavalle
alueelle. Punokset on syyta jattda hieman suunniteltua pituutta pidemmak-
si. Jos punos jaa liian lyhyeksi, ei sitd voida asentaa eika jalkijannittaa.
Rasvapunokset sijoitetaan aina laatan vetopuolelle eli vapaalle alueelle 1&-
helle laatan alapintaa muistaen kuitenkin huomioida raudoituksen betoni-
peite. Pilarien ja palkkilinjojen kohdalla punokset asennetaan lahemmaés
laatan ylapintaa, silla ndiden rakenteiden kohdalla yléapinta on vetopuoli.
Punosten tarkat korkeudet l0ytyvat jdnnepunoskuvasta (liite 5). Rasva-
punokset niputetaan kolmen punoksen ryhmiin (kuva 41).
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Kuva 41. Holvin rasvapunokset kolmen ryhmissé.

Kun rasvapunokset on ankkureineen huolellisesti asennettu ja sidottu, paa-
see mittamies merkitsemaan takymetrilla rasvapunosten paikat mahdollisia
my6hempié tarkoituksia varten. Rasvapunosten paikat otetaan takymetrilla
talteen, mikali my6hemmin tarvitsee porata valmiiseen holvipintaan. Ta-
kymetrilla saadaan asennettujen vaijereiden tarkat sijainnit selville ja tél-
16in tiedetdan, mistd kohtaa poraus on turvallista ilman ettd vaijereita kat-
kotaan. Mikali vaijeri katkeaa, on sill& suora vaikutus rakenteen kestavyy-
teen.

Laatan punosten asennusten jalkeen voidaan yl&pinnan raudoitusten asen-
taminen aloittaa. Yl4pinnan raudoituksiin kuuluvat muun muassa palkkien
ylapintojen lisdterakset ja tartunnat holviin yldpuolisia rakenteita varten
(liite 6).

Laatan ylapinnan raudoitus aloitetaan kiinnittdmall& tukipukit tyétankojen
linjojen kohdille. Tydtangot kiinnitetddn tukipukkeihin, ja tankoihin mer-
kitdan tulevan ylapinnan raudoitusten jaot (kuva 42). Ylapinnan tangot oi-
otaan raudoituksen alapinnan suuntaisiksi ja sidotaan tyotankoihin. Sidok-
sia tulee olla vahintadn kolme sidosta tankoa kohden. Yl&pinnan alempien
tankojen sidonnan jalkeen sidotaan ylempi kerros suunnitelmien mukaisel-
la jaolla (kuva 43).
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Kuva 43. Ylapinnan raudoitus.

Ylapinnan raudoituksen jalkeen tehdaan raudoitus- ja punostyon tarkastus.
Jos raudoitus ja punostyot on tehty huolellisesti ja suunnitelmienmukaises-
ti eikd puutteita ole, voidaan holvin valaminen aloittaa. Lopuksi ennen va-
lua holvin pinta tulee puhdistaa ylimééraisista surrilangan patkista ja muis-
ta rakennetta heikentdvista roskista. Metalli ja sekajate siivotaan omiin ja-
telavoihinsa odottamaan poiskuljetusta.
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5.2.4 Raudoituksen tyéturvallisuus

Koska raudoitusty6t holvirakenteissa tapahtuvat yleensi aina kumarassa,
tulee tydergonomiaan Kiinnittaa erityista huomiota. Usein tydasennot ovat
tyontekijoiden nivelid rasittavia, ja siitd voi seurata nivelten ylirasittumi-
nen. On tarke&d, ettd tydasennot ovat mahdollisimman vahan selkad, ran-
teita ja polvia rasittavia. (Ratu 0402 2012, 16-17.)

Koska raudoitukseen kéytettavia raudoitteita tulee aina katkoa, syntyy nii-
hin myos terdvia karkid. Ne voivat aiheuttaa raudoittajille viilto- ja pisto-
haavoja. Nailtd voidaan suojautua tyohon soveltuvilla suojakasineilld ja
pistosuojatuin turvakengin. Lisaksi rakenteista ylospéin osoittavat raudoit-
teiden terdvat paat voidaan suojata sopivilla tulpilla. Myo6s raudoitustoisté
syntyvét ylijadmaraudoitteet voivat raudoituspdiden tavoin aiheuttaa viil-
to- ja pistohaavoja. Nailta voidaan suojautua siirtamélld ylijadmaraudoit-
teet omiin jatelavoihin. (Ratu 0402 2012, 16-17.)

5.3 Betonoinnin aloittavat tyot ja tyokohteen valmistelu

Betonointitydn aloituspalaverissa kdydaan lapi betonoinnin aikataulu, ka-
lusto, suunnitelmat (liite 7) ja laadunvarmistus. Liséksi palaverissa kay-
daan lapi betonoinnin tyéturvallisuus. Ennen tdiden aloittamista betonoin-
nissa tarvittavat koneet ja muut tarvittavat kalustot tarkistetaan ja siirre-
tdan tyokohteeseen. Betonointikohdetta vastaanotettaessa tulee tarkistaa
ennen betonoinnin aloittamista muottityon ja raudoituksen kelpoisuus. On
myos tarkistettava, ettd peittyvét rakenteet ovat valmiita, tarkistettuja ja
hyvaksyttyjd. Mahdolliset virheet tulee korjata ennen betonoinnin aloitta-
mista. (Ratu 0403 2012, 6-7.)

Betonin kovettumista seurataan dataloggerilla, joka mittaa kuluneen ajan
suhteessa betonin lampd6tilaan. Dataloggeri kerad esimerkiksi neljan tunnin
valein valusta kuluneen ajan ja betonin lampétilan silla hetkella. Nailla da-
taloggerin antamilla tiedoilla voidaan laskea betonin kypsyysika eli beto-
nin puristuslujuus. Dataloggerin kerdamat tiedot syotetaan esimerkiksi Be-
toPlus-laskenta ohjelmaan, joka ilmaisee betonin lampdtilat ja lujuuden-
kehityksen taulukkomuodossa (liite 8).

5.3.1 Pumppubetoniauto ja betonin siirto pumppaamalla

Osana betonitéiden valmistelua on pumppuauton pystytyspaikan suunnit-
telu ja tarkistus. Erityisesti huomioon tulee ottaa ulottumat, maanperan
kantavuus ja auton sijoitus (kuva 44). Betoniauton sijainnin suunnittelu on
tarkedd, jotta betonointi on mahdollista suunnitellulle alueelle. Lisaksi
maaperdn tulee olla tarpeeksi kantavaa, ettei betoniauto péase kallistu-
maan betonoinnin aikana ja taten aiheuttaa ty6turvallisuusriskid. Myos be-
tonipumppauksen pumppulinja suunnitellaan ja rakennetaan ennen toiden
aloittamista. (Ratu 0403 2012, 7.)
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Kuva 44. Betonipumppuauto.

Betoni pumpataan betoniautosta valettavaan kohteeseen. Betonointi aloite-
taan kohteen kauimmaisesta kohdasta. Myos tyoskentelypaikan ja ohjaus-
paikan valisestéd viestinnasta tulee huolehtia. Naiden vélilla tulee olla va-
hintddn nakoyhteys, mutta mieluusti esimerkiksi radiopuhelinyhteys.
Pumppausletkun avulla betoni ohjataan valettavaan muottiin; samalla tulee

huolehtia, ettei valun nousunopeus kasva liian suureksi. (Ratu 0403 2012,
8.)

5.3.2 Betonointi

Vaakarakenteiden, kuten laattojen, valu aloitetaan valettavan tason yhdes-
ta reunasta ja edetéan kaistale kerrallaan aina muotin toiseen laitaan (kuva
45). Kuten pilaripalkkirakenteissakin, palkkilinjaa tulee valaa ensin tarvit-
tavan matkan hyvin tiivistden. Talla tavoin estetddn betonin painumisesta
seuraavaa laatan ja palkin rajakohdan halkeilua. Kun betonimassaa on
pumpattu holville, tulee massa tiivistad huolellisesti sauvatéaryttimella ja
betoninpinta tasata oikolaudalla. Tamén jalkeen massasta tarkistetaan ker-
roksen paksuus. Laatan paksuuden tarkistamiseksi voidaan kayttaa koetin-
terasta tai etukateen asennettuja korkolautoja. Kohdetyoémaalla Matinky-

lassa laatan paksuus tarkistettiin omatekoisella koetinterakselld. (Ratu
0403 2012, 10-11.)
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Kuva 45. Holvin betonointia.

5.3.3 Jélkihoito- ja lopettavat tyot

Betonoinnin ja vélijalkihoitoaineen ruiskuttamisen (kuva 46) jalkeen tulee
jalkihoito aloittaa vélittdmasti. Tall4 tavoin saadaan betonin halkeilu mi-
nimoitua. Terdshierto aloitetaan, kun betoni on kovettunut riittavasti eli
kun betonimassa pystyy kantamaan ajettavan hiertokoneen painon. Jalki-
hoitoaineen ruiskuttamisen jalkeen betonipinta peitetddn muovipeittein tai
kayttamalla markié peitteitd. Pinnoista, jotka ovat muottia vasten, ei kos-
teus pdase haihtumaan alapuolelta, mutta avoimista ylapinnoista kosteus
paasee haihtumaan. Avoimet betonipinnat on siis syyta kastella jo seuraa-
vana pdivana valusta. Betonipinnan jatkuva kastelu takaa betonin kovet-
tumiselle vaadittavan kosteuden. Betonipinnoille sopiva jélkihoitoajan pi-
tuus on 3— 14 vuorokautta olosuhteiden mukaan.

Kuva 46. Jalkihoitoaineen ruiskutus.

Betonoinnin jélkeen koneet ja kalustot puhdistetaan ja pestaan huolellisesti
seuraavaa kayttokertaa varten. Puhdistamisen jalkeen koneet ja kalustot
siirretddn varastoon. Ylimaardinen jate siivotaan, lajitellaan ja kuljetetaan
materiaalikohtaisiin omiin jatelavoihin. Betonipumppuauton pesupaikalla
on syytd varmistaa, ettd auto voidaan pesté turvallisesti, kuitenkin huomi-
oiden muun muassa sahkélinjat.
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5.3.4 Betonoinnin tyoturvallisuus

Jo aloituspalaverivaiheessa kdydaan Iapi betonointiin kuuluvat ty6turvalli-
suusriskit. Tydmaasuunnitelmaan tulee Kirjata betonin pumppauspaikat; ne
tulee kirjata my0ds tyomaa-alue piirustukseen. Ennen betonoinnin aloitta-
mista taytetddn betonipumppuauton pystytyspoytakirja. Poytakirjan laa-
dinnan yhteydessé tarkistetaan muun muassa tukijalkojen perustus, syotto-
putkiston kunto, péateletkun turvalukitus ja nékdyhteys valukohteeseen.
Kun betonointi on suoritettu, voidaan pumppuauton letku tyhjent&é pallon
ja paineilman kanssa. Tamén ty6vaiheen aikana on noudatettava erityista
varovaisuutta ja etukdteen on syyta varmistaa, ettd tyontekijat tietavat tyo-
vaiheeseen liittyvat vaaratekijat. (Ratu 0403 2012, 14.)

Betonointityon aikana betoniroiskeet ovat yksi vaaratekiji. Roiskeet voi-
vat aiheuttaa iho- ja silmévaurioita. Roiskeilta voidaan suojautua suoja-
vaatetuksella, suojalasein ja -kdsinein. Tapaturmien varalta on kuitenkin
hyva varata betonointipaikalle silméhuuhdetta ja peseytymismahdollisuus.
Koska betonointi suoritetaan raudoituksen paalle, aiheuttaa raudoitus viela
betonointivaiheessa vaaratekijoitd. N&itd tekijoita ovat viillot ja ruhjeet,
joilta voidaan suojata asiaan kuuluvin varustein. (Ratu 0403 2012, 15.)

5.4 Jalkijannitystoiden aloittaminen

Kuten muistakin toistd, myds jalkijannittamisesta tulee tehda suunnitelma.
Jannittdmissuunnitelma siséltaa:

e menetelmékuvauksen, kuten janteiden tyypit ja ominaisuudet
asennuspiirustuksen
jannittamisjarjestyksen
jannittdmisvoimat ja -venymat
ankkurointiliukumat ja niiden toleranssit
muotin tukirakenteiden sdidon ja purkamisen jannittamistyon ai-
kana
e muut tarpeelliset tiedot.

(Betoninormit 2012, 135.)

Edelld mainitun suunnitelman tiedot 16ytyvat liitteesta 8. Matinkylan met-
rokeskuksessa kaytetty punosten jannitysjarjestys on:

1. joka toinen laatan punos
2. joka toinen palkin punos
3. loput laatan punoksista

4. loput palkin punoksista.

Ennen jannitystdiden aloittamista tulee betonin olla suunnitelmien mukai-
sesti tarpeeksi lujaa. Tassa kohteessa betonin tulee saavuttaa vahintaan
30MPa:n lujuus ennen jannitystdiden aloittamista. Lisdksi ennen jannitta-
misté tulee tarkistaa, ettei rakenteissa ole betonointivirheita tai muita viko-
ja.
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Punosten jannittdmistoita varten tulee jannitystyontekijélle tehda riittava ja
turvallinen tyotaso, jotta jannitysty0t voidaan suorittaa. Janteen jannitta-
minen tehdaan sille tarkoitetulla hydraulisella tunkilla. Lisdksi sahkon-
syotto tulee taata tyOpisteelle tunkkia ja rallakk&é eli kulmahiomakonetta
varten.

Jannitystyot aloitetaan kiertaméalld auki aktiiviankkurin Kierrekorkit ja
purkamalla muotin paatytopparit. Tdmén jélkeen poistetaan ankkureiden
suojamuovit (kuva 47). Ankkureiden suojamuoveja voidaan kayttdd uu-
destaan, ja ne on syyté laittaa talteen. Punokset katkaistaan sopivampaan
mittaan tyon suorittamisen helpottamiseksi (kuva 48). Téssa jannitysty0dssa
kaytettiin kaksoissylinteritunkkia, joten punoksen pituus kuitenkin taytyy
jattaa vahintddn 500 mm:n pituiseksi.

Kuva 47.  Aktiiviankkureiden suojamuovit.

Kuva 48. Punosten katkaisua jdnnitystyon helpottamiseksi.
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Punosten katkaisun jélkeen punokset varustetaan kartiokiiloilla (kuva 49).
Kartiokiilat voidaan tyontdd aktiiviankkurin juureen helposti kayttéden
esimerkiksi ankkurin suojamuovin suojaputkea. Kartiokiilat tulee tyontaa
niin pitkalle pohjaan asti kuin mahdollista eli ankkurille asti (kuva 50).

Kuva 49. Kartiokiilan asennus.

Kuva 50. Kartiokiila aktiiviankkurissa.

5.4.1 Jannitystyo ja tulosten merkitseminen

Kartiokiilojen asennuksen jalkeen alkaa varsinainen jannitystyd. Jokaisen
punoksen pituus mitataan laatan reunasta (kuva 51) ja tulos merkataan jo-
ko punosluetteloon (liite 9) tai omakohtaiseen vihkoon.
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Kuva 51. Punoksen mittaus ennen jannitystyota.

Jannittdmisty0 tulee tehdd tarkasti ja asianmukaisesti. Jannittamissuunni-
telmassa esitetystd arvosta suurin sallittu jannevoiman poikkeama yhdessé
punoksessa saa olla korkeintaan + 5 % ja janteiden yhteenlasketussa voi-
massa £3 %. (Betoninormit 2012, 135.)

Punosten pituuden mittauksen jalkeen tunkki asetetaan paikalleen, ja ve-
nytysty0 voidaan aloittaa (kuva 52). Punoksia vedetadn suunnitelmien
mukaisella voimalla: laatassa punoksenjannitys on 205 kN ja palkissa 209
kN. Punosten jannitysjarjestysta tulee noudattaa, ettei jannitystyén aikana
synny haitallisia jannitystiloja. Haitalliset jannitystilat voivat aiheuttaa
ylimaaraisia halkeamia betoniin. Kun tunkilla on saavutettu suunnitelmien
mukainen jannityshetken jannevoima, tunkki irrotetaan ja samalla kar-
tiokiila lukitsee punosvaijerin, jolloin vaijeriin jaa lopullinen jannevoima.
Kun Kartiokiila lukitsee vaijerin, esiintyy siind 5 mm:n lukitusliukuma, jo-
ka tulee ottaa huomioon suunniteltaessa rakennetta. Jannittdmisen jalkeen
mitataan punoksen pituus uudelleen ja se merkitdan punosluetteloon tai
omakohtaiseen vihkoon. Tall4 tavoin saadaan mitattua janteen veto-osan
pituus ennen ja jalkeen jannittdmisen sekd tarkastettua venyman pituus
verrattuna suunnitelmiin.
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Kuva 52. Jannitystyd kdynnissa kaksoissylinteritunkilla.

5.4.2 Punosten katkaisu, varustaminen ja tayttd

Kun jannitysty6 on valmis ja hyvéksytty, voidaan punokset katkaista. Kat-
kaisun jalkeen punoksen péihin asennetaan kierrekorkit ja ankkurin va-
rauskolot paikataan.

Kuten kohdetyomaalla, janteet voidaan katkaista hitsausleikkauksella (ku-
va 53). Ennen katkaisemisen aloitusta tulee tyokohteessa olla asianmukai-
nen alkusammutuskalusto. Hitsausleikkaus suoritetaan esimerkiksi puik-
kohitsauskoneella. Janne tulee katkaista tarpeeksi lyhyeksi, jotta kierteel-
linen suojakorkki mahtuu suojaamaan janteiden péita. Janteet katkaistaan
kartiokiilan juuresta siten, ettd Kkartiokiila ei sula/vahingoitu. Katkaisun
jalkeen punosta j&& nékyviin noin 5 mm, jonka jalkeen suojakorkki kierre-
taan paikalleen (kuva 54). Ennen varauskolojen paikkausta tulee kolot
puhdistaa ylimé&araisesta rasvasta, jota kierrekorkin asennuksen yhteydessé
on voinut tulla, ja kuonasta, joka syntyy hitsausleikkauksen tuloksena.

Kun varauskolot on puhdistettu, ne paikataan kutistumattomalla massalla.
Paikkausmassan taytyy olla lujuudeltaan ja rasitusluokaltaan sopiva. Paik-
kausmassan tulee olla lujuudeltaan ja rasitusluokaltaan samaa kuin ympa-
roiva rakenne.
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Kuva 53. Punosten katkaisu.

™. .
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Kuva 54. Punosten kierteelliset suojakorkit.

5.4.3 Jéalkijannitystoiden tyoturvallisuus

Kuten muissakin korkealla tehtavissa toissa, myos jalkijannitystdissa tay-
tyy kéyttdd putoamissuojaimia. Putoamissuojaimia tulee kayttaa, jos tyota-
solla ei ole tukevia ja asianmukaisia kaiteita. Putoamissuojaimena voidaan
kayttaa esimerkiksi kokovaljasta ja vaimenninta, kun riskind on vapaa pu-
toaminen. Vaimentimen tehtdvana on vaimentaa pysaytyksesta aiheutuvaa
vaarallista nykdystd. Jos jannitystyot tehddan teleskooppi- tai nivel-
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puominosturin henkilénostokorista, on tyontekijan kaytettava tassakin ta-
pauksessa henkilokohtaisia putoamissuojaimia. Putoamissuojaimia ei tar-
vitse kayttad, jos tyokohteeseen on tehty tyotelineet kaiteineen.

Punosten hitsausleikkaus luokitellaan tulitydksi, jossa tulitoita tilapaisella
tulityopaikalla saa tehdd tulityokortin omaava henkild. Lisaksi tilapdisten
tulitdiden tekemiseen vaaditaan kirjallinen maéraaikainen tulity6lupa. Tu-
litoissd tulee tyoskennelld aina véhintadn kaksi henkil6d, joista toinen te-
kee tulityon ja toinen on Kipindvahtina. Aina ennen tulitdiden aloittamista
tulee varmistaa, ettd kohteessa on alkusammutuskalusto. Tulitdiden jal-
keen tulee tulitydvartiointia jatkaa vahintaan tunnin ajan. Vartioinnin edel-
Iytyksend on, ettd vartija on lasnd tulitydkohteessa ja pitédé silmalla mah-
dollisten kipindiden aiheuttavaa kytemistd, josta voi seurata tulipalo.

5.5 Muottien purku

Matinkylan metrokeskuksen tyémaalla kéytettiin holvimuotteina kahta eri
muottimenetelm&&d. Ensimmaisend muottimenetelmdnd kaytettiin poyta-
muottia ja kenttapdytaa ja toisena puupalkkimuottia eli kappaletavarasta
tehtyd muottia. Tassa osiossa kaydaan lapi ylla mainittavien muottien pur-
kamisvaiheet.

Muottien purkaminen voidaan aloittaa, kun betoni on saavuttanut riittdvéan
lujuuden ja muottien purkamislupa on myoénnetty. Ennen muotin purka-
mislupaa holvit on syytd jannittdd muodonmuutosten minimoimiseksi.
Muottien purkamisluvan myontéa vastaava tyonjohtaja, betonitéiden tyon-
johtaja tai rakennesuunnittelija. Muotteja ei saa milloinkaan menna pur-
kamaan ilman lupaa. Ennen muottien purkamista tulee purettava alue eris-
tdd huomionauhalla ty6turvallisuussyistd; alueen sisapuolelle saa menna
ainoastaan muottien purkuryhma.

Kenttapdydan ja pdytdmuotin purku aloitetaan 10ysddmalla ja poistamalla
purettavalta alueelta muottien vélituet. Valitukien poistamisen jalkeen
kenttapOydét sidotaan kiinni holviin jo raudoitusvaiheessa asennettuun tar-
tuntatankoihin muottilukolla (kuva 55). Tartuntarautoja on asennettu yksi
kenttapoytad kohden. Kenttdpoydan sitomisen jéalkeen holvin muotitusta
lahdetaan purkamaan suunnitellusta reunasta aina purettavan holvin toisel-
le reunalle asti. Purkaminen aloitetaan poistamalla péytdmuotin vinotuet,
ja muotti irrotetaan betonirakenteesta 16ysaamaélla poytdmuottien jalkoja.
Purettavan poytdmuotin alle asetetaan purkamistyohon tarkoitetun kurotta-
jan trukkipiikit, jonka jalkeen poytamuotin jalat irrotetaan. Sen jalkeen
poytamuotti ja jalat kuljetetaan valivarastoon. Taman jalkeen kenttapoy-
dan alle ajetaan kurottajan trukkipiikit ja irrotetaan muottilukko seka las-
ketaan kyseisen kohdan tukitornin kruunua, jotta purkaminen on mahdol-
lista. Taman jalkeen kenttdpoyta kuljetetaan vélivarastoon. Purkamisjar-
jestyksend voidaan pitad esimerkiksi, ettd 1 tai 2 poytdmuotin jalkeen
kenttapOytd puretaan, jotteivat kenttdpoydat padse roikkumaan pelkéstaan
toisen puolen tukitornin ja tartuntatangon varassa.
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Kuva 55. Kenttdpoydén tartuntarauta purkuvaiheeseen.

Puupalkkimuotin purku aloitetaan 10ysddmalla ja poistamalla purettavalta
alueelta muottien valituet. Valitukien poistamisen jalkeen holvin muotitus-
ta lahdetadn purkamaan suunnitellusta reunasta aina purettavan holvin toi-
selle reunalle. Puupalkkimuottien tukitornien kruunuja ja holvitukien tuki-
haarukoita lasketaan noin 4 cm. Tamaén jalkeen puupalkkimuotin koolaus-
puut kaadetaan kyljelleen ja nostetaan alas. Levysaumojen alla olevat koo-
lauspuut jatetdan vield paikoilleen. Taman jalkeen muottilevyt nostellaan
varovasti alas. Muottivanerit pinotaan paallekkdin tasmallisesti, jotta
muottilevyjen reunojen puhdistus on mahdollista. Jaljella olevat koolaus-
puut ja niskapalkit nostetaan alas ja lajitellaan valmistajan ohjeiden mu-
kaisesti nippuihin poiskuljetusta varten. Lopuksi tukitornit ja holvimuotit
kruunuineen ja tukihaarukoineen puretaan ja lajitellaan niihin kuuluviin
kuljetuslaatikoihin. Lajittelun jalkeen muottitavara kuljetetaan seuraavaan
tyokohteeseen.

5.5.1 Muottikaluston lajittelu

Kéytetyn ja puretun muottitavaran lajittelu on ensiarvoisen tarkeaa logisti-
sista syisté ja tyémaan siisteyden kannalta, joka on suoraan verrannollinen
tyomaan tyoturvallisuuteen. Vuokratut kalustot niputetaan valmistajan oh-
jeiden mukaisesti. Muottikaluston palautusohjeita 10ytyy esimerkiksi val-
mistajan kotisivuilta.

Ennen palkkien niputusta tulee palkit puhdistaa sementtiliimasta ja nau-
loista. Palkit niputetaan 40 kappaleen nippuihin pituuden mukaan ja sido-
taan vanteella. Nippujen alla tulee kéayttaa aluspuita siirtdmisen helpotta-
miseksi, jolloin my6s alimmat palkit pysyvét ehjind. Muottivanerit puhdis-
tetaan nauloista ja sementtiliimasta, jonka jalkeen muottilevyt niputetaan
aluspuiden péélle omiin kasoihin pituuden mukaan. Levymuotit niputetaan
esimerkiksi metrin korkuisiin nippuihin, minka jalkeen levyjen reunat
puhdistetaan. Reunojen puhdistuksen jalkeen niput sidotaan vanteella ja
kuljetetaan seuraavaan tyokohteeseen. Palkkikalustoa ei tule kayttad, jos
palkissa on havaittu vaurio, joka voi olla esimerkiksi halkeama paarteessa
tai suuri lohkeama; vaurioita ovat myos palkkiin porattu reikd tai reikia,
sahattu palkki tai palkin vaurioitunut diagonaali. Muottilevyt, joista on sa-
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hattu pala, porattu reiké tai reikié tai jonka nurkat on vaurioituneet, lajitel-
laan omiin nippuihin pienempiin kayttokohteita varten, jossa levyn vau-
riomattomaa osaa voidaan hyddyntaa.

Holvitukien lajittelu aloitetaan poistamalla holvitukien paista tukihaarukat,
jotka lajitellaan omiin hakkeihin. Holvituet lyhennetd&n sen minimimit-
taan ja pinotaan niille tarkoitettuun kuormalavalle, ja pinot sidotaan van-
teella. Tukitornin peruskehykset pinotaan kuormalavalle paallekkain kier-
teellda 30 kappaleen nippuihin. Tukitornin jatkoskehykset, saétdjalat ja
kruunut lajitellaan omiin hakkeihin. Lopuksi tukitornien vinositeet lajitel-
laan omiin kehikoihin, jonka jalkeen muottikalusto siirretddn seuraavaan
tyokohteeseen tai vélivarastoon.

Poytamuotit ja kenttdpoydat siirretdan kurottajalla holvin alta sille alueel-
le, josta torninosturi voi siirtdd niput seuraavaan tyékohteeseen tai valiva-
rastoon. Poytamuotit ja kenttapOydat niputetaan paallekk&in omiin nip-
puihinsa.

5.5.2 Muottien purun ja siirron ty6turvallisuus

Ennen muotin purkamisen aloittamista purkualue tulee eristaa eristysnau-
halla. Muottien purkamistdissa ensisijainen tyoturvallisuusriski on, ettei
huomionauhoitetulle purettavalle alueelle mene ulkopuolisia tyontekijoité,
vaan ainoastaan purkutydhon opastetut tyontekijat. Muottien purkutyo tu-
lee suorittaa erityisyyttd varovaisuutta noudattaen, ja muotit tulee purkaa
suunnitelmien mukaisessa purkujérjestyksessd. Talld varmistetaan, ettei
muotin purkutydssa muotti ei padse kaatumaan, jolloin pahemmassa tapa-
uksessa tyontekija jaisi muotin alle. Lopuksi muotin purkamisen yhteydes-
sé varmistetaan tyokohteen siisteys.

Kun poytdmuotteja tai kenttapdytia nostetaan seuraavaan tyokohteeseen
tai vélivarastoon, tulee nostot suorittaa aina vapaan alueen kautta; liikku-
minen on estettidva taakkojen alla nostovaiheessa. Kovan tuulen tai puus-
kittaisen tuulen aikana nostoja ei saa tehd&. Tulevassa tyokohteessa tai va-
livarastossa tulee tarkistaa, ettd alusta, johon muottiniput nostetaan, on ta-
sainen. Tasaisuudella estetddn muottinippujen kaatumista.

6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Jalkijannittdmalla betoniin luodaan keinotekoinen jannitystila, jonka avul-
la rakenne tulee kestdmaan paremmin siihen kohdistuvia rasitteita. Janni-
tettyjen rakenteiden betonin nimellislujuuden tule olla vahintdan C25/30.
Opinnadytetyon tyovaihekuvauksessa tutkittiin ankkurijdnnebetonoinnin
tartunnattomien janteiden eli rasvapunosten asennusta ja kayttoa.

Jalkijannitetyn paikallavalulaatan tydvaihekuvauksen péétyovaiheet ovat

muottity6t, raudoitusty6t, betonointi, jalkijannitysty6t ja muottien purku.
N&ma paétydvaiheet sisaltavat useamman yksittdisen tydvaiheen, jotka
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tyovaihekuvauksessa kasiteltiin loogisessa jarjestyksessa valokuvin ha-
vainnollistettuina.

Ty0vaiheet aloitetaan aloituspalavereilla, ja niissé kaydaan lapi tyonaika-
taulu, laatuvaatimukset ja suunnitelmat. Aloituspalavereihin osallistuvat
tyonjohtajat ja kunkin tyovaiheen tyéryhman "nokkamies". Aloituspalave-
reiden jalkeen suoritetaan kunkin tyévaiheen aloittavat tyotehtévat.

Muottitdiden eri vaiheista nousee esille muutama sen sujuvuuteen vaikut-
tava seikka. Muottien asennusvaiheessa on otettava erityisesti huomioon,
ettd jokainen kaytetysta neljasta eri pdytdmuotista sijoitetaan muottisuun-
nitelman oikealle paikalle. Liséksi on otettava huomioon poytdmuottien
asennusjarjestys. Oikealla asennusjarjestyksella lisatadn muottitdiden jous-
tavaa kulkua ja nopeutetaan ty6vaiheiden etenemista. Tallin eri tyovai-
heet voidaan limittaa keskendén, jolloin samassa tyopisteessa voidaan suo-
rittaa useampia tyovaiheita yhtaaikaisesti. TyOvaiheet ovat riippuvaisia
toisistaan. Uuden tydvaiheen aloittaminen edellyttdé edellisen tydvaiheen
suorittamista siihen pisteeseen saakka, ettd seuraava tyQvaihe voidaan
aloittaa. Tastd syntyy tydvaiheiden limitys ja joustava tyovaiheiden kulku,
jota voidaan soveltaa jokaiseen opinndytetyon tyovaihekuvauksen tydvai-
heeseen.

Raudoitustdiden piirteina on niiden nopea tempo ja tyotehtavien limitta-
minen. Raudoitus- ja punosmiehet tekevét yhteisty6td asentamalla yhta ai-
kaa raudoitteet ja jalkijannityspunokset. Raudoitustdiden nopean tempon
takia virheisiin ei ole varaa, sill& virheet viivyttavét seuraavaa tyOvaihetta
eli betonointia. Betonimassa on tilattu tehtaalta saapuvaksi tiettynéd ajan-
kohtana, ja virheiden korjaus vaikuttaa myods betonoinnin aloittamisen vii-
vastymiseen. Myds jalkijannityksen rasvapunokset tulee sitoa huolellisesti
oikeaan korkoon mitoitettuihin korokkeisiin. Myds korkojen mitat on syy-
ta tarkistaa ennen valua.

Betonity6t tehdaan yhtdjaksoisesti koko valettavan alueen osalta kerralla,
eika nain ollen toimituskatkoksia saa tulla betonin toimittajalta. Betonoin-
nin alku voi myos viivastya, mikali betonin toimittaja ei pysty toimitta-
maan ennalta sovittuna ajankohtana betonia tyomaalle. Td&mé aiheuttaa
myo6héstymista aikataulusta ja rahallista tappiota urakoitsijalle. Tyémaat
ovatkin riippuvaisia betonin toimittajan luotettavuudesta ja kyvysta toimit-
taa tarpeeksi betonia tydmaalle sovitusti. Kun betonointi tyét on hoidettu,
alkaa jalkihoito. Jalkihoito on erittéin tarked osa betonin laadunvarmistus-
ta ja lujuudenkehitystd. Jalkihoito aloitetaan jo valun aikana ruiskuttamalla
vastavaletun betonipinnan paalle valijalkihoitoainetta. Varsinaiset jalkihoi-
totoimenpiteet aloitetaan terashierron jalkeen. Betonin lujuudenkehityksen
seurantaan kaytetaan dataloggereita, joilla varmistetaan jalkijannittamisen
aloittamiseen vaadittava betoninlujuus.

Jalkijannitystoité tehtiessa on otettava huomioon tyontekijélle soveltuva
tyotaso. Jalkijannitystyot voidaan tehdd joko rakennetulta telineeltd tai
henkilénostimesta. Telineend voidaan kayttdd myos holvimuottia, joka on
asennettu ty6saumasta hieman pidemmaéksi. Jannityslaitteiden tarkistus
ennen toiden aloittamista on térke&d, jotta jdnnepunos voidaan jannittaé
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suunnitellulla voimalla. Myos laitteiden kalibrointi on tarkeéa, ja niista
olevat todistukset on toimitettava tyon tilaajan valvojalle. Punosten katkai-
sussa on otettava huomioon, ettei punosta katkaista liian l&helta kartiokii-
laa. Liian l&helt katkaistu punos voi vahingoittaa kartiokiilaa.

Muotin purkamisessa on otettava huomioon, etté jokaisella muottityypilla
on omat purkutekniikkansa ja poiskuljetuksensa. Muottien purkamisen
jalkeen muotit ja niiden osat tulee lajitella omakohtaisiin kuljetushékkei-
hin, jotta tydymparistd pysyy siistind ja helppokulkuisena. Muotit ja nii-
den osat ovat helppo kuljettaa seuraavaan tyokohteeseen niille osoitetuissa
kuljetushakeissé.

Jokaiseen tydvaiheeseen sisaltyy erityiset tydturvallisuusriskinsd. Muotti-
toita tehtéessé vaaratekijoitd ovat muotin kaatuminen tai sen heiluminen
siirron aikana. Vaarana voi myos olla, ettd muotin kaatuessa tyontekija voi
jaada puristuksiin muotin ja rakenteen véliin. Raudoituksen ty6turvalli-
suudessa on otettava huomioon erityisesti tydergonomia. Lisaksi raudoi-
tuksesta syntyvien terdvét osat voivat aiheuttaa haavoja ja viiltoja. Tama
on riskind myds betonointivaiheessakin. Betonoinnin aikana riskind ovat
roiskeet, jotka voivat olla vaarallisia silmiin joutuessaan. Myos betoniau-
ton kaatuminen voi aiheuttaa vaaratekijan, mikéli betoniautoa ei ole sijoi-
tettu tarpeeksi kantavalle maaperélle. Punoksien katkaisemisen aikana
myaos tulityéturvallisuus on otettava huomioon.
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BETONOINTISUUNNITELMA

HOLVIN BETONOINTISUUNNITELMA

EKohde:

Betonoitava holvi:
Betonointi pvm:
Betoni:
Jilkihoitoaineet:
Betonimiiri:

Betoni pumput
Suunniteltu bet nopeus:

Betonointitvékunta
Arvipitu hierron ajoitus:
Ylipinnan suojaus:

Matinkvld Metrokeskus

Lohko G, taso +7.500

1192014 klo 07.00

C35/45XC3 XDI1, 100v. 16mm/32mm, 53, NK

Viilihoito CF 111 , Hoitoaine Pieri Curing

1046m3 (holvi 862m3 ja palkit 184m3)

2kpl ( ulottumat 46jm+52jm)

2X30m3/h (kun valetaan kahdella pumpulla) klo 07.00-20.00

1-2tj+4 lattiamiesti+ 6betonimiesti+2 pintamiestd+1ram
klo 14.00-03.00
12.9.2014 alkaen klo 07.00

Limmitys: vldapuolinen suojaus Lohjacellilld valua seuraavana aamuna
Luujuudenkehitvksen seur. 2x Loggerit, laskelmat Beto+

Arvioitu jinnittimisaika: 1592014

Sidennuste: 8-14 astetta, poutaa, tuuli 2-4m/s luoteesta

Muotin tarkastus
Raudoitus tarkastus:

Peri Suomi ovja Sierak 9.9.2014
FinnmapjaNCC 10.9.2014

Betonipumput saapuvat tvdmaalle klo 06.00

Valurvhmi, tvdnjohtajat ja mittamies kokoontuvat valupaikalle 06.30. Tilléin kivdiin
lipi ko. valun eritvisvaatimukset ja mm. kaadot. Betonointi aloitetaan klo 07.00.
Valusuunta on linjalta 42 kohti linjaa 47. Valu aloitetaan tivttimalld ( 2 / valurvhmi)

5 palkkia 1/6 pituussuunnassa ja 1/2 osaa korkeussuunnassa.

Timin jilkeen aloitetaan uudelleen palkkien betonointi tdvttimilld palkit holvin kantaan.
Seuraavaksi aloitetaan holvimassan levitys linjalta 42 kahdessa rintauksessa.
Holvimassan levitvksen edetessd riittivin pitkille betonoidaan seuraava 1/6 palkeista
puoleen viliin korkeussuumnassa ja sen perdin jallen holvin kantaan minki jilkeen holvin
betonointi etenee ko. aluelle.

Niin edetiin kohti linjaa 47, jonne valu pEittyy.

Vilijilkihoitoaine levitetdin vilittémasti linjaroinnin jilkeen ja lopullinen jilkihoitoaine
hiertimisen jilkeen.

Hierto aloitetaan n. klo 15.00 edeten samassa suunnassa, kuin betonointikin.

Jos ennusteesta huolimatta runsas vesisade vildndd joudutaan tiukkaan hierto hvlkdimain
ja kivmaiin pinta 1ipi kevyemmilli kisikoneella. Till6in voidaan holvin pintakerrosta
paksuntaa 5mm hiontaa varten. Jos mahdollinen vesisade nivttdd loppuvan, voidaan
pintaa kuivata ja vrittid tehdi se tiukkaan hierrettyni. Pditds pinnan laadusta tehdiin
vhdessd tilaajan kanssa vallitsevan sidin mukaan. Jilkihoitoaine levitetiin vilittémaist
pinnan lopullisen hierron jilkeen.

PEL SIEFPAK OYmpsta 10.9.2014
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Antti Nietula
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BETOPLUS-LASKELMA

Rudus

1592014

BetoPlus-laskelma

NCC Rakennus Oy [ 12062/313320
Matinkylan metroas.

Suomenlahdentie 1, Espoo
Loggeri-laskelma (holvivalu) {omat loggerit)

Arvioitu lujuudenkehitys BetoPlus-ochjelmalla rakenteesta mitattujen lampdtilojen mukaan. Rakenteen ika
arvicimishetkelld on noin 3 wrk.

tiedostot: 11092014 LOGGER 4 DATA HOLVI45em MATINK METROR xis
11092014 LOGGER 5 DATA HOLYI4S5em MATINK METROK xis

Lujuustasot rakenteessa ovat jo noin J0MPa. Jannityslujuus 30MPa nayitaisi saavutettavan nailla hetkilla.
Maksimilammdt owvat kayneet noin +53T:s3a. Lampdtil asrot rakenteessa eivat saisi olla yi 20° Celsiust a.

Oheisilla tuloksilla ei voi korvata tyonaikaista koekappalein suoritettua lujuudenseurantaa. BetoPlus-ohjelma
ja gillé saadut tulokset perustuvat laberatorio- ja kenttdkokeilla maaritettyihin sementin lEmmdntucton ja
lujuudenkehityksen rilppuvuuksiin, Tuloksiin vaikuttavat voimakkaasti betonimassan keostumus ja lampdtila,
ulkcilman lAmpétila ja tuulen nopeus, rakenteen mitat ja sucjaus =eka mahdollinen Emmitysteha.

valupvm: 1192014
betoni: MK C35/45 #16/32mm 54 (nopeasti kovettuva rakennebetoni)

{palkki #16mm, holvi #£32mm)
tehdas: Wanttila & Jatk3saan

Laztirmt: Antti Mietula Bndus Oy pub: (40-7418 524 emal: antti.nistula@rudus.fi snm 24




Jalkijannitetyn paikallavalulaatan tydvaihekuvaus

Liite 8
(3/4)
BETOPLUS-LASKELMA

Rudus

BetoPlus-laskelma -
1592014

o Lampstila (°C)
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ws| ggd_1 Palkki 20cm pinnasta == Logd 2 Holvi 7cm pinnasta
===| og5 1 Palkki 25cm pinnasta ==Log5 2 Holvi Scm pinnasta

Laztirmt: Antti Mietula Fudus Oy pub: (40-7418 524 emal: antt.nistula@rudus.fi sovm 34




Jalkijannitetyn paikallavalulaatan tydvaihekuvaus

Liite 8
(4/4)
BETOPLUS-LASKELMA

Rudus

BetoPlus-laskelma

15.9.3014
Lujuudet:
Puristuslujuus (MPa)
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wes] ogd_1 Palkki 20cm pinnasta = Log4d_2 Holvi 7cm pinnasta
w==| 0gb 1 Palkki 25cm pinnasta ===Logh% Z Holvi 9cm pinnasta

Laztimat: Antfi Mietulz Rudus Oy pub: (40-7418 524 email: antti. nistula@rudus.fi snm 44




Jalkijannitetyn paikallavalulaatan tydvaihekuvaus
|

Liite 9
PUNOSLUETTELO
JANMNITYSKAAPELEIDEM YHTEENVETO Sivu 1
FINNMAP CONSULTING Oy
RATAMESTARINEATU 7 a
PLES, 00521 HELSINKI
PUH 0207 393 300
TYONUMERD 50121
KOHDE MATINKYLAN METROKESKUS
SUOMENLAHDENTIE 2-4
2230 ESPOO
JANMMNEMEMETELMA: MK4 Tartunnattomat janteet
Kaytidseloste 97
KAAPELITYYPPI: 4 15,7 mm % 1860 87
Ap = 150 mm*
Lukitusliukuma 5 mm
ALKUJANNITYS Po= 0 kN -
LOPULLINEM JANMITYS Po = 205 kN C25/30, LAATAN PUNOKSET
LOPULLIMEN JAMMNITYS Po = 209 kN C25/30, PALKKIEN PUNOKSET
“enymat on laskettu esikiristysvoimasta P = 0 kN
Listassa ilmoitetut venymaarvot ovat lukituslivkuman jalkeisia arvoja.
JANTEIDEN LEM: 269 kpl
ANKKURIT: PASSIVI (P} AKTIVI (A) 538 kpl
TEHOKAS PITUUS YHTEENSA: 11962.4 m
KATKAISUPITUUS YHTEENSA: 12096.9 m
PALKKIEN PUNOSTEM JPV-220-2=1001 -->
NUMEROQINTI LUETTELOSSA: JPY-221-2=2001 --=

JPV-222-2=3001 --=
JPV-223-2=4001 -->




Jalkijannitetyn paikallavalulaatan tyévaihekuvaus

FINNMAP CONSULTING Cry ShU 2
BRATAMESTARTNEATU 7 a YO 50121
PL&8, 00521 HELSINEI TILAUS
PUH 0207 353 300
MATINKYLAN METROKESKUS VENYMAT imm) EL=(deital)
LOHKD 2 LASKETTU MITATTU % MTATTU 100%
FARP. | VARI- AMEKL- JEMTEEN 5L DEAL Flurkk KN Fiunkk [ KOK
MNRO RIT FITUUS(m) Max | Min |o W | o M 5L
274
165 PiA 416 1 421 315 [ 233
274
166 PiA 416 1 421 315 [ 7233
274
167 PiA 416 1 421 35 [ 333
g
168 PIA 416 1 421 35 [ 233
274
169 PiA 416 1 421 315 | 233
g
170 PiA 416 1 421 35 T 733
g
171 PIA 416 1 421 5 T35
274
172 PiA 416 1 421 315 | 233
274
173 PiA 416 1 421 315 [ 233
274
174 PiA 416 1 421 315 [ 233
274
175 PiA 416 1 421 35 [ 353
274
176 PIA 416 1 421 35 [ 233
274
177 PiA 416 1 421 315 [ 233
274
178 PiA 416 1 421 315 [ 233
274
179 PiA 416 1 421 35 | 233
274
180 PiA 416 1 421 315 | 233
274
181 PIA 416 1 421 35 [ 233
274
182 PIA 416 1 421 315 | 233
i
183 PiA 416 1 421 315 [ 233
274
184 PiA 416 1 421 315 [ 233
274
185 PiA 416 1 421 315 | 233
274
186 PiA 416 1 421 315 | 233
g
187 PiA 416 1 421 315 [ 233
274
188 PiA 416 1 421 315 | 233
274
139 PIA 416 1 421 35 [ 233
274
190 PIA 416 1 421 315 | 233
i
191 PiA 416 1 421 315 [ 233
274
192 PiA 416 1 421 315 [ 7233
274
193 PiA 416 1 421 315 | 233




