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The purpose of this work was to repair a brick-fire shelter. The customer of the
work was Neste Oil PLC and the producer was YPR Yleinen Pohjarakennus Ltd.
(Universal ground constructor Ltd.)

The work included the demolition of the existing brick covering, the estimation of
the condition of the remaining parts, the screening works and a new fire shelter.
The fire shelter was implemented by using sprayed concrete.

The objectives were to repair the brick-fire shelter, to operate under the stringent
areal safety orders, to offer the engineering student a general view of building en-
terprise and at the same time to improve the student’s managing and problem
solving skills.

This work gave more capacity to the pricing, budgeting, leading and schedule
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The work documentations are introduced in the thesis. The documentation intro-

duces the project plans, the execution of the work and the related theories of the
right methods of construction.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

HSEQ

FCC-yksikko

Kolonni

RT-kortisto

TTS

TRA

F-luku

P-luku

Hydrataatio

Tapaturmataajuus

Lyhenne sanoista terveys, turvallisuus, ymparisto, laatu

(health, safety, environment, quality).

FCC-yksikon tehtavana on krakata eli pilkkoa raskasta
kaasuoliyd kevyemmiksi jakeiksi. Yksikon tuotteita ovat
keveat kaasut, bensiini, kevyt ja raskas kaasuéljy seka
pohjadljy. Yksikon tuottama hapanvesi johdetaan hapan-
vesiyksikkoon.

Kolonni on kemianteollisuuden aineensiirron yksikkéope-
raatioissa kaytetty laite, jota kaytetaan aineiden erottami-
seen toisistaan.

Rakennusteollisuus RT ry:n ohjekortisto

Tyo6tehtavan turvallisuussuunnitelma

Tyon riskien arviointi

Pakkasenkestavyysluku; pakkasrasitetuille rakenteille

Pakkasenkestavyysluku; suolapakkasrasitetuille rakenteil-

le

Veden ja sementin véalinen kemiallinen reaktio, jonka seu-

rauksena betoni vahitellen kovettuu.

Sattuneiden tapaturmien ja tehtyjen ty6tuntien suhde.

Suhde lasketaan miljoonaa tydtuntia kohden.


http://fi.wikipedia.org/wiki/Kemia
http://fi.wikipedia.org/w/index.php?title=Aineensiirto&action=edit&redlink=1
http://fi.wikipedia.org/wiki/Yksikk%C3%B6operaatio
http://fi.wikipedia.org/wiki/Yksikk%C3%B6operaatio

SO, Sulfaatti-ioni, rikkihapon suola

Vertailulujuus Rakennelujuuskokeiden tuloksista laskettu testisuure, jota
verrataan nimellislujuuteen betonin kelpoisuutta arvostel-

lessa.
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1 TYOKOHDE

Tyokohde sijaitsee Neste Oil Oyj:n Porvoon tuotantolaitosten tuotantolinja 2:n
FCC-yksikossa.

Toiminta jalostamoalueella asettaa ty6turvallisuudelle erityisid vaatimuksia, joten
siihen on kiinnitetty erityistd huomiota. Tama asettaa myods alueella toimiville yri-
tyksille ja sen henkilokunnalle lisavaatimuksia. Alueelle paasyyn vaadittavan mag-
neettiavaimen myoéntamiseen vaaditaan tyontekij6iltd voimassa oleva tyoturvalli-
suuskortti, tulityokortti ja alueen oma koulutus. Tyokohteissa tyoskentelyyn vaadi-

taan tydlupa ja tyokohteeseen ajoneuvolla ajamiseen ajolupa.

Kuvio 1 kertoo tyon lahtétilanteen, kun ylahelma on purettu.

Kuvio 1. Lahtdtilanne
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2 TYON KUVAUS

Tyon tarkoitus oli toteuttaa Neste Oil Oyj:n Porvoon tuotantolaitoksella kolonnin

helman tiili-tulisuojauksen korjaus.

2.1 Tyomaarittely

Tyon tilaaja oli laatinut tydsta maarittelyn, joka esitetdaan referoituna tassa luvussa.
Tyomaarittelyn pohjalta laadittiin kohteen tydsuunnitelmat. Tyomaarittelyn mukaan
tyohon kuuluvat tiiliverhouksen purku, jaljelle jaavien rakenteiden kunnon arvioimi-
nen, suojaustyot ja uuden tulisuojauksen toteuttaminen ruiskubetonoimalla. Tyds-
sa tulee kayttda turvallisuusmaaraykset tayttavia rakennusvalineita ja ty6t tulee
tehda hyvaksi tunnettuja tyétapoja ja ammattitaitoista tydvoimaa kayttaen. Tyovai-

heet tulee hyvaksyttaa valvojalla.

Kolonnin helman halkaisija on 4600 mm ja sen korkeus on 6250 mm. Tulisuojaus
on muurattu kahtena kerroksena, jossa ensimmainen kerros on puolen kiven juok-

sulimityksell& muurattu ja ulkokuori on puolen kiven limittamatta pystyyn muurattu.

Tiilirakenteiden ulkokuori puretaan kokonaan ja kuljetetaan Neste Oilin kierratys-
alueelle. Sisapuolisen muurauksen kunto arvioidaan ja siihen juotetaan taivutetut
tartunnat 4 mm:n harjaterdksesta. Helma ruiskubetonoidaan 50 mm vahvuisella
sadnkestavalla betonilla. Raudoitukseksi asennetaan verkko T3-50 kolonnin ym-

pari ja sen ylareunaan asennetaan lisaksi kaksi 8 mm:n harjaterasta.

Kolonnin peltikuoren ja tulisuojauksen rajakohtaan asennetaan saésuojaksi muo-
vipinnoitettu suojapelti, jonka paksuus on 0,7 mm. Peltien valiseen saumaan

asennetaan tiivistemassa. (Tyomaarittely PG8005-1.)



A

Aif I
N
N

Sucjapelti

Tiivistemassa

2 T3 JP=300 ympgei

Kuvio 2. Kolonnin rakennepiirustukset.

4600

+ 640

(piirustus ei mittakaavassa) (Tyomaarittely PG8005-1.)

oczo

12
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2.2 Kolonnin helman ominaisuudet

Kolonnin korkeus on 6,250 m ja teoreettinen halkaisija 4,860 m, joten helman pin-
ta-ala on siis 95,43 m?. Kolonnin helman runko on terasta. (Tyomaarittely PG
8005-1.)

Ulkokuori on puolen kiven limittamatta pystyyn muurattu taystiililla, (hormitiili) josta
kaytetadn lyhennysta PT. Tiilen mitat ovat (257 x 123 x 57) mm ja mitoitusmittoina
kaytetaan 270 mm, 140 mm, 70 mm. (Kuvio 3.) Sisempi kerros on ¥2-kiven juoksu-
limityksella muurattu 1/3-harkoilla. Harkon mitat ovat (285 x 85 x 185) mm ja mitoi-
tusmittoina kaytetaan 300 mm, 85 mm, 200 mm. (Kuvio 3.) Teoreettinen purkujate
arvioitiin tiilien mitoitusmittojen mukaan. (Knuuttila & Huhtiniemi 1993.)

Kuvio 3. Taystiili ja 1/3 harkko.
(Knuuttila & Huhtiniemi 1993.)

Tyokohteen valvojan mukaan tiilet oli muurattu kalkkilaastilla (K). Tyokohteeseen
laasti on soveltunut hyvin koska se kovettuu ilman siséltdman hiilidioksidin vaiku-
tuksesta. Tehdasalueella on ilmassa normaalia enemman hiilidioksidia (CO.).
Kalkkilaastin kovettumisen aikana ilman suhteellisen kosteuden tulisi olla yli 50 %.
Laastin kovettuminen kestaa pitkaan, lopullinen kovettuminen jopa vuosia. (Knuut-
tila & Huhtiniemi 1993.)
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2.3 TyoOsuunnitelma

Kolonnin katselmuksen ja tyomaarittelyn pohjalta laadittiin tyésuunnitelma, jonka
runkona kaytettiin RT-kortiston ohjeistuksia. Suunnitelmat hyvéaksytettiin tilaajalla
urakkaneuvotteluiden yhteydessa ja esiteltiin tyon suorittajille ennen toéiden aloit-
tamista. TyGsuunnitelmat on esitetty liitteessa 1.
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3 TYOTURVALLISUUS

Toiminta jalostamoalueella asettaa ty6turvallisuudelle erityisid vaatimuksia, joten

siihen on kiinnitetty paljon huomiota.

Tyoturvallisuudessa Neste Oil Oyj on yksi alansa edellakavijoista tavoitteena nolla
tapaturmaa. Turvallisuusty6ta kehitetddn muun muassa havainnointikierroksilla ja
lahelta piti -raportoinnilla. Toteutettavien tdiden riskit arvioidaan aina etukateen
tyon riskien arvioinnissa ja ty6tehtavan turvallisuussuunnitelmassa, ja pienimmat-
kin poikkeamat raportoidaan. Tyoturvallisuuden tasoa arvioidaan yleisesti tapa-
turmataajuudella. (Neste Oil Qyj, [viitattu 22.1.2010].)

3.1 HSEQ-kaytanto

HSEQ-kaytanto on toimintajarjestelma, jolla pyritddn tekemaan tyonteosta terveyt-
ta edistavaa, turvallista, ymparistoystavallista ja laadukasta. Palveluiden toimittaji-
en henkilokohtaisen kulkuluvan saamisen ehtona on HSEQ-koulutuksen lapaise-
minen, tyoturvallisuuskortti seka tulityokortti. Lisdksi palveluntoimittajien tyoskente-
lyyn alueella vaaditaan tuotannon projekti-insinddrin myontama tyoélupa seka ajo-
neuvolla likkumiseen ajolupa. Ajoneuvoilla ajo on sallittu vain ajolupaan merkityilla

teilla.

Rakennustelineisiin tulee olla kiinnitetty voimassa oleva telinekortti, jossa nakyy
telineiden tarkastuksen suorittaja seké asennuksesta vastaavan yrityksen nimi ja
vastuuhenkild. Tyokohteet tulee aina rajata suoja-aidoin tai merkintanauhalla, jon-
ka vari kertoo tyokohteen turvallisuusriskin suuruudesta. Tyon riskien arviointi ja
tyotehtavan turvallisuussuunnitelma tulee tehdd ennen tyon aloittamista. (Neste
Oil Oyj, [viitattu 22.1.2010].)



16

3.2 Tydn riskien arviointi

Tyon riskien arviointi (TRA) on Neste Qilin toimintajarjestelma, jolla pyritdan eli-
minoimaan kaikki ty6turvallisuuteen liittyvat riskitekijat. Tilaajan edustajana tyon-
valvoja laatii ennakkoon tyon riskien arviointilomakkeen, johon kirjataan riskit ja
ongelmat, toimenpiteet ja tarvittavat tydohjeet seka tydsuunnitelmat. Arvioinnista
jarjestetddn tydomaakokous ennen tydmaan aloitusta. Arvioinnin suorittamiseen
osallistuvat kaikki tyon eri osapuolet. Helman tulisuojauksen korjaustyon riskien
arviointi on esitetty liitteessa 2.

3.3 Tydtehtavan turvallisuussuunnitelma

Tyotehtavan turvallisuussuunnitelma (TTS) on Neste Oilin toimintajarjestelma, joka
laaditaan jokaisesta jalostamoalueella tehtavasta tyotehtavasta. Urakoitsijan vas-
tuuhenkilé ja tydnjohtaja yhdessa tydn suorittajien kanssa laativat turvallisuus-
suunnitelman. Suunnitelmaan merkitaan tarvittavat tyoluvat, tyétehtavan riskit ja
toimenpiteet sekd suunnitelmat riskien ennaltaehkaisyyn ja lisaksi henkilokohtaiset
suojavarusteet. Suunnitelma sijoitetaan tyokohteen laheisyyteen. Turvallisuus-

suunnitelma on esitetty liitteessa 3.
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4 TUOTANNOLLISET TEKIJAT

Budjetoinnissa otettiin huomioon ainoastaan tyon materiaalien hinnat ja arvioitiin
tydomenekit. Yrityksen oman kaluston kaytosta ja tiilien pois kuljettamisesta aiheu-
tuvia kuluja ei otettu huomioon, vaan ne liséttiin tarjoukseen kiintedna kokonais-
summana. Myoskaan hankkeen juokseviin menoihin, kuten palkkoihin ja oheistar-

vikkeisiin, ei puututtu.

TyOmenekit arvioitin oman nakemyksen pohjalta huomioiden alueen erityiset tur-
vallisuusohjeet ja urakka-aika. Arvioissa kaytettiin rakennusteollisuus RT ry:n Ra-
kennustdiden menekit -kirjan laskutapaa. Arviot tehtiin kolmen hengen tyéryhmal-

le. Laskelmat sisaltavét tydokohteen kunnossapidon.

Resurssit
— tybvoima 1+3
— kuorma-auto KA
— purkuputki
— siirtolava

— ruiskubetonointiyksikké Cura 2500
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4.1 Budjetti

Materiaalien maarat arvioitiin tydmaarittelyn ja katselmuksen perusteella. Ruisku-
betonin menekki on laskettu betonin tuoteselosteen mukaan, joka loytyy liitteesta
4. Hukkaprosentin maaré on arvioitu reilusti ylakanttiin johtuen tyokohteen sijain-
nista. Kohteessa on paljon putkia ja ahtaita paikkoja, joten ruiskuttaja joutuu valilla
tekemaan tyota vaikeissa asennoissa ja tama lisdd hukkaroiskeen maaraa. Purku-
jatteen maara on arvioitu luvun 2.2 tiilien mitoitusarvojen perusteella. Loyhtymis-
kerroin on oma arvio. Terdksen painot on méaaritelty raudoitustyot kirjan mukaan.
Maarat on laskettu tyomaarittelyn tietojen perusteella. Materiaalien maarat on esi-
tetty taulukossa 1. (Ruohomaki J., Jormalainen P., Parssinen V., Saarikivi E. &
Soderholm K., 1990.)

Taulukko 1. Materiaalien maarat.

m’ m m’ Loyhtymisker. m’
Teoreettinen 95 0,14 13,3 1,5 19,95
Purkujate 95 0,07 6,65 15 9,975
Yht. 29,92
Terdksen madara kg/m Maara [m] Hukka 5 % kg
Verkko T3-50 0,055 3800 1,05 219,5
Harjateras T-8 0,395 30 1,05 12,4
Tartunnat T-4 0,098 25 1,05 2,6
Yht. 234,5
m? Kerroin m?
Rakennusmuovi 95 15 1425
m? m m® m®/sakki sakkia kg
Ruiskubetoni 95 0,05 4,75 0,013 366 9135
hukka % 42 520 13 000
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Ruiskubetoneista pyydettiin hintatarjoukset. Fesconin betoni oli hieman kallimpaa
kuin kilpailijansa Maxitin. Fesconin betoni valittin sen aikaisempien kayttokoke-
muksien perusteella. Terdksen hinta on arvio. Materiaalien hinnat on esitetty tau-

lukossa 2.

Taulukko 2. Materiaalien hinnat.

Materiaalien

hinnat Alv 0 % kg Yht.

Terés arviol,2 €/kg 236 283,00 €

Ruiskubetoni Maxit Fescon menekki

Hinnastot T

01/2010 5.92 611 | €/sakki | 220sakKia | 310000 ¢

Rakennusmuovi| 135 m? 53,20 €/ X2 106,40 €

yht. 3566,60 €

Alv.22 % | 4351,25 €

4.2 Tydmenekit

Eri tydvaiheiden tydmenekit on arvioituna taulukossa 4 ja ne on arvioitu oman na-

kemyksen mukaan.

Tyomenekit lasketaan kaavasta. (Rakennusteollisuus RT ry)

(T3+-+T3)XTL3XA=()/D =TV (1)
jossa T3 on tyomenekki

TL3 on lisdaikakerroin

A on suoritemaara

T on tyotuntia

R on tyontekijoiden Im.

D on tyOpaiva 8 tuntia

TV on tyovuoro(a)
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Taulukossa 3 eri tyévaiheet on pilkottu paaty6hon ja lisatoéihin. Kertoimet on arvioi-
tu oman ndkemyksen mukaan. Apuna kaytettin Rakennusteollisuus RT:n tyo-

menekit kirjaa. Tydmaan kunnossapito on siséllytetty paatyohon.

Taulukko 3. Tyomenekit.

Purkutydn menekki yhdessa kerroksessa

(5,3 + 0,40) 'f'fh/m3 x 1,20 x 20m3 = 137,30 tth/3 = 45,80 tth/8h = 5,72 tv

Purkutydmenekkiin kuuluu purun ja siirtojen lisaksi purkujatteen pois kuljettami-

nen.

Raudoitustydn menekki

tth
(0,40 + 0,10 + 0,10 + 0,30 + 0,30) 'f'fh/m2 x 1,20 x (95m? x 1,05) = 84—

_ gt _ 6,
—%gn %Y

Raudoitustydmenekkiin kuuluvat raudoitus, materiaalien siirrot, reikien paikkojen

mittaus, poraus ja juottaminen.




Suojaustydn menekki

Suojaustydmenekkiin kuuluu alueen roiskesuojaukset ja lapivientien muotitus.

(0,9 + 0,05 + 0,10) tth/m2 x 1,20 x 95m? = 120tth/3 = 40/8 = 5tv

Loppusiivous ja suojapellin asennus
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4.3 Aikataulu
Taulukko 4. Ty6kohteen suunniteltu aikataulu.

Aikataulu perustuu tyémenekit laskelmiin.

123 45123 45|12 345|123 45|12 3435
tjtjt|tjtjtjtftjtjtjtft|jtjtjtjtftjtjtjtft|tjt|tt
VIV|IV|V|V|IV|IV|V|V|V|IV|V|V|V|V|V|V|V|V|V|V|V|V]| V]|V

1. Purku

S NNNNNNNNNN

2. Raudoitus

6tv AN\

3. Suojaus

4tv m\\\‘

4. Betonointi

5 tv NN

5. Siivous

3tv m

6. Suojapelti
ltv \R

wes2ae | LI
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5 TOTEUTUKSEN VAIHEET

Tassa luvussa kuvataan hankeen toteutuksen vaiheet, tekniset ratkaisut ja ongel-

matilanteet seka teoriaa eri tybmenetelmista.

Hanke aloitettiin kolonnin katselmuksella, jossa arvioitin hankkeen kokoa, tytn
toteuttamista ja kustannuksia. Katselmuksen ja tyopiirustuksien pohjalta laadittiin
kohteen tarjous ja tydsuunnitelmat, joita urakkaneuvottelussa sovittiin taydennet-

taviksi tyon riskienarvioinnin jalkeen.

5.1 Purku

Ennen varsinaisten tdiden aloittamista suoritettiin telineiden ja suojattavien laittei-
den katselmus, johon osallistuivat tyonjohtajat, tydnvalvoja seka Neste Oil Oyj:n
tuotannon edustaja. Tiilien putoamista alas laatalle ja suojattujen laitteiden paalle
haluttiin valttaa ja siihen Kiinnitettiin erityistda huomiota purun alusta alkaen. Teli-

neiden toimittamisesta ja kolonnin helman ymparilla olevien eristeiden purkami-

sesta vastasi tilaajan edustaja.

Kuvio 4. Kuvasarja kolonnin helman purkuty6sta

Purkuty6 aloitettiin laatimalla tydtehtdvan turvallisuussuunnitelma, jonka jalkeen

jatkettiin tydsuunnitelman mukaan.
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Purkuty6 aloitettiin helman etupuolelta ylareunasta helpoimmasta paikasta, jotta
pystyimme arvioimaan tiiliverhouksen kestavyyden. Kuvasarjan mukaisesti.

Kuvasarja kolonnin helman purkutydsta

Purkujate johdettiin purkulavalle purkuputkea pitkin. Tiiliverhouksen purku onnistui

parhaiten pienella piikkauskoneella.

Kuvasarja kolonnin helman purkutydsta

Ahtaat tilat vaikeuttivat purkuty6té ja laitteiden suojaus oli paikoin vaikeaa, kuten
kuvasarja osoittaa. Suunnitellun aikataulun mukaan purkuun oli varattu 6 tyévuo-
roa.
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5.2 Suojaus- ja raudoitus

Suojaus- ja raudoitusty6t aloitettiin laatimalla tydtehtavan turvallisuussuunnitelma
ja taman jalkeen jatkamalla tydsuunnitelman mukaan. Suojauksessa materiaalina
oli rakennusmuovi, joka ei soveltunut tyokohteessa oleviin kuumiin putkiin, joten
tahan tuli kiinnittdd suurempaa huomiota. Kuumat putket suojattiin palosuojapeit-

teella. Lapivientien ymparille taivuteltiin teraslevyista suojukset.

Kuvio 5. Kuvasarja kolonnin helman suojaus- ja raudoitustdista

Tartunnoiksi asennettiin taivutetut harjaterakset. Tartuntojen kiinnitykseen kaytet-
tiin Hilti Hit 150 HY -juotosmassaa. Kolonnin ympaérille helman ylareunaan asen-
nettiin kaksi 8 mm harjaterasta. Suunnitellun aikataulun mukaan ty6hon varattiin

10 tydvuoroa.
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Kuvasarja kolonnin helman suojaus- ja raudoitustoista

Raudoitusverkko sidottiin tartuntoihin sidontalangoilla. Myds kudottu verkko olisi
ollut saatavilla, mutta ruiskubetonikohteissa sita ei tule kayttda sen pienen silma-
koon takia. Raudoitus tulee ympéaroida taydellisesti betonilla. Kudottu verkko olisi
ollut myds taloudellisesti raskaampi.

Kuvasarja kolonnin helman suojaus- ja raudoitustoista

Raudoitetun rakenteen ruiskubetonointi vaatii erityistd huomiota. Tarkeimpid huo-
mioon otettavia asioita ovat seuraavat:

— Terasverkon silmakoko ei saa olla pienempi kuin 50 mm.
— Kudottua verkkoa (panssariverkkoa) ei tule kayttaa.
— Raudoitus on kiinnitettava riittdvan tukevasti.
— Halkaisijaltaan yli 16—25 mm tankoja ei tulisi kayttaa.
— Kahden raudoituskerroksen lapi ei tulisi ruiskuttaa.
Raudoitus pitda ymparoida betonilla taydellisesti.
(By 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.)
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5.3 Ruiskubetonointi

Ruiskubetonointi aloitettiin laatimalla tyétehtavan turvallisuussuunnitelma, jonka
jalkeen jatkettiin tydosuunnitelmien mukaan. Ruiskutustyé suoritettin Cura 2500
ruiskubetonointiyksikolld, joka soveltuu markdseosmenetelmalla ruiskuttamiseen.
Markaseosmenetelma valittiin, koska menetelmassa hukkaroiskeen osuus on pie-
nempi kuin kuivaseosmenetelmalla. Kalustoon kuuluu ruiskuletkua 15+15 metria.
Betoni pumpataan ruuvipumpulla suuttimelle, johon johdettu paineilma heittaa

massan betonoitavaan kohteeseen.

Kuvio 6. Kuvasarja ruiskubetonointityosta

Tiilialustaa vasten ruiskutettaessa on huomioitava, etta kaikki rapautunut, halkeilut
tai vahingoittunut betoni poistetaan esimerkiksi hiomalla, hiekkapuhalluksella tai
korkeapaineisella vesisuihkulla. Tassa tyokohteessa paadyttiin korkeapaineiseen
vesisuihkuun. Alustan paksuudessa ei saa esiintya suuria muutoksia. Tama huo-
mioitiin paikkaamalla kolot laastilla ja muuraamalla heikot tiiliverhoukset uudes-
taan. (By 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.)

Ennen ruiskutyon aloitusta helma pestiin huolellisesti. Ruiskutushetkell& pinnan
tulee olla niin kuiva, etta siihen imeytyy ruiskutettavasta massasta vahan vetta.
Ruiskutustydssa kaytettiin Fesconin kuituvahvistettua korroruiskubetonia 3 mm
kivella. Markédseosmenetelméssa betoniletku on ensin “voideltava™ laihalla ve-

sisementtiseoksella. (By 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.)
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Kuvasarja ruiskubetonointityosta.

Ruiskutus aloitettiin alhaalta ylospain. Talla huomioitiin, ettei ruiskubetonointia
tehda hukkaroiskeen paalle. Jos ruiskutus on jaanyt kesken, aloitetaan ruiskutus

vanhan kerroksen rajalta ja edetaan siita poispain.

Kuvasarja ruiskubetonointitysta.

Suihkun nopeuteen ja massavirtaan ndhden liian suuri tai pieni etaisyys lisdavat
hukkaroisketta. Turvallisuuden kannalta liian laheltd ruiskuttaminen voi johtaa sil-
mien vaurioitumiseen kun aines kimpoaa pinnasta takaisinpdin. Ta&man vuoksi on
aina kaytettava suojalaseja. Liian suuri etdisyys voi puolestaan heikentaa betonin
lujuutta ja tiiviyttd. Ruiskusuutin on pidettavd mahdollisimman kohtisuorassa ruis-
kutettavaan pintaan nahden. Vinosti ruiskutettaessa hukkaroiske lisaantyy ja beto-
nin lujuus voi heikentyéa. (By 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.)
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Kuvio 7. Ruiskutussuuttimen liikerata.
( By 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.)

Betonipumpun tai — ruiskun syo6ttoteho valitaan kaytettdvan kerrospaksuuden mu-

kaan. Kerroksen paksuus saa olla yleensd 20—40 mm. (By 201 Betonitekniikan
oppikirja 2004.)

Kuvasarja ruiskubetonointitydsta.

Ruiskutustyd tehtiin kolmena eri kerroksena kerrospaksuuden ollessa noin 2 - 3
cm. Suunnitellun aikataulun mukaan tyéhon oli varattu 5 tyévuoroa. Kaluston huol-
toon tulee kiinnittda erityistd huomiota. Varsinkin ruiskuletkut on pestéava huolelli-
sesti ja pesupallo tulee ajaa letkun lapi ainakin kolmesti. Suuttimen paan ilma-
aukot tulee puhdistaa jokaisen ruiskutuskerran jalkeen. Menetelman haittapuolena
on suuri hukkaroiskeen maara. Hukkaroiskeet on siivottava pois aina tyévuoron

jalkeen.
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Jotta ruiskutuspinnan saa tasaiseksi ruiskutuksen jalkeen on odotettava, kunnes
ruiskubetoni on jaykistynyt niin, etta ruiskutetun pinnan tasaus ei irrota sita alus-
tasta eikd tasauksen yhteydessa synny halkeamia. Pinta voidaan joko jattaa sel-
laiseksi tai hiertaa, telata, tOp6ttéaa, pesta tai harjata. Kovettunutta ruiskubetonia

voi hiekkapuhaltaa, hakata ja sen jalkeen pinnoittaa. Tassa kohteessa pinta hier-

rettiin teréslastalla betonin tuoteselosteen ohjeen mukaan.

Kuvasarja ruiskubetonointitydsta.

Ruiskubetonin pinta on altis kuivumiselle, joten jalkihoitoon on kiinnitettdva huo-
miota. Jalkihoito voidaan tehda joko vesikasteluna tai kayttamalla jalkihoitoaineita.
Paras jalkihoitomenetelma on pitdd betoni kosteana 7 paivan ajan ruiskutuksesta.
Betonin tuoteselostuksen mukaan vahimmaisajaksi on arvioitu 2 vuorokautta. Jal-
kihoitoaineiden kaytdssa on huomioitava, etta epatasainen ruiskubetonipinta kulut-
taa jalkihoitoainetta enemman kuin tasaiset betonipinnat. Sopiva maara on noin
2,5 1/m?. (By 201 Betonitekniikka oppikirja 2004)

5.4 Siivous ja suojapellin asennus

Siivouksen yhteydessa poistettiin suojaukset ja loppuroiskeet. Suojapelti kiinnitet-

tiin ruuveilla metrin pitkina palasina. Suojapellin ja kolonnin liitos saumattiin lima-

tilvistemassalla kuvan 2 mukaisesti.
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5.5 Tekniset ratkaisut

Alemman tiiliverhouksen katselmus osoitti, ettd sen kunto oli hyva, minka pohjalta
paadyttiin toteuttamaan vain ensimmaisen tiiliverhouksen purku. Alemman tiiliver-
houksen kolot taytettiin laastilla. Talla haluttin vahentaa kolonnin tuulikuormien ja
lampoblaajenemisesta aiheutuvan liikkeen luomaa jannitysta materiaalien valille.
Kolonnin liikkeen luoma jannitys ei nouse kovinkaan suureksi, koska alemman
tiiliverhouksen ja kolonnin helman terasrungon valissa on ilmatila, joten palover-
hous ja helma eivat ole merkittdvasti kosketuksessa toisiinsa. Satunnaisia yhty-
makohtia voi l6ytyd. Lampdlaajenemisesta johtuva jannitys ei mydskaan ole mer-
kittava, koska betonin ja tillen lampdlaajenemiskerroin ovat lahella toisiaan. Yhte-
nevien ominaisuuksien vuoksi rakenne pystyttiin toteuttamaan liittorakenteena.
Uudella rakenteella ei ollut tarkoitus parantaa rakenteen kuormituskestavyytta.

Uuden rakenteen tarkoitus on tayttaa vain palonkestovaatimukset. ( By 201 Beto-

nitekniikan oppikirja 2004.)

Kuvio 8. Kuvasarja teknisista ratkaisuista
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Kuvasarija teknisista ratkaisuista

Heikot tiiliverhouksen osat muurattiin uudestaan. Ruiskubetoniksi valittiin Fesconin
korroruiskubetoni 3 mm kivella sen ominaisuuksien, ympariston asettamien vaati-

musten ja aikaisemmista kohteista saatujen hyvien kokemuksien perusteella.

Fescon ruiskukorrobetonin ominaisuudet ovat seuraavanlaisia:

- lujuus 40 Mpa - muovikuituvahvistettu
- erikoisbetoni - valumaton
- pumpattava - alin tyoskentely lampétila 5 °C

- pakkasen kestava

(Fescon, [viitattu 6.3.2010].)

Kuituvahvistetussa betonissa kaytetdaén yleensa kuituina teraslankoja (g 0,2...0,6
mm, pituus 25-30 mm). My6s muovikuituja kaytetd&n, kuten tassa betonissa, mut-
ta ne eivat merkittavasti liséda ruiskubetonin muodonmuutosominaisuuksia eivatka
korvaa raudoitusverkkoa. Kuitujen lisdéaminen kasvattaa betonin taivutusvetolujuut-
ta 1,5 - 2 kertaiseksi, vdhentd& oleellisesti halkeilua ja parantaa pinnan iskukesta-

vyyttd seka vahentaa hukkaroiskeen maaraa.

Kuituvahvistetun betonin materiaalikustannukset ovat noin kaksinkertaiset kuidut-
tomaan ruiskubetoniin verrattuna, mutta se on silti halvempaa, koska ty6ta hidas-

tava ja kustannuksia lisddva verkon asennus voidaan yleensa jattaa pois ja beto-
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nimenekki on yleensa pienempi. Tama koskee kuitenkin vain teraskuituvahvistei-

sia betoneita. (By 201betonitekniikan oppikirja.)

Betonimassan lampétilan tulee olla +5 — +30°C, joten kohteessa alin tydskentely-
lampétila on +5 °C. Ruiskutettu betoni ei saa jaatya ennen kuin sen lujuus on va-
hintaan 5 MN/m?. (Fescon, [viitattu 6.3.2010].)

5.6 Jalkiarviointi ja ongelmat

Tybn toteutus onnistui hyvin. Suurimmat ongelmat liittyivat ruiskubetonointiin ja
kalustoon. Betoni tukki usein pumpun tai letkun. Taméan vuoksi betoniaineksen ja
veden suhteutukseen on kiinnitettava erityista huomiota. Massasta ei saa tulla liian
jaykkaa ja kalusto tulee huoltaa huolellisesti jokaisen ruiskutuskerran jalkeen. Ka-
luston huoltoon ja korjaukseen kului 2,5 tyévuoroa. Myos kuituvahvistetun betonin

kayttd voi olla osasyyna tukoksiin.

Hukkaroiskeen maara oli tassa kohteessa oli noin 15 - 20 %. Hukkaroiskeen méaa-
raan vaikuttivat ahtaat tydskentelytilat. Myds tyon suorittajien seka tydnjohtajan

ammattitaito ja kokemus vaikuttavat hukkaroiskeen méaraan olennaisesti.

Taulukko 5. Ruiskubetonoinnin hukkaroiske.
(By 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.)

Markadseosmenetelmat Kuivaseosmenetelmat
Pinta
Lattiapinnat 0..5% 5.15%
Seindpinnat 5..10 % 15..25%
Kattopinnat 10..20 % 25..50 %
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6 LAADUN TODENTAMINEN

Ruiskubetonitdissa laadun valvonnan suhteen sovelletaan betoniyhdistyksen By

50 -betoninormeja.

Betonin kuiva-aineen ja veden suhteutus on tarkeé& osa ruiskutustyon laadukkaas-
sa lapiviemisessa. Se edistaa ruiskutuskaluston toimivuutta, vahentaa hukkarois-
keen maaraa ja tekee sementtikivesta sopivan tiivistd. Sementtikiven tiiviydella on

tarked osuus betonin rasituskestavyydessa. (By 201 Betonitekniikan oppikirja.)

“Betonin sekoitus suoritetaan tuoteselostuksen mukaan oikealla ta-
valla, kun kuiva-aines lisatdan veteen ja sekoitetaan betonisekoittajal-
la noin 10 minuuttia. Pakkosekoittajalla riittdéa noin 1-3 minuuttia. Mas-
san annetaan seistda noin 5 minuuttia, ja tehdaan lyhyt uusintasekoi-
tus. Uusintasekoituksessa haetaan betonin oikea notkeus lisdamalla
lopullinen vesimaara. Valmiin betonin tystettdvyysaika on noin 1 tun-
ti. Fesconin ruiskukorrobetonin veden tarve on 3,5 - 4,1 |/ 25kg, josta
saadaan valmista massaa 12-13 I/ 25kg. Veden maara on oikea kun
massa ei valu.” (Fescon,|viitattu 6.3.2010)

Tyokohteen betonimaéara arvioitiin naiden tietojen pohjalta. Fesconin tuoteseloste

on esitetty liitteessa 4.

6.1 Laatutaso

Laatutasoon vaikuttavia tekijoita ovat pinta ja sen puhtaus. Tavoiteltu pinnan laatu
saavutettiin tekemalla hiertoty0 tuoteselosteohjeen mukaan hiertamalla se te-
rashiertimella. Pinnan puhtaus ei ollut oleellista tassa tyokohteessa, koska raken-

teen tarkoitus oli tayttéd&a ainoastaan palonkestovaatimukset.

Raudoitus ja muotituksien kiinnitys hyvaksytettiin valvojalla ennen ruiskutustyon
aloittamista. Oikeaan ruiskutusetéisyyteen ja kulmaan vaikuttaa paljon tyontekijan

kokemus ja ammattitaito.
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Massan oikea notkeus saavutettiin, kun noudatettiin edell&a mainittuja betonin val-
mistajan ohjeita. Jalkihoito toteutettiin tuoteselostuksen ohjeiden mukaan eli koh-
detta pidettiin kosteana 2 vuorokautta. Vaadittu 50 mm ruiskutuskerros varmistet-

tiin lapivientien kohdilta mittaamalla kerroksen paksuus mittanauhalla.

Kuvio 9. Kuvasarja koelaatasta ja betonipeitteen paksuudesta.

Betonista ruiskutettiin 500 x 500 x 50 mm®:n kokoinen koepala puumuottiin puris-
tuslujuuden maarittdmiseksi. Muotin korkeus tulisi olla 120 mm ja vedenpitavyyden
toteamiseksi 140 mm. Muotti tulisi kostuttaa tai kasitella muottioljylla. Muotin kos-
tuttamiseen kaytettiin tassa kohteessa vettd. Kerrosten ruiskutuksen valinen aika
tulisi olla sama kuin varsinaisessa tydssa mutta tata vaatimusta ei saavutettu. Li-
saksi voidaan mitata tartuntalujuutta ja kuitujen maaraa, mihin tassa kohteessa ei
|&hdetty. (By 201 Betonitekniikka oppikirja 2004.)



Taulukko 6. Ruiskubetonin puristuslujuudet.

Ruiskubetoni

Ndytteenottopaikka

Fescon K40 korroruiskubetoni Tyoémaa
Mitat: ¢ 46

Tutkimus: Puristuslujuus mm h=46 mm
Koekappaleen |Valmistus Lujuus Ika Lujuus
tunnus pvm luokka vrk MN/m?

1 28.5.2009 K40 28 55,2

2 28.5.2009 K40 28 62,9

3 28.5.2009 K40 28 60,2

4 28.5.2009 K40 28 53,9

5 28.5.2009 K40 28 36,6

6 28.5.2009 K40 28 33,7

Keskiarvo vert. lujuus 33 50,4
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Taulukossa 6. ovat betonirakenteen koepalojen puristuslujuudet. Kuuden koekap-

paleen puristuslujuuksien keskiarvo oli 28 paivan ikaisena 50,4 MN/m?. Betonin

nimellislujuus on 40 MN/m?. Vaadittu lujuus oli kohteessa 30 MN/ m?.

Betonin puristuslujuus arvioidaan laskemalla vertailulujuus. Betoni tayttaa vaati-

mukset, kun vertailulujuus tayttaa asetetun lujuusvaatimuksen eikd huonoja yksit-

taisia koetuloksia esiinny. Betonin vertailulujuus oli 33 MN/m?, joten vaadittu lujuus

saavutettiin. Vertailulujuuden laskenta on esitetty liitteessa 8. (B4 2005 [viitattu

5.3.2010.])
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Taulukko 7. Ruiskubetonitydn laatuluokat, nimellislujuuden vahimmaisarvot, kaytto
ja patevyydet
(By 210 betonitekniikan oppikirja)

Nimellis-
Laatu- lujuuden
luok- J.. . Tyokohde Ruiskuttaja Ty6njohtaja
vahim-
ka
maisarvo
RAM Vah.teknikkokoulutus
| K30 Vaativat Vuoden kokemus Vuoden kokemus
ruiskutuksesta ruiskutustoista
1/2 VE(’,;\(';Zn Ko- Vah.teknikkokoulutus
1] K30 Tavalliset 1/2 vuoden kokemus
kemus ruiskutustoista
ruiskutuksesta
11 K20 Paikkaukset Ruiskuttaja Tyo6johtaja
v K20 Tyoaikaiset Ruiskuttaja Tyo6johtaja

Tassa tyodssa saavutettiin laatuluokat 2:2:2:2 = laatuluokka 2. Ammattimaiseen
rakentamiseen kuuluu myo6s tyésuunnitelman, turvallisuusasiakirjojen, tydmenek-
kien, materiaalien maarien ja aikataulun seka budjetin laadinta. Tassa tyokohtees-
sa tayttyivat myods ndméa osa-alueet. Varsinkin turvallisuusasiakirjat tehtiin erityisen
huolellisesti tilaajan ohjeistuksen mukaan, kuten edella on esitetty. Lisdksi YPR
yleinen pohjarakennus Oy:lla on laatujarjestelma, joka kattaa kansainvalisen SFS-
EN ISO 9000 standardisarjan vaatimukset. Laatujarjestelmaa pidetaan yleisesti
laadunvarmistuksen perustasona. Lisdksi yrityksella on RALA:n péatevyystodistus.
(YPR, [viitattu 5.4.2010].)

6.2 Rasitusluokat

Tybkohde sijaitsee jalostamoalueella, jossa esiintyy normaalia enemman rikkiad ja
hiilidioksidia. Liséksi yksikon tuotteena syntyy paljon hapanta vettd ja se sijaitsee
l&hella avomerta. Rasitusluokkien valintaan tulee perehtya huolellisesti, kun raken-
teen kayttbikda suunnitellaan ja betonia valitaan. Tassa tyokohteessa rakenne

joutuu kaikkien luokiteltujen rasitusluokkien alaiseksi. Rasitusluokat on esitetty
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betoniyhditys ry:n vuoden 2004 betoninormissa ja niiden kuvaukset oytyvat liit-
teestd 6. Rasitusluokat on laadittu 50 ja 100 vuoden kayttoialle. Luvussa on esitel-

ty alan kirjallisuuden teoriaa eri rasitusten vaikutuksesta betoniin.

Rasitusluokat on alan kirjallisuuden mukaan luokiteltu seuraavanlaisesti.

karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio

kloridien aiheuttama korroosio

merivedessa olevien kloridien aiheuttama korroosio
jaatymis-/sulamisrasitus

kemiallinen rasitus.

(Betoninormit 2004)

Taulukko 8. Betonin koostumuksen raja-arvot, kun suunnittelukayttoika on viisi-
kymmenta vuotta.
(Betoninormit 2004.)

RASITUSLUOKAT

Kloridi Kemiallisesti

Hiilidioksidi Jaatyminen ja sulaminen aggressiiviset

Ei rasitusta

Sqm
58
g a Merivesi Muu kuin merivesi aineet
=8
Q2
gg X0 | XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XS1 [ XS2 | XS3 | XD1 | XD2 | XD3 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XA1 | XA2 | XA3
Suurin v/s-suhde 0,50 | 0,45 | 0,45 |0,56 |0,55 | 0,45 | 0,60 0,50 0,50 | 0,45 | 0,40
Vahimmais-
lujuusluokka K15 [ K25 | K30 | K30 | K35 | K40 | K45 | K45 | K35 | K35 | K45 K40 | K45 | K50
Vahimmais-
semeg\tllmaara 200 | 230 | 250 | 270 | 300 | 320 | 320 | 300 | 300 | 320 | 270 300 300 | 320 | 330
[kg/m”]
F-luku
(véhimmadisarvo) 1,0 1,5
P-luku
(vahimmaisarvo) 25 40

Jos SO;~ (pohjavesi > 600 mg/l tai maapera > 2000 mg/kg Liite 6) johtaa rasitus-
luokkiin XA2 tai XA3, kaytetaan sulfaatinkestavaa sementtid. Ymparistdolosuhtei-
den rasitusluokkien kuvaukset ovat liitteessé 5. Kemiallisten rasituksien ymparisto-

luokkien raja-arvot ovat liitteessa 7.
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6.2.1 Karbonatisoituminen

Betonin neutraloitumisreaktio eli karbonatisoituminen on tydkohteessa yksi merkit-
tavimpia rasituksia. Teollisuusalueen ilma sisaltdéad normaalia enemman hiilidioksi-
dia.

“Alan kirjallisuuden mukaan karbonatisoituminen alkaa betonin pin-
nalta ja etenee suhteellisen tasaisena rintamana sitd hitaammin, mita
tiivimpaa betoni on. Betonin tiiviys riippuu ensisijaisesti vesisement-
tisuhteesta. Etenemisnopeus on hidastuva ja sen maaraa ilman hiilidi-
oksidin (CO,) tunkeutuminen betoniin. Raudoitusta suojaavassa beto-
nipeitteessa olevat halkeamat voivat pienentaa oleellisesti betonin tii-
viytta ja olla syyna raudoituksen korroosioon.™

Betoni oli kuituvahvistettua, mik&a oleellisesti vahentaa silmin nahtavan halkeilun
maaraad. Myos suhteellisella kosteudella on vaikutusta karbonatisoitumiseen. Huo-
kosrakenteen tayttyessa vedelld karbonatisoituminen hidastuu. (By 201 Betonitek-

niikan oppikirja 2004.)

6.2.2 Kloridit

Tyokohde sijaitsee lahellda avomerta, joten kohdetta rasittavat tuulen mukana tule-

vat kloridit.

“Alan kirjallisuuden mukaan yleisimmin betoniin tunkeutuu klorideja
suolauksen seurauksena tai merivedesta. Kuten karbonatisoitumises-
sa myos kloridien tunkeutumisnopeus betoniin riippuu ensisijaisesti
betonin tiiviydesta eli vesi-sementtisuhteesta, myds sementin valinta
vaikuttaa asiaan.™

Myds Betonipeitteen paksuudella on oleellinen merkitys korroosion alkamisajan-
kohtaan. (By 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.)
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6.2.3 Pakkasenkestavyys

Pakkasenkestavyys oli kohteessa vaikuttava tekija koska yksikon tuotteena syntyy
paljon hapanta vetta ja helman etupuoli on sateelle alttina. Tyokohde on néin ollen
alttina jaatymiselle. Kohde sijaitsee lahella avomerta ja kohdetta rasittaa tuulen

mukana kulkeutuva meriveden suola.

“Alan kirjallisuuden mukaan betoni sisdltaa aina vettad. Vesi laajenee
9 % jaatyessaan. Veden jaatyminen aiheuttaa betoniin siséisia rasi-
tuksia, jotka sen tulisi kestéaa rikkoutumatta. Betonissa on ilmaa yleen-
sa 1- 2 % eli 10...20 dm®m?. Betonin pakkasenkestavyytta paranne-
taan kun se huokoistetaan. limapitoisuus nostetaan 4...8 %:iin huo-
kostavan lisdaineen avulla. Huokostimilla luodaan pienid ilmakuplia,
jotka leviavat tasaisesti betoniin.™

“"Huokoisuus notkistaa betonia ja alentaa kovettuneen betonin lujuut-
ta. Betonin kapillaarihuokoset tayttyvat nopeasti vedelld, kun betoni
kastuu. Merivedessa olevat suolat tai jaan ja lumen sulatuksessa kay-
tettava tiesuola lisdavat pakkasrasitusta huomattavasti. Tama johtuu
siitd, etta suola lisaa jaakiteiden kasvun aiheuttamaa painetta betonis-

AN

sa.

Pakkasenkestavyyteen vaikuttaa myos oleellisesti alhainen vesisementtisuhde, el

betonin tiiviys. (By 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.)

6.2.4 Kemialliset rasitukset

Teollisuuskohteissa kemiallisiin rasituksiin tulee kiinnittda erityistda huomiota. Teol-

lisuusalueen ilma sisaltaa normaalia enemman rikkia.

“Alan Kkirjallisuuden mukaan betonin kemiallinen vaurioituminen joh-
tuu yleensa betonin sementtikiven eri hydrataatiotuotteiden kemialli-
sista reaktioista betonin ulkopuolisten aineiden kanssa. Merkittavan
korroosion edellytyksena on betonin riittava kosteus ja haitallisten ai-
neiden suuri pitoisuus.™ (By 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.)
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Rikkihappo on muita happoja vaarallisempi, koska sen reaktiotuotteet, sulfaatit,

aiheuttavat myos betonin paisumisvaurioita.

Masuunikuona parantaa selvasti betonin sulfaatinkestavyytta, jos sen osuus side-
aineesta on vahintaan 70 %. Sulfaatinkestava sementti saattaa hidastaa betonin
sitoutumista ja kovettumista. Masuunikuonan kayttd ruiskubetoneissa sulfaatinkes-
tavyyden parantamisessa ei ole suotavaa, koska se hidastaa merkittavasti betonin

kovettumista. (By 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.)

Jos sulfaatin méarad johtaa rasitusluokkiin XA2 ja XA3, tulee sementtina kayttaa
sulfaatinkestavaa sementtia. Kuten taulukossa 9 on maaritelty. Tarkemmat raja-

arvot on esitetty liitteessa 7. (By 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.)

Kirjallisuudesta nousee selkedasti esille, etta betonin tiiviys parantaa parhaiten be-
tonin rasituskestavyytta. Siksi huolelliseen veden ja runko-aineen suhteutukseen
ja asianmukaiseen jalkihoitoon tulee kiinnittaa erityistd huomiota. Varsinkin veden-
l&péisevyys saadaan mahdollisimman pieneksi, kun sementtikivi on mahdollisim-
man tiivistd. Sementtikiven tiiviyden maarittda vesi-sementti -suhde. Alhainen vesi-

sementti-suhde johtaa betonin lujuuden kasvuun.

Muut nesteet, kuten kevyet 6ljyt ja polttoaineet lapaisevat helposti betonin. Naita
aineita kohtaan tiiviys saavutetaan alan kirjallisuuden mukaan vain kayttamalla

tiivistysaineita, jotka luovat pinnoitteen betonin pintaan. (Rakennusaineoppi 1986.)

6.3 Kayttoika ja betonin valinta

Tahan lukuun on keratty alan kirjallisuudesta asioita, jotka vaikuttavat rakenteen
kayttoikaan. Talla tavalla voidaan todentaa kyseisen tyokohteen rakenteen kayt-
toik&a. Betonin valinta osoitetaan kohteeseen soveltuvaksi edellisessa luvussa esi-
tettyjen rasituskuvauksien perusteella. Rakenteen kayttdidksi tavoiteltiin 50:t&

vuotta.
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Betonin kayttoikaan vaikuttavat

- lujuusluokka
- vesi-sideainesuhde
- sementin maara ja laatu
- betonin lisdaineisuus
- raudoituksen betonipeitteen paksuus
- raudoitteen laatu
- ulkoinen rasitus
(Betonirakenteiden suunnittelu,[viitattu 21.2.2010].)

Lujuusluokkavaatimuksena on tavanomaisissa ruiskutuskohteissa 30 MN/m?.
Huomioiden alueen vaatimukset tyokohteessa kaytetyn betonin nimellislujuus oli
40 MN/m?, joka tayttaa rasitusluokkien X0-XC4, XS1, XD1- XD2, XAl arvot. (By
201 Betonitekniikan oppikirja 2004.)

Vesi-sideainesuhde on kyseisella betonilla 0,50. Suhde mé&aérittd& betonin tiiviyden
ja se tayttaa rasitusluokkien XC1-XC4, XS1, XF1, XF3, XAl vaatimukset. Betonin
tiiviydella on merkittava vaikutus betonin rasituskestavyyteen, kuten edella todet-
tiin. (Fescon, [viitattu 6.3.2010].)

Sementtind ruiskubetonoinnissa kaytetaan yleensa nopeasti kovettuvia sementti-
laatuja (R). Ohjeellinen sementtimaara likkuu kuivamenetelmélla 350-450 kg/m?
ja markamenetelmalla 400-500 kg/ m®. Ruiskubetonoinnissa kaytettavan ki-
viaineksen tulisi olla alle 8 mm seulan lapaisevaa. Karkeampi aines lisda hukka-
roiskeen maaraa ja heikentdé pinnan laatua. (Orantie, Ritola & Kronlof, VTT. 2006

[viitattu 27.1.2010.])

Tyossa kaytetyn betonin kiviaines oli 3 mm seulan lapaisevaa. Kiviaineksen hieno-
jakoisuus edesauttaa teréksien taustan tayttymista betonilla. Tyokohteen sulfaatti-
rasituksen maaraa ei lahdetty mittaamaan, koska sen maaran ei uskottu nousevan
lian korkeaksi. Kuten edelld mainittiin, sulfaatinkestadvan sementin kayton haitta-
puolena on, ettd se saattaa hidastaa betonin sitoutumista ja kovettumista, joten

sulfaatinkestavan sementin kayttoon ei lahdetty.
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Tybkohteessa kaytetyn terasverkon halkaisija oli 3 mm ja betonipeitteen paksuus
noin 35 mm. Betonipeitteen paksuus on toinen merkittava tekija raudoituksen kor-

roosiosuojauksessa tiiviyden liséksi. ( By 201 betonitekniikan oppikirja 2004.)

Betonipeitteen vahimmaisarvo riittdd taulukon 9 mukaan rasitusluokkiin X0 - XCA4.

Taulukko 9. Betonipeitteen vahimmaisarvo.
(Betoninormit 2004.)

Betonipeitteen vahimmaisarvo Betonipeitteen vahimmaisarvo
Rasitus- | 50 vuoden kayttoialle [mm] 100 vuoden kayttoialle [mm]
luokka | Betoni Korroosioherkka | Betoni Korroosioherkka
raudoitus raudoitus 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

Raudoituksen katsotaan olevan korroosioherkkaa, kun halkaisija on enintaan 4

mm.

Valitun betonin ominaisuudet tayttivat betoninormien 50 vuoden kayttéian vaati-
mukset hyvin. Karbonatisoitumisessa tayttyivat kaikki rasitusluokat, mika oli koh-
teen kannalta hyva, koska teollisuusalueen ilmastossa on normaalia enemman
hiilidioksidia. Kloridirasitusta kohteessa oli avomeresta tuulen mukana kulkeutuvat
kloridit. Rasitusluokka on XS1 ja betoni taytti kyseisen luokan vaatimukset. Pak-
kasenkestavyydessa betoni taytti rasitusluokat XF1 ja XF3, jotka kattavat raken-
teen pakkasrasituksen. Rakenne on vesisateelle altis ja tuotannossa syntyy paljon
hapanta vetta. Lisdksi avomereltd saattaa tuulen mukana kulkeutua suoloja, ta-
man takia betoni olisi voinut tayttda myaos rasitusluokan XF2 vaatimukset. Kemial-
lisista rasituksista suurin oli sulfaatit. Sulfaatinkestadvan sementin kayttéon ei lah-
detty, kuten edella mainittiin. Betoni taytti rasitusluokan XA1, joka oli riittava tassa

tyokohteessa.
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Taulukko 10. Valitun ruiskubetonin rasitusluokat, kun suunniteltu kayttdika on viisi-

kymmenta vuotta.

Hiilidioksidi XC1 | XC2 | XC3 | XC4
Kloridi XS1
Pakkasenkestavyys XF1 | XF3
Kemiallisesti aggressiivinen | XAl
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7.1 Aikataulu

Taulukko 11. Tyon toteutunut aikataulu
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Toteutuneen aikataulun poikkeamat olivat erilaiset katselmukset, kaluston korjaus

ja huoltotyot (kkh), vapaat paivat (vp) ja HSEQ-poikeamat.

Taulukko 12. Suunnitellun aikataulun ty6tehtavien kestot.
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7.2 HSEQ poikkeamat

Viikolla yksi ty6t jouduttiin keskeyttdmaan aamupaivan ajaksi alueella tapahtuneen
kaasuvuodon takia. Tyoturvallisuuspoikkeamia tapahtui yksi kappale. Tyontekijalla
olivat suojalasit pois silmien edesta, kun han korjasi ilmaletkua.

7.3 Yhteenveto

Tyo6turvallisuus sujui hyvin, koska tapaturmia ei sattunut. TyoOtehtéavien turvalli-
suussuunnitelmat tehtiin asiallisesti ja niitd noudatettiin, mika edesauttoi tyén jou-

hevaa kulkua.

Aikataulu arvioitiin tydmenekkien avulla. Toteutunut aikataulu tdsmasi suunnitel-

tuun hyvin. Ty6suunnitelma edesauttoi aikataulun laatimisessa.

Purkutydssa suurin huomio kiinnitettiin suojattaviin laitteisiin. Ennalta ehkaisyna
painotettiin huolellista ty6ta ja turhan kiireen valttamista. Ruiskutustydn onnistumi-
seen vaikuttaa eniten kaluston riittdva huolto, betonin oikea suhteutus ja ruiskutta-

jan riittdva ammattitaito.

Betoni taytti 50 vuoden suunnittelui&n vaatimukset hyvin. Rakenteen suunniteltu
kayttoika saavutetaan parhaiten, kun raudoitusta suojaavan betonipeitteen pak-
suus on riittdvan suuri, betonin ominaisuudet tayttavat rasitusvaatimukset ja jalki-
hoito tehd&an asianmukaisesti. Etenkin betonin tiiviys on merkittava tekija rasitus-

kestavyydessa.

Lopuksi haluan kiittda Neste Qilin, YPR Yleinen pohjarakennuksen- ja Seingjoen
ammattikorkeakoulun henkilokuntaa, tydn suorittajia ja muita henkilditd, jotka tun-

tevat osallistuneensa tyohon.
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LITTEET

Liite 1. Tydsuunnitelma (RT- kortisto Suojaus RT-kortti 84—-0133 Ratu 82—
0129 purkutyot)

1. Alueen omia eritvispiirteiti

Ennen t&iden aloittamista seuraavat arviot ja suunnitelmat tulee olla tehtyni
- Tyén riskiarviointi
- Ty&tehtivin turvallisuus sunnnitelma

Tyonteki)silli tulee olla voimassa
- Tulityokortts
- Tydturvallisuuskortts
- Aluveen oma turvallisuuskoulutus HSEQ.

Tvikohteen valokuvaukseen tarvitaan enllinen lupa.

Tyisuunnitelmaa tiydennetisin tvén nskiarviomnin jalkeen.

Telineilli tydskenneltiessi on kiivtettivi turvavaljaita kohdissa missi vaarana putoaminen.

2. Tychion opastus

Kavdian lap: turvallisuutta koskevat asiakirjat:
- Tyon nskiarvioint
- Tyotehtdvin turvallisuus sunnmitelma
- Ylemen tydturvallisuus ja henkilokohtaiset suojavarusteet

Tvontekyit perehdytetdin tydkohteeseen. Tyintekydiden opastuksessa kaydiin ldp: tyontekydiden ammattitaito,
kohteen esittely, tvon opastus, henkilokohtaisten suojainten kiytto ja vaarojen havainnomtun luttyvat asiat.

3. Purku

1. Kohteen tiedot

Kolonnin helman halkaisyja @4860 korkeus 6250 mm
Kaksikerroksinen muuraus, josta ensimmainen kerros muuratto ¥ kaven juoksulinutvkselld ja ulkokuon pystyyn
limittimarttd ¥ kiven munrauksella.

2. Purettavat osat
Ensimmainen muurauskerros puretaan kokonaan, jonka jilkeen tarkistetaan alemman muourauksen kunto. Jos toisen
kerroksen kunto puutteellinen myds se puretaan.

3. Purkukohteen yleiset suojelutoimenpiteet
Purku suoritetaan telineilti. Purkukohteen liheisyydessi likkuvat ja tydskentelevit ihmiset seki mahdollinen
sortumavaara ja tippurmisvaara huomioidaan rajaamalla alue suoja-aidoin

4. Purkumenetelmit
- Leka
- Kisi- tar koneellmen pukkaus
- Puretut tulet purkuputkea pitkan alas lavalle, josta kuljetus Neste Oilin kierritysalueelle,

5. Koneet 1a latttest
- Pukkauskone
- Purkuputk:
- Purkulava

6. Purkamisjirjestys
Ensimmaisessi vatheessa puretaan uloin kerros, jonka jilkeen arvio toisen kerroksen purkamisen tarpeellisuudesta.
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4

. Raudoitus

1

. Matat

Kolonnin helman halkaisija ©4860 korkeus 6250 mm Ala: 116 m’

2

. Materiaalit ja méasrit

Ruostumattomat tartunnat T4 4kpl/m2 = 464 kpl kiinnitys Hilt Hit 150 HY
Ruostumaton verkko T3-50 b=15m h=6.250m A=95m"

3

. Tyomenetelmit
Tvd tehdidn telineiltd. kohdissa miss3 putoamisvaara kiiytettivd turvavaljaita.

4

_ Tydvathe

4

.1 Aloittavat tvit
- Kiydian lap: tytehtivin turvallisuus suunmtelma, vleiset turvallisuusohjeet ja henkildkohtaiset
suojavarusteet
- Tartuntojen ja verkon katkaisu oikeisin mittothin
- Kuljetus tydkohteeseen
- Sihké kohteeseen ja johtojen turvallinen vienti.

4

.2 Tyivathe
- Tartuntojen reikien poraus 1skuporakoneella
- Juotetaan tartunnat
- Sidotaan verkko tartuntothin

4

.3 Lopettavat ty&t
- Sihkdjohtojen poisto
- Varmistus, ettd kohde rajattu suoja-aidom.

5

. Koneet ja lattteet
- Raudoittajan tydvilineet
- Iskuporakone (vathtoehtona akkukone, jollomn sihkéi e1 tarvita)

h

. Suojaus

. Kohteen suojaus
- Suojataan kohde munlta ympiaristolts suojapeitteell kiyttaen telineitd hyviksi. = telineurakoitsija

- Supjapressun sisille jHvit suojausta tarvitsevat osat suojataan rakennusmuovilla.

. Alustuvat tyot
- Telinetyat = Telineiden tormituksen ja tarkastuksen hoitaa tilaaja

. Rakennusmateriaalit
- Supjapeite
- Rakenmusmuovi
- Kiinnitykseen tarvittavat tarvikkeet
- teipit
- sidelangat

. Suojauksen poisto — suojaukset poistetaan siivouksen vhteydessi
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6. Ruiskubetonointisuunnitelma

1. Kalusto ja materiaalit
Ruiskubetonointijdrjestelma
Cura 2500

Sidnkestivi betom
Korrobetoni Fescon

2. Tydémenetelmat
Ruiskutetaan mirkiseosmenetelmailla.

3. Tydvaiheet
3.1 Alosttavat tyot
- Ruiskubetonointijérjestelmin kasaus.
- 5ihké kohteeseen ja sihkdjohtojen turvalliset viennit.
- Vesijailma kohteeseen. Kiyton edustaja osoiftaa paikat.
- Materiaalin sijoitus kohta suhteessa ruiskubetonointijirjestelmai.
- Rumskutettavan pinnan puhdistus ja kostutus
- Suojausten tarkistaminen

3.2 Tybdvaihe

- Ruskutetaan 50 mm paksuinen kerros mérkiseosmenetelmills.

- Ruwskutustyd ruttivin ohuina kerroksina noin 20- 40 mm .

- Otetaan huomioon kerrospaksuudet, kerrosten vilinen kurvumisaika, ruiskutusetiisyys, -kulma ja —paine,
vesimiirin siito ja hukkaroiskeen poisto.

- Edetian alhaalta ylgspiin ympyrinmuotorsin likkem.

- Pinnan vitmeistely tehddin hiertdmalld.
Tilkihoito vahintdin 80 %6n mmellisluyjuuteen.

3.3 Lopettavat tyot
- Huolellinen kaluston puhdistaminen, etenkin ruiskuletkun osalta.
- Materiaalin ja kaluston suojaus.
- Weden ja ilman tulon katkaisu.
- Roiskeiden poisto.
- Jatteiden stivous ja poistanunen.
3.4 Kohteen rajaammnen suoja-ardoin

7. Siivous

1. Tydvatheet
- Suojauksien, kinnikkeiden ja teippien poisto
- Jatterden stivous ja kuljetus lavalle
- Hukkaroiskeen poisto.
- Kohteen suoja-aitojen kokoonpano pois kuljetusta varten.

=]

. Sucjapellin asennus

1. Materiaalit
- muovipinnoitettu pelti 0,7 mm
- tuvistemassa

2. Tydvaiheet
- Pellin tarvutus
- Asennus
- Tuwistinunen tuvistemassalla

9. Laadun varmistaminen

Laadun varmistamiseen huomioitavia asioita

- Kohteessa alin tydskentelylimpotilan +5° C

- Kohteeseen asennetaan limpémuttan limpétilan seurantaa varten.

- Rmskubetomn laadun varmuistamseks: muskutetaan kohteen kaltaisissa olosuhteissa koealue 0.5 x0.5m
Alueesta otetaan koepala, joka puristetaan




Liite 2. Tyonriskien arviointi TRA-lomakkeet (Neste Oil Oyj)

NESTE OIL

Toimintajarjestelma
LITE 2

Porvoon jalostamo / Kaj Westerberg

VERSIO 3
18.12.2007

0QD-3600/2

1(3)
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TYON RISKIEN ARVIOINTILOMAKE

Arme Oy: Ismo Ruotsalainen
Yleinen Pohjarakennus Oy: Roope Siren, Antti Harju

Anvioinnin suorittaja (t ) - Neste Oil Oyj: Hannu Nousiainen, Alvi Raesalmi.Kari Kohonen, Antero Liimatta, Veijo Roukala
Neste Jacobs Oy : Hannes Nummi, Kaj Westerberg

Tyo6kokonaisuus (tyén nimi/numero ja lyhyt kuvaus):
Kolonnin DA-2401 helman tulisuojauksen korjaus betonilla. Tyomaarittely PG8005-1

Pvm:

Alue: TL2,FCC yksikkd

TYOVAHE
Koko korjauksen ajan

RISKI/ONGELMA
Kayvia yksikéita ymparilla.

TOIMENPITEET JA TARVITTAVAT

Korjaustydt tehdaan kayvan laitoksen
ehdoilla:

- tyéluvat kuntoon ennen alueelle
menoa

- tuotannon ohjeita on aina
noudatettava

- ajoneuvot viedaan niille osoitetuille
paikoille

- noudatetaan tulitydohjeita

- tydalue rajataan selvasti
ulkopuolisilta pois

VASTUUHENKILO

Telinetyot

materiaalin putoaminen

noudatetaan telinetydn ohjeita ja
kaytetaan tanvittavia turvavalineita

NESTE OIL

Toimintajarjestelma
LITE 2

Porvoon jalostamo / Kaj Westerberg

0OQD-3600/2
VERSIO 3
18.12.2007

2(3)

Eristystyot

Materiaalinpurku
- mahdolliset lamposaatot

- uudelleen asennus

noudatetaan tarpeellista varovaisuutta
eristeita purettaessa

puretut materiaalit viedaan pois
alueelta paivan paatteeksi
tarkastetaan etta toimivaksi
tarkoitetut osat on kunnossa ennen
eristytydn suorittamista

Tiiliverhouksen
purkaminen

materiaalin putoaminen/
vaurioitetaan laitteita
Tiilen pinta likainen

kaytetaan tyohon soveltuvia tyokaluja
ja purettavien tiilien siitoon kaytetaan

Raudoitustyot raudoitustyd
- verkon saikeet/nirhamat, kaytetaan silmasuojaimia ja tukevia
haavat kasineita.
- verkon kiinnityskappaleet / kaytetaan hyvaksi todettuja koneita ja
poraus tai hitsaus noudatetaan tulitydohjeita
Betonointi betonin pumppaus tybalue eristetaan ja tehdaan tarvittavat
paineilma / roiskeet suojaukset roiskeen rajamiseksi
Siivous kompastuminen, kaatuminen pidetaan jatteet keskitetysti yhdessa

O TRA:SSA MAARITELLYT TOIMENPITEET ON ARVIOITU RITTAVIKSI RISKIEN HALLITSEMISEKSI.

TRA - vastuuhenkilon allekirjoitus ( arviointi suoritettu ):




NESTE OIL Toimintajarjestelma 0QD-3600/2
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TYON SUORITTAJIEN PEREHDY TTAMINEN TYON RISKIN ARVIOINTIIN:

Allekirjoituksellani vakuutan, etta olen perehtynyt edella olevaan tyon riskien arviointiin ( riskeihin ja toimenpiteisiin) ja
ymmartanyt sen sisallon. Vakuutan myos, etta huomioin tunnistetut riskit tyévaiheiden aikana, noudatan arvioinnissa
mainittuja erillisia tydsuunnitelmia, huolehdin vastuullani olevien toimenpiteiden suorittamista seka suojainten
kaytosta ja ilmoitan valittomasti, mikali havaitsen tyotehtavieni aikana turvallisuuspuutteita tai riskin, johon ei ole
mielestani riittavin toimenpitein varauduttu.

HENKILO ALLEKIRJOITUS YRITYS




Liite 3. Tydtehtavan turvallisuussuunnitelma TTS-lomake (Neste Oil Oyj)

NESTE OIL QC10073 LME 2
Rev.2
TYOTEHTAVAN TURVALLISUUSSUUNNITELMA
Urakoitsija: Aloituskatselmus
Urakoitsijan vastuuhlo/puh.: Pvm
NJ:n valvoja/puh.: TRA tehty
Pvm
Projektinumero:
Tehtava: Tyokohteen turva-
tarkastus tehty
““lamppulomake™
Tydkalut ja laiteet tark.
Turvallisuuden vilkko-
kierros. Suorittaja:
Alkupvm / arvioitu kesto : 15.5

Tarvittavat tyoluvat / muut luvat ja todistukset

[ Tyolupa [ Sailiotodistus [CINostosuunnitelma
[ Tulityolupa [J Maankaivuun varmistuk: [ Paloveden kayttolupa
[J Sahkotyovalmiuslupa [J Nosturin pystytystark.pk. ] Muu
Resurssit varmista-
maan turvallisuus
TYOTEHTAVAN RISKIT) TOIMENPITEET/SUUNNITELMA (henkilotivarusteet/
Kypéran, suojalasien,
Allekirjoitukset/Pvm turvakenkien ja vartaloa
suojaavan tyoasun lisaksi:

Tyontekijat [ Suojakasineet

[] Erikoissuojapuku

[J Kuulosuojaimet

[[] Hengityssuojaimet

[] Turvavaljaat

[] Paineilmalaiteet

] Muu
Urakoitsijan tyonjohtaja ] Muu
Taytetty lomake sijoitetaan tyokohteen laheisyyteen
Neste Jacobs Oy Y-tunnus 1540618-S

Kotipakka Porvoo

www.nestelacobs.com




Liite 4. Fescon ruiskukorrobetoni tuoteseloste (Fescon Oy)

Fscon TUOTESELOSTE 3.9

Myllykatu 3 Puh. 020 789 5900 1.10.2007 1(2)
05800 Hyvinkaa Fax. 020789 5209

FESCON KORROBETONI K40
TUOTEKUVAUS
Fescon Korrobetoni K40 on sementtiperustainen kuivabetoni kohteisiin, joissa vaadi-

taan kulutusta ja sydvyttavia aineita kestavia tiiviitd betonipintoja. Maksimiraekoko on
joko 3,0 mm tai 10,0 mm.

* helppokayttdinen * pakkasenkestava

* hyvat tydstettavyysominaisuudet

KAYTTOKOHTEET

* perustukset ja anturat * teollisuushallien lattiat
happamassa maaperdssa * maatalouden tuotantorakennusten

* betonirakenteiden korjaukset valut

* betonielementtien saumaus * luonnonkivien saumaus

BETONIN SEKOITUS

Tarkista betonin vedentarve sékista. Lisda kuiva-aines veteen ja sekoita betonisekoitta-
jalla noin 10 min. Pakkosekoittajalla riittd&d noin 1-3 min. sekoitus. Anna massan seista
noin 5 min., ja tee lyhyt uusintasekoitus. Uusintasekoituksessa haetaan betonin oikea

notkeus lisdamalla lopullinen vesimaara. Maksimivesimaaraa ei kannata lisata heti alussa.

Valmiin betonin tydstettdvyysaika on noin 1 tunti.
VALUTYOT
Esity &t

Muotti- ja raudoitusty&t tehdaan noudattaen kyseisten tdiden normaaleja tybtapoja ja
suunnittelijoiden ohjeita.

Valu

Valutydt tehd&an noudattaen kyseisten tdiden normaaleja tybtapoja, suunnittelijoiden
ohjeita ja viranomaismaarayksia.

Jalkihoito
Tuore valu tulee jalkihoitaa kastelemalla ja suojaamalla se muovikalvolla, joka estaa

kosteuden liiallisen haihtumisen. Jélkihoidon tarve riippuu olosuhteista. Vahintaan sen
tulisi kestaa 2 vrk.
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TEKNISET TIEDOT

Olomuoto

Vari

Alin kayttdlampdétila
Pakkauskoko
Tyostettavyysaika
Maksimiraekoko
Vedentarve

Rasitusluokka XF3

FESCON KORROBETONI K40

jauhe Valmista massaa
harmaa Materiaalimenekki
+5°C

25 kg ja 1000 kg sakki Puristuslujuus

1h Lujuudenkehitys:

3,0 mm tai 10,0 mm
2,5-3.41/25 kg (3 mm)
2,3-2,81/25 kg (10 mm) Varastointi

TUOTESELOSTE 3.9
26.11.2003 2(2)

12-13 1/25 kg

90 kg/m* 50 mm:n
kerrosvahvuudella
40 MPa

1vrk n. 10 Mpa

7 vrk n. 40 Mpa
28 vrk n. 50 Mpa
varastointiaika
kuivassa paikas-
sa n. 1 vuosi
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Liite 5. Ruiskubetonin lujuuskokeet

Lohja Rudus Oy Ab
Valmisbetoni Etela-Suomi
KOETUSILMOITUS
Tilaaja
Yleinen Pohjarakennus Oy
Naytteenottopaikka
Tyémaa / porakappaleet halakisija 46 mm, korkeus 46 mm
Tutkimus
Ruiskubetoni lujuus
Koekappaleen | Valmistus |Lujuus Ika Lujuus Huomautuksia
tunnus pvm _ |luokka [ vrk [ MN/m2 |Tiheys kg/m’
1| 28.05.09 K30 | 28 55,2
2| 28.05.09 K30 | 28 62,9
3| 28.05.09 K30 | 28 60,2
4| 28.05.09 K30 | 28 53,9
5| 28.05.09 K30 | 28 36,6
6| 28.05.09 K30 | 28 33,7
Keskiarvo 504
Haj (tydmaa) 12,3
Hajx 1,4 17,2
vert.luj. 33

Helsinki 25.06.2009
Kim Johansson

Kim Johansson
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Liite 6 Rasitusluokat ymparistdolosuhteiden mukaisesti
(BY 50, Betoninormit)

Luokka

Ympériston kuvaus

Informatiivisia esimerkkeja

rasitusluokkien esiintymisesta

1 Ei korroosion tai syépymisrasituksen riskia

X0

Raudoittamaton betoni tai betoni ilman

sen sisdan valettuja metalliosia:

Kaikki ymparistdluokat paitsi jaatymis-

sulamisrasituksen, kulutuksen tai

kemiallisen rasituksen alainen betoni

Raudoitusta sisaltava betoni:

Erittéin kuiva

Betoni sisétiloissa, jossa ilman kosteus
on hyvin alhainen.

Kuivat lammitetyt sisatilat

2 Karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio

Jos raudoitusta tai muita metalliosia siséltdva betoni on kosketuksessa ilman ja kosteuden
kanssa, ymparisto luokitellaan seuraavasti:

HUOM. Kosteusolosuhteet tarkoittavat raudoitusta tai muuta betonissa olevan metalliosan
kosteutta. Naissa tapauksissa ympariston luokitus voi olla riittava. Nain ei véalttdmatta ole, jos

betonin ja sen ympériston valilla on kosteussulku tai vastaava.

XC1

kuiva tai jatkuvasti méarka

rakenteet.

Sisétilat, joissa on alhainen kosteuspitoisuus.

Jatkuvasti vedenpinnan alla olevat rakenteet.

Kylpyhuoneet, porraskaytavat, vedenpinnan alaiset

Kerroksellisen seinarakenteen sisakuori

Siltojen vedenalaiset osat
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XC2 Kostea, harvoin kuiva Pitkia aikoja veden kanssa kosketuksissa olevat
rakenteiden osat. Useimmat perustukset.
Siltojen perustukset, siirtymalaatat

XC3 Kohtalaisen kostea Betoni sisétiloissa, joissa kohtalainen tai korkea ilman
kosteus.
Ulkona olevat osittain tai kokonaan sateelta suojatut
rakenteet.
Sateelta suojatut julkisivut, muut pystysuorat ulkona
olevat, sateelta suojattujen rakenteiden pinnat.
Pysékointitasojen laatat.
Uimahallit, saunat, suurkeittiot, monet
teollisuusrakennukset.
Siltojen sateelta suojatut paallysrakenteen osat kuten
kansilaatan alapinnat ja palkit, sateelta suojatut pilarit,
tukimuurit ja maa- ja vélituet.

XC4 Jaksollinen kastuminen ja|Betonipinta kosketuksissa veden kanssa, eikd kuulu

kuivuminen

ympaéristdluokkaan XC2.

Parvekelaatat, sateelle alttiit julkisivut, sokkelit.
Siltojen sateelle alttiit osat kuten reunapalkit,

maatukien sivupinnat, tukimuurit, pilarit.

3 Kloridien aiheuttama korroosio

Jos raudoitusta tai muita metalliosia sisaltdva betoni on kosketuksissa veden kanssa, joka

sisdltdd muista lahteistd kuin merivedestad perdisin olevia klorideja kuten jaanpoistosuolat,

ymparisto luokitellaan seuraavasti:

HUOM. Katso my6s tdméan taulukon kohtaa 2 kosteusolosuhteiden osalta.
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XD1 Kohtalaisen kostea Betonia rasittavat ilmavirran mukana tulevat suolat
Meluseinét tien vieressa
Uimahallien siséatilat

XD2 Kostea, harvoin kuiva Betonia rasittavat klorideja sisaltavat teollisuusvedet
Uima-altaat

XD3 Kostea ja kuiva vaihtelevat Suoloja siséltaville roiskeille tai suolaukselle alttiit

osat. Pysakdintitasot, lammitetyt autotallit. Siltojen
tiesuoloille alttiit osat kuten reunapalkit, siirtymalaatat,
betonikaiteet, suolasumulle alttiit siltapilarit ja vali- ja

maatuet.

4 Merivedesséa olevien kloridien aiheuttama korroosio

Jos raudoitusta tai muita metalliosia sisaltdva betoni on kosketuksissa kloridien kanssa, jotka

ovat perdisin merivedestd tai ilman kuljettamasta merivedestd peréisin olevasta suolasta,

ymparistd luokitellaan seuraavasti:

XS1 Betonia rasittavat tuulen [ Rakenteet avomeren rannalla
mukana tulevat kloridit, ei
suoraa kosketusta veteen
XS2 Veden alla Merirakenteiden ja siltojen merivedenalaiset osat
XS3 Vesirajassa ja|Merirakenteiden ja siltojen meriveden vaihtelu- ja

roiskevyohykkeella

roiskevaikutuksille alttiit osat kuten valituet

5 Jaatymis-/sulamisrasitus

Jos betoniin kohdistuu merkittavia jaatymis-/sulamisrasituksia kosteuden lisdksi, ymparistd

luokitellaan seuraavasti:

XF1

Kohtalainen vedella
kyllastyminen ilman

jaansulatusaineita

Sateelle ja jaatymiselle alttiit pystysuorat betonipinnat

Julkisivut, sokkelit. Suolaamattomien teiden siltojen
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osat kuten kansilaatta, palkit, maa- ja valituet.

XF2

Kohtalainen vedella
kyllastyminen ja

jaansulatusaineet

Sateelle ja jaatymiselle alttiit pystysuorat betonipinnat,
jotka ovat alttiina jaatymiselle ja ilman kuljettamalle

jaansulatusaineille.

Meluseinat ja sokkelit tien vieressa.

Suolattavien teiden siltojen osat kuten

paallysrakenteen palkit ja kansilaatat, maa- ja vélituet.

XF3

Suuri vedelld kyllastyminen

ilman jaansulatusaineita

Sateelle ja jaatymiselle  alttit vaakasuorat
betonipinnat

Parvekkeet, siltapilarit ja muut rakenteet sisdvesien
vesirajassa, patorakenteet, makean veden altaat.
Suolaamattomien  teiden siltojen osat kuten
reunapalkit, siirtymalaatat, pilarimaiset vélituet,
rengaskehasiltojen peruslaatat ja vesistosiltojen
suojaamattomat vedenvaihtelualueen rakenteet.

XF4

Suuri vedella kyllastyminen ja

jaansulatusaineet

Suoralle jaansulatusaineroiskeelle ja jaatymiselle
alttiit vaakasuorat betonipinnat ja jaansulatusaineille

alttiit teiden siltojen kannet.

Pysakaointitasot, paallysteet, autotallit.

Suolattavien teiden siltojen reunapalkit, siirtymalaatat,
betonikaiteet, rengaskehéan peruslaatat. Valituet, kun
sillan alittavaa tieta suolataan. Meressa olevan sillan

suojaamattomat rakenteet tasolta NW-1 ylospain.

6 Kemiallinen rasitus

Jos betoniin kohdistuu litteen 6 mukainen kemiallinen rasitus, jota esiintyy maassa ja

pohjavedessa ymparistd luokitellaan alla olevan mukaisesti. Meriveteen liittyva luokitus on

esitetty timan liitteen kohdassa 4.
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HUOM. Seuraavissa tapauksissa voi olla tarpeen suorittaa erityisselvitys oikeiden

ymparistoolosuhteiden maarittmiseksi:

kemiallisesti saastuneessa maassa

ollaan taulukon Liitteen 6 rajojen ulkopuolella

muiden aggressiivisten kemikaalien lasna ollessa

— vedess4, jossa on suuri veden virtausnopeus ja litteen 6 mukaisia kemikaaleja voidaan

tarvita erillinen selvitys betonin ominaisuuksien maarittdmiseksi

XAl Kemiallisesti heikosti | Osa maatalousrakenteista
aggressiivinen ympéristo
Liitteen 6 mukaisesti
XA2 Kemiallisesti kohtalaisesti | Puukuivaamot, savupiippujen ylaosat
aggressiivinen ympéaristo
litteen 6 mukaan tai
meriveden vaikutuksen
alainen.
XA3 Kemiallisesti voimakkaasti | Maatalousrakenteet, jotka ovat alttina urealle,

aggressiivinen ympéaristo

litteen 6 mukaan.

maidolle tai lannoitteille
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Liite 7 Kemiallisen rasituksen ymparistdluokkien raja-arvot
(Betoninormit 2004 taulukko 3.2)

pohjaveteen, joiden |Smpaotila on 5....25 astetta C:n ja veden virtausnopeus niin hidas, etts se on [Ghes
stasttinen. ¥ ksittSisen kemiallisen ominaisuuden suurimman rasituksen arvo masrittas luokan.

Jos kaksi tai useampi aggressiivista ominaisuutta johtaa samaan luokkaan, ymparisto luckitellzan
seuraavaan korkeampaan luckkaan, ellei erityisesti tatd varen suoritetulla selvityksell3 osoiteta ettei se

ole tarpeen.

Kemizllinen Koemenetelms Al A2 A3
ominaisuus

Pohjavesi

207 mg/l EN 1362 =200 ja< &0 »600 ja= 3000 =>3000 ja = 6000
pH 150 4316 <E,5 j3*5,5 <55 ja=45 <45 ja=40

CO; sggressiivinen | PrEM #15 jg=40 =40 j3< 100 =100

mg/ | 13577:1999 ky ll3stymiseen asti
MNH," mg/l 150 7150-1 tai =15 ja<30 *30ja< 6D =60 ja <100

150 7150-2
Mg™ mg/l 150 7980 =300 j3 < 1000 #1000 ja < 3000 < 3000
ky ll8stymiseen asti

NMaaperd

50, mg/kg EN 195-2° =2000 ja< »3000 ja< 12000 | »12000 ja < 24000
kokonaismEErs 3000"

Happamuus DN 4080-2 = 200 Baumann Ei esiinny k3ytSnnoss3

mi/kg Gully

1) Savimaat, jpiden |3pSisevyys on pienempi kuin 10° m)'s, voidaan luokitella alempaan luokkaan.

?) Testsusmenetelman periaste on uuttaa 50°°; suolshapolla. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttSs
wesiuuttod, jos betonin kdyttopaikalla on siitd kokemusta,

3) Rajs-arvo 3000me kg lasketaan arvoon 2000 me/kg, jos betonin toistuva kuivuminen ja
kastuminen tai kapillaarinen kastuminen saattavat dheutaa betonin sulfaatti-ionien
kasaantumisriskin.
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Rakennskoskappaleina ki vtetiifin yleensi halkaisijal-
taan 100 mm lieriditd, joiden halkaisijan ja korkeo-
den suhde on | £ 0,05, Tarvittaessa voidaan ki yitid
halkaisijaltaan muonkin kokoisia lienditi,

Rakenteet jastaan arvostelueriin mkenne- ja lujuus-
luokittain ja siten, et arvostelueriin kouluvien m-
kenteiden valmistus-, jilkihoito- ja mahdolliset
limpokisittelymenstel mit eiviit olesllisesti poiklea
Loisistaan,

Tarvittava koekappalemdiri méfiritetiin arvostelo-
erittiiin. Koekappaleiden vithimmi ismidicd on 3 kpl.

Ennen laskutoimituksia yksittiiset koetulokset muo-
tetaan 150 mm siirmiisen koution ljuuksiks: koh-
dan 6.3.3.3 perusteslla, Lujuudet ilmoitetaan 0,5 MM/
m® tarkkuudel la,

6.3.3.3 Yhsittiisen rakennekoekappaleen
lujunden muutos 150 mm Kuotion
lujuwd eksi

Y ksittdiset lujunstuloksat muntetaan 150 mm sdrmdi-

seen kuutioon perustuvaksi lnjuudeksi seuraavasti:
jos lierididen halkaisija on 100150 mm,
kerrotaan vksittiinen lnjunstulos lovalla 1,05
jos lierividen halkaisija on 50, 80 mm, ker-
rotaan visittiinen lujuostulos luvalla 1,1
villiarvot 80 100 mm interpoloidaan suora-
viivaisesti
kahdesta osasta limattujen lierididen lujuus-
tulokset kerrotaan lisiksi luvalla 1,05,

Jos koekappaleita on vihintidin 15 on vertailulujuus

Ky piensmpi ssuraavista arvoista

K
St

fo— 1485 tai

fopnt 4

Liite 8 Vertailulujuuden méaarittdminen (B4 Betonirakenteet 2005 ohjeet)

Tos koekappaleita on 3. 12 kpl vedailulujuus Ky on
piensmpi seuraavista arvoista

Ky = £ tai

Ky = a4
missi
fom on koetulosten keskiarvo
[ ompienin koetulos
o riipprun kostulosten midristi ja se valitaan
taulukosta 6.1
5 on keskihajonta, jonka arvo saadaan lansek-
keesta
I3 (e o
R
s=V T
missi
f5 on vksittdinen koetulos
i on koeetulosten Tukouméich,

Tos hajontalaskelma perustuupisnempdiin kostulosten
lukumdiiriin kuin 25, & keskihajonnan arvona saa
kiiyttid pienempdil arvoa kuin 2 MN/m?, Vertailu-
lujuns imoitetzan | MMN/m® rkkuodella,

TAULUKKO 6.1
Tekijiin £ riippuvaus koekappaleiden lukum s,

n £ [MN/m?]
1.4 4
7.9 5
1.6 ]
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