Joakim Geitel

Kuitubetonista valmistetut julkisivuelementit

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)
Rakennetekniikka

Insin6orityd

22.2.2018

@mpolia



Tiivistelméa

Tekija Joakim Geitel

Otsikko Kuitubetonista valmistetut julkisivuelementit

Sivumaara 30 sivua + 1 liitetta

Aika 22.2.2018

Tutkinto insindori (AMK)

Tutkinto-ohjelma Rakennustekniikka

Ammatillinen paaaine Rakennetekniikka

Ohjaajat suunnittelujohtaja Urpo Karesniemi
laboratorioinsinddri Matti Leppé

Tama opinnaytetydn tavoitteena oli koota tietoa kuitubetonin valinnan avuksi, seka huomi-
oitavia seikkoja rakennesuunnittelijoita ja myds arkkitehteja varten. Opinnaytetyo tehtiin Si-
towise Oy:lle.

Tyb6ssa perehdyttiin kuitubetonista valmistettuihin julkisivuelementteihin, erityisesti keskityt-
tiin kuorielementteihin. Siin& kasiteltiin erilaisia ratkaisuja kuorielementin kiinnittdmiseen,
seka soveltuviin nosto-osiin. Liséksi tydssa kasiteltiin muottitekniikkaa ja sen antamia mah-
dollisuuksia elementtien muodoille ja pinnoaille.

Tyo6ssa kaytiin lapi esimerkkina yhden kohteen kuorielementtien suunnitelmat yhden perus-
elementin osalta.

Kuitubetonia kasiteltiin tyossa eri kuitutyyppien osalta, sekda myds betonin muiden ai-
nesosien ja valmistusprosessin vaikutusta kuitubetonin ominaisuuksiin.

Opinnaytetydssa kaytettiin lahteena aiheeseen liittyvaa Kirjallisuutta, valmistajien ohjeita,
seka yritykseltd saatua materiaalia.

Tybhon koottua tietoa voi hyédyntaa kuitubetonisten kuorielementtien kiinnitysta ja nosto-
osia suunniteltaessa. Tyd toimii myods oppaana kuitubetoniin, kuitubetonisiin kuorielement-
teihin ja muottitekniikkaan tutustuvalle.
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The objective of this Bachelor’s thesis was to consolidate information that not only will assist
in the selection of fiber reinforced concrete but also highlight the key points that structural
engineers and architects should pay attention to. The Bachelor’'s thesis was commissioned
by Sitowise Oy.

This thesis focuses on facade elements made of fiber reinforced concrete, more specifically
panel shells. Different solutions for fastening methods and lifting parts for facade elements
are compared. Also mold technology, and the possibilities it offers to the shape of elements
are discussed.

This thesis analyses the plans of a fagade element. It also includes information about differ-
ent fiber types, and what effects other ingredients of concrete and manufacturing process
have on the performance of fiber reinforced concrete.

The resource materials used include related literature, manuals from manufacturers and
material received from the company.

This thesis can be utilized to design fastenings and lifting parts for facade elements.
It also works as an information package about fiber concrete, fagade elements made of fiber
reinforced concrete and mould technology.

Keywords fiber reinforced concrete, facade element, mould technology,
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Lyhenteet

CNC-jyrsinta (Computer Numerical Control) Tietokoneohjattava jyrsinta-
laite

GFRC Glass fiber reinforced concrete. Lasikuiduilla vahvistettu
betoni.

PFRC Polymeric fiber-reinforced concrete. Polymeerikuiduilla vah-

vistettu betoni.

Rd-kierre Usein nostoankkureissa kaytetty puolipyorea metrinen kierre.
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1 Johdanto

Taman insin6oritydn toimeksiantaja on Sitowise Oy. Sitowise on suurin suomalaisomis-
teinen rakennusalan suunnittelu- ja konsultointitoimisto. Sitowise tarjoaa talonrakennus-
alan asiantuntijapalveluita uudis- ja korjauskohteisiin, infra-alan asiantuntijapalveluita,

seka kokonaisvaltaisia hankejohtamisen palveluita.

Sitowise syntyi vuonna 2017, kun talonrakennusalan konsultointi-, suunnittelu- ja raken-
nuttamispalveluja tarjoava Wise Group Finland Oy seka infra-alan konsultointi-, suunnit-
telu-, kunnossapito-, ja rakennuttamispalveluja tarjoava Sito Oy yhdistyivét. Yhdessa yri-
tykset omaavat yli 40 vuoden kokemuksen ja yli 50 000 onnistunutta projektia. [39.]

Kuitubetonin kaytto julkisivurakenteissa on yleistynyt suuresti myds Suomessa. Kuitujen
kayttdé mahdollistaa tavallista ohuempien seka kevyempien betonielementtien valmista-
misen, ja se mahdollistaa myts monimuotoisuuden lisdantymisen julkisivuratkaisuissa.
Uusia muottitekniikoita hyodyntamalla voidaan kuitubetonista valmistaa kolmiulotteisia

betonirakenteita ja -pintoja.

Kuituja voidaan hyddyntdad betonirakenteiden ominaisuuksien parantamiseen, kuten tai-
vutuslujuuden parantamiseen ja kutistumishalkeilun hallintaan. Kuitujen vaikutus betonin

ominaisuuksiin riippuu kuitenkin suuresti kaytetysta kuitumateriaalista ja -maarasta. [2.]

Taman tyon tarkoituksena on kasitella kuitubetonista valmistettuja julkisivuelementteja
ja koota yhteen rakennesuunnittelijoille seka arkkitehdeille hyddyllista tietoa kuitubetonin
valintaa varten. Tydssa keskitytaan kuorielementteihin, ja siin& kasitellaén eri ratkaisuja
kuorielementin kiinnittamiseen ja nosto-osiksi. Tydssa kasitelladn muottitekniikkaa muot-
timateriaalien ja 3D-muottitekniikan osalta. Tyon alkupuolella kasitelladn kuitubetonia

yleisesti, seka kerrotaan erilaisista kuitutyypeista.



2 Kuitubetoni

2.1 Yleista

Kuitubetonilla tarkoitetaan betonia, joka koostuu paaosin sementin, kiviaineksen ja ve-
den lisdksi kuiduista. Kuitumaista materiaalia lisaamalla pyritdan parantamaan betonin
mekaanisia ominaisuuksia, kuten betonin vetolujuutta, leikkauslujuutta, dynaamisten
kuormien kestavyytta ja murtokestavyytta. Kuiduilla voidaan myés vahentaa betonin hal-

keilua seka parantaa kulutuskestavyyttéa ja betonin koossapysyvyytta. [1, s.15; 2.]

Erilaisia kuituja on lisatty rakennusmateriaaleihin historian saatossa jo pitkan aikaa. Mui-
naisina aikoina savimajoja rakennettiin kayttéden olkia rakenteiden lujittamisessa, seka
elainten karvoja kaytettiin tuomaan lisélujuutta alkeellisiin betonirakenteisiin. [3, s.1.]

1900-luvun alkupuolella kuitumateriaalina alettiin kayttda asbestikuituja. Niiden kayttd on
sittemmin vahentynyt ja nykypaivana lailla kielletty, koska asbestikuitujen hengittamisen
on todettu olevan haitallista ihmisten terveydelle. [1, s.19; 4.]

Nykypaivana saatavilla on entistd suurempi valikoima erilaisia kuituja. Yleisimmin tana
paivana betonissa kaytetyt kuitumateriaalit ovat lasi, teras ja polymeeri. Eri kuitumateri-
aaleilla on erilaiset vaikutukset betonin ominaisuuksiin, joten kuitumateriaalia valittaessa
tulee harkita, mita ominaisuuksia kuitubetonilta vaaditaan kayttokohteessa. Materiaalin
lisaksi kuitubetonin ominaisuuksiin vaikuttavat betonityyppi, kuitujen geometria, kuituti-

heys, seké kuitujen leviaminen ja suuntautuminen. [1, s.15-16.]

Kuitubetoni soveltuu kaytettavaksi useisiin erilaisiin kohteisiin ja rakenteisiin. Yleisimpia
kayttokohteita ovat laatta- ja lattiarakenteet, ruiskubetonointi ja betonielementit.
Kuitubetonia voidaan kayttaa myos esimerkiksi palkki, pilari ja perustusrakenteissa, be-
toniputkissa, pihakivissa ja laatoissa, seké betonisissa ulkorakenteissa, kuten jalkakay-

tavissa, kavelyteissa ja merirakenteissa. [1, S.16; 5.]



2.2 Kuitutyypit

2.2.1 Lasikuidut

Lasikuidut ovat multifilamenttikuituja, eli ne koostuvat useasta saikeesta. Yksi lasikuitu
koostuu yleensa 204:sta saikeestd, joista jokaisen halkaisija on 13-20 um. Valmistuspro-
sessissa lasisaikeet paallystetdan aineella, joka mahdollistaa séikeiden sitoutumisen sa-
mankokoisiksi nipuiksi, ja estda niiden hankauksen. Niput eli lasikuidut pilkotaan yleensa
13-50mm pituisiksi, ennen kuin ne sekoitetaan betonimassaan. Ruiskubetonointia varten
lasikuitubetonia saa my0s jatkuvassa, lankamaisessa muodossa. Nykyaan kaytetyt lasi-
kuidut on valmistettu alkalinkestavasta lasista. Lasikuitubetonin (GFRC tai GRC) kuitu-
pitoisuus on yleensa 5%-7%, joskus jopa 10% koko betonimassan painosta. [3, s.86; 6.]

Ominaista lasikuitubetonille on korkea veto ja taivutuslujuus. Lasi on korroosioitumaton

materiaali, joten se soveltuu hyvin kohteisiin, joissa teraskuidut tai terdsraudoitus altis-

tuisivat korroosiolle. [6.]
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Kuva 1. Lasikuituja [27.]

Lasikuitubetonin yleisin kayttokohde on kevyet ja usein muodoltaan monimutkaiset julki-
sivulevyelementit. [7.] Taman kaltaiset rakenteet suunnitellaan kestamaan kevyita kuor-
mia, kuten omapaino ja tuulikuorma. T&sté syysté lasikuitubetonirakenteet ovat usein
ohuita. Lasikuitujen kaytto ei korvaa terésraudoitusta rakenteissa joihin kohdistuu suu-
rempia kuormia. Lasikuitubetonilla on lahes sama tiheys kuin normaalilla betonilla, joten

lasikuiturakenteiden keveys johtuu paaosin niiden ohuudesta. [6.]



2.2.2 Polymeerikuidut

Polymeerikuidut koostuvat synteettisesta polymeerisesta materiaalista, joita ovat poly-
propeeni, polyeteeni, PVA, polyakryyli, aramidi ja nailon, ja niiden sekoitukset. [8.] Poly-
meerikuidut ovat korroosioitumaton ja usein kustannustehokas vaihtoehto betonin kuitu-

materiaaliksi. [1, s.7.]

Polymeerikuitubetonin (PFRC) kuitupitoisuus vaihtelee suuresti riippuen kayttékohteen
vaatimuksista, seka kuitujen geometriasta. Vahimmillaan pitoisuus voi olla 0.1% ja suu-
rimmillaan 1.5% luokkaa. [3, s.286.] Pienempia kuitupitoisuuksia kaytetaan padasiassa
vain betonin kutistumasta johtuvan halkeilun vahentdmiseen. Suuremmilla kuitupitoi-
suuksilla pyritdéan parantamaan myds muita ominaisuuksia, kuten jaannéstaivutusveto-

lujuutta ja iskunkestavyytta. [3, s.304; 5.]

Synteettiset polymeerikuidut luokitellaan standardin EN 14889-2 mukaan kahteen luok-
kaan:

Luokka I: Mikrokuidut
Luokka la: Monofilamenttimikrokuidut, halkaisija on < 0,30 mm
Luokka Ib: Fibrilloidut mikrokuidut, halkaisija < 0,30 mm

Luokka Il: Makrokuidut, halkaisija > 0,30 mm. [5.]

Mikropolymeerikuituja kaytetd&n paaasiallisesti tuoreen betonin ominaisuuksien paran-
tamiseen. Kuitujen kayttd parantaa betonimassan koossapysyvyytta, vahentaa ve-
denerottumista ja pienentaa plastista painumaa seka plastista kutistumahalkeilua. Ko-
vettuneen betonin ominaisuuksista mikrokuiduilla voidaan jonkin verran parantaa kulu-
tuskestavyytta, tiiveyttd, iskunkestavyytta ja vahentéaéa betonin lohkeilua palotilanteessa.
Mikropolymeerikuitujen on myds todettu parantavan jonkin verran pakkaskestavyytta. Ne

ovat kooltaan noin 5-30mm pitkia paksuudeltaan noin 20 pm.

Mikropolymeerikuituja valmistetaan monofilamenttikuituina, multiflamenttikuituina, ja fib-
rilloimalla. Monofilamenttikuidut ovat yksittdisia kuituja, kun taas multifilamenttikuidut
ovat monisaikeisia, kuiduista koostuvia nippuja. Fibrilloinnissa kuidut jauhaantuvat, kui-

tuseindmat lIéyhentyvat, pinta-ala kasvaa ja tartuntaominaisuudet paranevat.

Yleisid kayttokohteita mikropolymeerikuiduille ovat laattamaiset rakenteet, kuten lattiat

ja julkisivuelementit seké ruiskubetonointi. [5.]



Kuva 2. Mikropolymeerikuituja. Vasemmalla multifilamenttikuituja ja oikealla monofila-

menttikuituja [5.]

Makropolymeerikuituja kaytetdan yleensd parantamaan kovettuneen betonin ominai-
suuksia. Kuitujen kaytté parantaa betonin jadnndsvetolujuutta, sekd auttaa kuivumisen

ja lampoliikkeiden aiheuttaman kutistuman ja halkeilun hallinnassa. [5.]

Makrokuidut ovat kooltaan 40-60 mm pitkia ja paksuudeltaan noin 0,5-1,0 mm. Kuidut
voivat olla muodoltaan lieriomadisia ja pydreitd. Kuidun pinta muokataan usein epata-
saiseksi, jolloin pinta nayttaa "aallotetulta” tai "rypytetylta”. Talla pyritdéan parantamaan
kitkavastusta ja kuidun tartuntaominaisuutta. Kuidut voivat olla myés muodoltaan ohuita
ja litteita. [3, s.43; 5.]

Yleisia kayttokohteita makropolymeerikuiduille ovat ruiskubetonointi, pintalattiat, sand-

wich-elementtien ulkokuoret, kuorielementit, maanvaraiset lattiat, betoniputket, betoniset

pihakivet ja laatat, seka erilaiset betoniset ulkorakenteet. [5.]

Kuva 3. Erilaisia makropolymeerikuituja. [5.]



2.2.3 Teraskuidut

Terakselle materiaalina luontaista ovat hyvat lujuusominaisuudet. Teraskuitujen kimmoi-
suus, vetolujuus, sitkeys ja yhteensopivuus betonin kanssa tekevét siitd suositun kuitu-
materiaalin erityisesti lattia ja paallysrakenteissa. [3, s.228.]

Teraskuidut ovat pituudeltaan 35-60 mm pitkia ja 0,25-1,00 mm paksuja. Teraskuidut
ovat usein muotoiltu jollain tapaa. Muotoilulla pyritdan parantamaan betonin ja kuidun
valista tartuntaa. Yleisia teraskuidun muotoja ovat hammastettu, poimutettu ja kierretty,
seka paistaan laajennettu tai koukutettu. Myos sileapintaisia kuituja on saatavilla. Tyy-
pillinen kuitupitoisuus teraskuitubetonille on 0,25-1,0% (20-80 kg/m?3) [9; 3, s.230.]

Kuva 4. Paistdan muotoiltuja teraskuituja. [28.]

Teraskuitubetonin kayttékohteita on monia. Kayttokohteita ovat esimerkiksi paikallavale-
tut rakenteet kuten maanvaraiset lattiat, esivalmistetut elementit, teiden ja siltojen p&al-

lysrakenteet seka ruiskubetonointi. [3, s.253.]

Halkeilleessa teraskuitubetonissa kuidut ovat alttiita korroosiolle. Taméa on syyta ottaa
huomioon varsinkin korrosoivissa ymparistoissa. Eritoten nakyvissa pinnoissa teraskui-

tujen ruostuminen aiheuttaa betonipintaan ulkon&dllisia vikoja. Tasta syysta esimerkiksi



ruiskubetonilla tehtavisséa sillankorjaustdissa teraskuituja suositellaan kaytettavaksi ai-

noastaan yli 10 mm syvyyteen jaavissa kerroksissa. [3, s.250; 10.]

2.3 Betonimassa

Kuituja voidaan lisatéa lahes minka tahansa tavanomaisen betonimassan joukkoon. Be-
tonimassan muiden ainesten suhteellisella maarélla on kuitenkin vaikutus siihen, kuinka
suuri maara kuituja kannattaa lisata betoniin. Suuri kiviaineksen raekoko ja maéara va-
hentavat kuiduille jAavaa tilaa. Jos betonin kiviaines on hienojakoista, jAad betonimas-
sassa kuiduille enemman tilaa. [3, s.12.]

Kuitubetonin kuitumaaran maarittamisessa tulee harkita, mitd ominaisuuksia halutaan
parantaa kuituja lisddmalla. Yleensa suuremmat kuitupitoisuudet parantavat enemman
kovettuneen betonin ominaisuuksia, mutta saattavat vaikeuttaa tuotantoprosessia, silla
betonimassan muokattavuus vaikeutuu. Pienilla kuitupitoisuuksilla on pienempi vaikutus
kovettuneen betonin ominaisuuksiin, mutta se helpottaa tuotantoprosessia betonimas-

san muokattavuuden kannalta. [3, s.6, 50.]

Kovettuneen betonimassan ominaisuuksiin vaikuttaa suuresti valmistus ja tuotantopro-
sessien oikeaoppisuus. Kuitujen, sementin ja betonin muiden ainesosien yhteensopi-
vuus on tarkeaa kuitubetonin toimintakyvyn kannalta, esimerkiksi joidenkin lasista tai po-
lyesterista valmistettujen kuitujen toimintakyky heikkenee emaksisessa betoniymparis-
tossa. Tana paivana saatavilla olevat kuitutuotteet ovat useimmiten betonin eméaksisyy-

den kestavia. [38.]

Tuotantovaiheessa kuitubetonin toimintakyvyn voi pilata myo6s kuitujen paakkuuntumi-
nen ja kuitujen vahingoittuminen massan sekoitusvaiheessa. Kuitujen sekoittaminen ta-
pahtuu useimmiten betoniaseman tai betonitehtaan sekoittimella, jolloin sekoittumisen

onnistuminen on varmempaa ja laatu on mahdollisimman tasaista. [3, s.48-50; 11.]



3 Kuitubetonista valmistetut kuorielementit

3.1 Yleista

Suomessa on kaytetty kuituja julkisivurakenteissa yleisesti 1940-luvulta lahtien, jolloin
asbestikuitusementtilevyt kehitettiin. Sittemmin kuitusementtilevyissa orgaaniset-, poly-

meeri- ja lasikuidut korvasivat terveydelle haitalliset asbestikuidut. [12.]

Kuitusementtilevyt ja kuitubetonilevyt eroavat toisistaan koostumukseltaan ja ominai-
suuksiltaan. Kuitubetonilevyjen padkomponentit ovat sementti, kiviaines ja kuidut, kun
taas kuitusementtilevyt koostuvat paaosin sementista ja kuiduista. Lujuusominaisuuksil-
taan kuitubetoni muistuttaa enemmaéan tavanomaista betonirakennetta verrattuna kui-

tusementtiin, jossa kiviainesta ei sementin liséksi ole lainkaan. [13.]

Rakenteellisesti julkisivuelementit jaotellaan kuorielementteihin ja sandwich-elementtei-
hin. Kuorielementti muodostuu yhdestéd betonikuoresta, johon ei ole liitetty tavallisesti
lammoneristettd. Kuorielementti on ei-kantava rakenne, joka asennetaan tytmaalla si-
saékuoreen kiinnikkeiden avulla. Sandwich-elementti koostuu toisiinsa sideraudoittein
Kiinnitetyista betonisesta sisa- ja ulkokuoresta, seka niiden valiin tulevasta lammoneris-

teestd. Sandwich-elementti voi olla joko kantava tai ei-kantava. [14; 15.]

Molemmissa elementtityypeissa voidaan kayttdd kuitubetonia. Kuitubetoniset kuoriele-
mentit ovat kokonaisuudessaan kuitubetonia, mutta kuitubetonisandwich-elementeissa
yleensa vain ulkokuori on kuitubetonia. Sandwich-elementin sisékuori on useimmiten te-
rasraudoitettu ja paksuudeltaan 80 mm ei-kantavassa rakenteessa ja 150 mm kanta-

vassa rakenteessa. [15; 16.]

Betonisissa julkisivuelementeissa kaytetaan kuituja myds niiden tuoman muokattavuu-
den ansiosta. Kuorielementit voivat olla hoikkia, pintakuvioituja ja vaikka refi’itettyja. Muo-
kattavuuden tuomia mahdollisuuksia kaytetaan nykyaan myos suomalaisessa betoniark-
kitehtuurissa hyvéksi, ja useiden uusien rakennusten julkisivuissa voi ndhda kuitubetonin

mahdollistamia uudenlaisia julkisivuratkaisuja. [13.]



Kuva 5. Kuorielementit voivat olla esimerkiksi valoa lapéisevia ja reritettyja. [24.]

3.2 Elementtien asennus

Elementtien asennusta varten, rakennuttajan tulee antaa rakennesuunnittelijalle riittéavat

lahtotiedot rakennushankkeen ominaisuuksista ja olosuhteista.

Rakennesuunnittelijan tulee antaa tydmaalle riittavat tiedot elementtien asennusjarjes-
tyksestd, valiaikaisesta tuennasta ja lopullisesta kiinnittamisesta siten, etta asennustyon
kaikissa vaiheissa sailyy rakenteellinen vakavuus. Liséksi tulee antaa tiedot turvallisista
nostoista ja kasittelysta seka tybaikaisista asennustasoista. Mainitut tiedot tarvitaan ele-

menttien asennussuunnitelmaa varten. [37.]

TyOmaalle laaditaan kirjallinen asennussuunnitelma, jonka allekirjoittavat paarakenne-
suunnittelija, asennustydnjohtaja ja vastaava mestari sekda mahdollisesti elementtitoimi-
tuksesta vastaava henkild ja valmisosasuunnittelija. Tydmaalla pidetaan asennustytn
aloituskokous vahintaén viikkoa ennen asennustyén aloittamista, jossa kaydaan lapi
asennussuunnitelma, vastuujako, tydbmaan olosuhteet, aikataulutilanne seka tyoturvalli-
suus. [37.]
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Asennussuunnitelman tulee sisaltaa seuraavat tiedot:

¢ elementtien valiaikaisvarastointi

e nostoapuvalineet

e liitosten materiaalit

e hitsaustavat

e juotosvalujen suojaaminen

e elementtien asennusaikainen tuenta

e vahimmaistukipinnat

e asennusjarjestys.

Liséksi asennussuunnitelma toimii asennustydn turvallisuussuunnitelmana.

Jos asennussuunnitelmaan tehdddn muutoksia, vastaavan rakennesuunnittelijan tulee

hyvaksya kaikki rakenteelliseen tai tydturvallisuuteen vaikuttavat muutokset. [37.]

Kuorielementtien asennus voidaan eriyttda runkorakenteiden toteutusaikataulusta. Kuo-
rielementtien nostoon tarvittu nostokalusto on myds usein kevyempi verrattuna sand-

wich-elementtien nostokalustoon. [14.]

3.3 Elementtien siirto ja nosto

Kuorielementin siirtoa ja asennusta varten tulee sille suunnitella tarvittavat nosto-osat.
Nosto-osia tarvitaan nostojarjestelmén osana elementtien nostamisessa, siirroissa ja
asennuksessa, mahdollisesti betonin kiinnittdmiseen kuljetuksen ajaksi sekd mahdolli-

sesti rakenteellisessa tuennassa lopullisessa rakenteessa.

Eurokoodin vahimmaisraudoituksen vaatimukset tayttava raudoitus toimii usein riitta-

vana suojana betonin murtumista vastaan nosto-osien ymparilla. Jos betonissa ei ole
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vahimmaisraudoituksen vaatimuksia tayttavaa raudoitusta, tarvitaan lisdraudoitusta. Li-

saraudoitus suunnitellaan siirtdméaéan koko elementin kuormat nosto-osille. [42, s.17.]

Elementtisuunnitelmissa tulee esittdé nosto-osiin littyen vahintdan seuraavat asiat:
e tyyppi, koko ja laatu
e sijainti elementissé
e symmetria-akselin poikkeama pystyakselista
¢ mahdollinen vaadittava lisdraudoitus
e sallitut nostokulman ja haarakulman arvot

e jAnnepunosnostolenkeilla nostoapulaitteen minimihalkaisija. [18, s.8.]

Kayttotarkoituksen mukaan nosto-osien suunnittelussa tulee huomioida
e nosto-osien nostovoimat ja noston suunta
¢ mahdollinen kuormien epatasainen jakautuminen
e nosto-osien riittdva etdisyys elementin ja aukkojen reunasta

e ruostumattomilla raudoitteilla raudoitetun julkisivuelementin nosto-osat
on oltava my6s ruostumattomia

e sdarasitukselle alttiit nostolenkkivarausten paikkaukset séénkestavilla
paikkausmassoilla

e nostoankkureiden hyddynnettavyys jalkikiinnityksiin. [18, s.7.]

Kuorielementtien nosto-osia suunniteltaessa pyritdan ensisijaisesti kayttamaan sellaisia

nosto-osia, joiden kaytto ei edellyta katkaisua tai paikkausta tyémaalla. [18.]

3.3.1 Nostoankkurit

Kuorielementtien nostoissa kaytetdan usein nostoankkureita. Nostoankkurit ovat beto-
nielementtiin nostoa ja siirtoa varten asennettavia kiinnikkeita. Ne asennetaan rakentee-
seen betonivalun aikana. Nostoankkuri koostuu erillisesta betoniin pysyvasti jaavasta
tartuntaosasta, sek& nosto-osasta joka irrotetaan elementin asennuksen yhteydessa.
[18, s.47.]

Nostoankkurin tartunta perustuu betonin ja nostoankkurin betoniin jAdvan tartuntapaan
muodon aiheuttamaan ankkurointiin. Tartuntapdan kautta elementin paino siirtyy kier-

rehylsyyn tai reikérautaan ja sita kautta vaijerinostolenkille tai nostolukolle. Sisékierteella
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varustettujen nostoankkureiden kanssa kaytetaan vaijerinostolenkkeja. Kuorielement-

tien nostoon soveltuu hyvin esimerkiksi kayraankkurit, hylsyankkurit ja Anstar Oy:n val-

mistamat AN-nostoankkurit. [20, s.3.]

> Nﬁ@@@
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Kuva 6. Kayraankkurit ja hylsyankkurit. [25.]

Kayttamalla nostoankkureita valtytdaan perinteisten nostolenkkien katkaisulta, silla sa-
maa nostolenkkid voidaan kayttdd monen eri elementin nostossa. Nostoankkureita voi-
daan tarvittaessa hyodyntaa myos kiinnitysosina esimerkiksi kuorielementin helmaliitok-
sessa. Elementin asennuksen jalkeen ankkurikolot voidaan tulpata, tai paikata betonoi-

malla ne umpeen paikkausbetonilla. [18, s.47; 20, s.2, s.11.]

Nostoankkureita kayttdessa elementin nostokulma voi olla 0-90°, mutta aputeraksia tar-
vitaan, mikali nostokulma ylittaa 25° pystysuoran suhteen. Lisaraudoitus nostoankkurin
ymparilla ottaa vastaan vinosta nostosta aiheutuvaa vinoa vetorasitusta. Tarvittavan li-
saraudoituksen maara on esitetty ankkureiden kayttéohjeissa. Jos nostokulma ylittda
45°, tulee kayttaa vaijeriohjainta tai painelevylla varustettuja vaijerinostolenkkeja tai tays-
metallisia nostolenkkeja. [18, s.48.]

Sisakierteelld varustettujen nostoankkureiden kanssa kaytetddn samalla Rd-kierteella
varustettuja vaijerinostolenkkeja. Vaijerinostolenkki on nostoankkuriin kiinnitettava

nosto-osa, joka irrotetaan nostoankkurista asennuksen jalkeen. [18, s.49.]
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Kuva 7. Vaijerinostolenkkeja. [26.]

Nostoankkureiden ja muiden nostoapuvalineiden mitoituksessa, kaytdssa ja asennuk-
sessa on noudatettava valmistajien ja maahantuojien ohjeita, silla kapasiteetit voivat
vaihdella valmistajakohtaisesti. Tarkedé on myoés kayttda vain tartuntaosaan maariteltyja
nosto-osia. [36, s.134; 18, s.47.]

3.3.2 Nostolenkit

Kuorielementtien nostoissa voidaan kayttaa myos nostolenkkeja, kuten pyoréteraslenk-
keja tai erikoisnostolenkkeja kuten Pintos Oy:n valmistamia PB-nostolenkkeja. Nostolen-
kit asennetaan paikoilleen ennen betonointia ja sidotaan raudoituksiin, jotta ne pysyvét
paikoillaan valun aikana. Elementtien siirroissa ja varastoinnissa tulee huolehtia, etteivat

nostolenkit pdase taipumaan. [18, s.32.]

Nostolenkkeja kayttdessa nostettavissa betonielementeissa tarvitaan raudoitus, joka es-
taa murtumisen nostolenkin haarojen kohdalta. Mahdollisen lisaraudoituksen nostolenk-

keja varten maarittaa rakennesuunnittelija.

Nostolenkkien ja lisaraudoituksen suunnittelussa voi hyddyntééa Betoniteollisuus ry:n jul-
kaisemaa "Betonielementtien nostolenkit ja -ankkurit” -julkaisua. Julkaisu perustuu euro-
koodiin ja CEN:in julkaisemaan tekniseen raporttiin CEN/TR 15728 jota voi myds kayttaa
betonielementtien nosto-osien suunnittelussa. Lisaksi suunnittelussa voidaan hyédyntaa

valmistajien ohjeita.

Nostolenkit tulee asentaa mahdollisimman syvélle betoniin. Kuvassa 8 on esitetty eri ta-

voin taivutettujen pydréteraslenkkien optimaaliset ankkurointipituudet. Nostolenkkien si-
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jaintiin elementin sivusuunnassa tulee kiinnittdd huomiota etenkin ohuissa betonikuo-
rissa, silla kartiomurron riski kasvaa betonipeitteen paksuuden pienentyessa. Ohuissa

elementeissa sallittu sivusijainnin poikkeama on 10 mm. [18, s.17.]
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Kuva 8. Pyoroteraslenkkien suositeltavat taivutusmallit

3.4 Elementtien kiinnitys

Kuorielementin kiinnitysta varten tulee sille suunnitella tarvittavat kiinnitysosat. Kiinnitys-
osien tarkoitus on ripustaa kuorielementti rakennuksen runkoon, ja siirtda kuorielementin

kuormia kantaville rakenteille. [17.]
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Kuorielementin kiinnityksen suunnittelussa tulee huomioida, etta suurin osa kiinnitys-
osista on suunniteltu raudoitetuille betonikuorille ja tarvitsee valmistajan vaatimukset
tayttavan raudoituksen. Jos kuorielementti on raudoittamaton, tulee sille suunnitella kiin-
nitysosien vaatima raudoitus valmistajien ohjeiden mukaan. [17, s.15.] Seuraavaksi

kolme erilaista kuorielementin kiinnitysmenetelmaa.

3.4.1 Ripustusliitos kiinnitysmenetelma

Yksi kuitubetonisten kuorielementtien kiinnitysmenetelma on ripustusliitos, joka koostuu
ripustusosista. Runkoon ripustuksen lisaksi, kuorielementtiin sijoitettavia terasosia voi-
daan kayttaa elementtien nostossa ja paallekkaisten elementtien liittdmisessa toisiinsa.
[17.]

Kuva 9. Ripustusliitoksen AR ripustusosat. [17.]

Ripustusliitoksessa kuorielementti kiinnitetddn rakennuksen runkoon seuraavilla osilla:

1. Valuun asennettava kiinnityslevy tai jalkikiinnityslevy
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2. Kierretanko runkokiinnitysosalla
Seuraavat ovat kuorielementtiin tulevia osia:

3. Puristusside, joka litetdan kuorielementin nosto- ja ankkurointiosaan

4. Kuorielementin nosto- ja ankkurointiosa

5. Liitostappi elementtien vaakasuunnassa

6. Vastakappale liitostapille ylemmassa elementissa. [17, s.3.]
Ripustus ja nosto-osien suunnittelussa tulee huomioida elementtiin sijoitettavien osien
tuomat vaatimukset elementille, kuten minimipaksuus, saumakoko, reunaetaisyydet ja
betonin lujuus. [17.] Nama raja-arvot |6ytyvat valmistajien ohjeista.
Esimerkissa on kaytetty Anstar AR -ripustusosia, jotka on suunniteltu raudoitetuille be-

tonikuorille. Raudoituksen tulee tayttdd Suomen rakentamismaarayskokoelma B4:n vaa-
timukset. [17, s.15.]

3.4.2 Alumiinikonsolikiinnitysmenetelma

Kevyen ja tuulettuvan julkisivun kiinnittdmiseen voidaan kayttaa alumiinista valmistettua
seindkiinnikettd. Tassa kiinnitysjarjestelmassa julkisivu kiinnitetdén joko niittaamalla, lii-
maamalla, laattakiinnikkeella tai ripustusjarjestelmalld alumiinikonsoliin, joka on kiinni-
tetty rakennuksen runkoon. T&ta kiinnitysjarjestelmaa on kaytetty etenkin metallista ja
kuitubetonista valmistettujen pienten levyelementtien julkisivukiinnityksessa. [21.]
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Kuva 10. Alumiinikonsolikiinnitysjarjestelmé. [21.]

Kuvassa 10 on niiteilla tehtava, nakyva kiinnitysmekanismi. Jos kiinnitysta ei haluta na-
kyvaksi, piilokiinnitys voidaan toteuttaa liimaamalla tai takaa Kiinnitettavilla piiloankku-

reilla. [21.] Esimerkissa on kaytetty Allface Smart Fixing Systems -kiinnitysjarjestelmaa.

3.4.3 Vaaka-ankkurointikiinnitysmenetelma

Kolmas kuitubetonisten kuorielementtien kiinnitysmenetelmé& on vaaka-ankkurointi,
jossa kuorielementin kuorma jakautuu puristusruuvin ja kiinnitysankkurin kautta raken-
teen runkoon. Menetelma soveltuu kuorielementtien kiinnittdmiseen vaakasuorasti, esi-

merkiksi kohteisiin joissa ripustusliitos olisi hankala toteuttaa. [22, s.45; 23, s.86.]
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Kuva 12. Kiinnitysankkuri ottaa vastaan tuulen aiheuttamaa vetoa ja puristusta. [22.]
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Kuva 13. Kiinnitysankkuri voi olla myds poikittaissuuntaisten pintojen valissa. [22.]

Esimerkeissa on kaytetty Halfen-kiinnitysankkureita ja puristusruuveja. Naitd osia voi-
daan kayttda raudoitettujen betonielementtien kanssa. Valmistajan tuotetiedoissa puris-
tusruuvien sallitut kuormat listaavassa taulukossa raudoituksena oli kaytetty verkko-
raudoitusta.

3.5 Kuorielementin suunnitelmat

Tassa luvussa kasitellaan Helsingin Jatkasaareen rakennettavan peruskoulun kuoriele-
mentin suunnitelmat yhden peruselementin osalta. Elementin mallinnuksessa on kay-
tetty Tekla Structures -ohjelmistoa, seka FEM-laskentaan erillista laskentaohjelmaa. Ele-
mentin suunnittelussa on noudatettu eurokoodi-standardeja, sekd valmistajan ohjeita

nosto- ja ripustusosien osalta.

Kohteessa kaytettiin valkobetonia arkkitehdin suunnitelman mukaan. Muita arkkitehdilta
saatuja lahtttietoja ovat elementin muoto, véri seka pinnat ja pintakasittelyt.



19

Kuva 13. Kuorielementti rakennepiirustuksessa.

Elementti on 3588 mm leved, 3788 mm korkea ja paksuudeltaan 130 mm. Siind on kuusi
ikkuna-aukkoa, seka alaosassa 60 mm syvennykset. Nosto- ja ankkurointiosiksi ele-
menttiin valittiin Anstar-nosto- ja ripustusosat. Anstar-osat valittiin elementin painon, tuu-
likuorman, paksuuden ja reunaetdisyyksien perusteella. Liséksi ripustusosien tuli olla

saadettavissa asennusta varten syvyys ja korkeussuunnassa.

Elementti on raudoittamaton ja se sisaltdé ainoastaan nosto-osien vaatimat tartuntate-
rékset. Nosto-osien lisdrautojen tarkoitus on siirtdéé elementin paino lisarautojen kautta
elementin nosto-osille. Lisarautojen avulla pyritdan estamaan betonin halkeilu elementin

nosto-osien kohdalla ja pitdm&é&n ne paikoillaan. [18.]
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013
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-0.02

Kuva 14. FEM-ohjelman momentti- ja jannityslaskelmat.
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Kuvan 14 FEM-laskennassa on kaytetty tuulikuormalle arvoa 0.88 kPa, joka laskettiin

hyddyntamalla eurokoodin tuulikuorman maarittamisohjeita.



21

Kuorielementin paino on 3190 kg ja pinta-ala 10,10 m2. Siina kaytettiin polymeerikuituja,
joita lisattiin betonimassaan 7 kg/m?3. Kuitumaaran maaritti betonielementtien valmistaja.
Kuitumaaran maarittamisessa hyoddynnettiin FEM-ohjelmasta saatuja momentin ja janni-

tyksen maksimiarvoja.

Valmisbetonitehdas jarjesti mallielementin katselmuksen betonitehtaalla, johon osallistui
paaurakoitsijan edustajia, sekd rakennesuunnittelijoita ja arkkitehteja. Katselmuksessa

eri osapuolet saivat hahda valmiiksi valetun kuorielementin laatutason, johon projektin

osapuolet olivat tyytyvaisia.

Kuva 15. Mallielementti betonitehtaalla.
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4 Muottitekniikka

4.1 Yleista

Betonielementteja kaytetaén niin runkorakenteissa kuin julkisivurakenteissa. Betoniele-
menttien osuus kaikista suomen runkorakenteista on noin kolmannes ja julkisivuista noin
15%. Betonielementit valmistetaan useimmiten valmisbetonitehtailla, joista ensimmai-
nen aloitti toimintansa Suomessa vuonna 1958. Suuren tarpeen vuoksi Suomessa on
tana paivana noin 200 valmisbetonitehdasta, jotka valmistavat betonielementteja kaiken-

tyyppiseen rakentamiseen. [40, 41.]

Betonielementtien valmistamisessa kaytetdan muotteja. Kaytetty muotti maarittaa valet-
tavan betonielementin muodon ja koon. Muottimateriaalin ja -pinnan valinnalla voidaan
vaikuttaa myos ratkaisevasti betonipinnan laatuun ja ulkonadllisiin seikkoihin, kuten teks-
tuuriin ja varisavyyn. Kayttamalla esimerkiksi karkeaa, sileaa tai kuvioitua muottipintaa,
saadaan tuotettua samasta betonista ulkonaéllisesti hyvin erinakgisia betonipintoja. [29,
s.1; 30.]

Muottisuunnittelun avulla pyritéan saamaan aikaan laatuvaatimukset tayttdvaa betonia
kustannustehokkaita valumenetelmia kayttéen ja tuotantoaikataulussa pysyen. Element-
tirakentamisessa muottisuunnittelusta vastaa yleensa elementtitoimittaja, mutta hyvaan
muottisuunnitteluun tarvitaan myos arkkitehti- ja rakennesuunnittelun osalta tuntemusta

muottitekniikasta.

4.2 Muottimateriaalit

Betonielementtitehtaiden valuissa kaytetddn usein vaakatasossa olevaa terdsmuottia.
Ne soveltuvat hyvin teolliseen tuotantoon, jossa samalla muotilla valmistetaan usein
suuri maara toistuvia elementteja. Terds muottimateriaalina antaa betonille yhtenaisen
ja siledn pinnan ilman muottisiteiden jalkia. Tehtaissa on usein mahdollista kayttda myo6s
muita muottijarjestelmia ja muottimateriaaleja, kuten puulevya, muottikangasta, kumia,

lasikuitua ja muovia. [31; 32.]
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Erilaiset puulevyt ovat yleinen muottimateriaali erityisesti jarjestelm&muoteissa. Puule-
vyista yleisin on vanerilevy, jolla saadaan betonille tiivis ja silea pinta. Valmiiseen beto-
nipintaan jaa levyjako nakyviin. Levytuotteet ovat vaurioherkkia ja useimmiten kayttoker-
tojen maara on paljon vahaisempi verrattuna terasmuottiin. Puulevyt yleensa pinnoite-
taan ja oljytaan levyjen kayttokertojen lisddmiseksi, ja jotta puu ei imisi betonista vetta.
[30; 31.]

Muottikankaan kaytolla pyritddn parantamaan betonin pinnan laatua, tiiviytta ja saily-
vyysominaisuuksia. Muottikangas kiinnitetddn muotin pintaan, ja valmiiseen betonipin-
taan jaa kaytettavan kankaan kuvio. Betonia taryttdessa, kankaan huokosverkosto joh-
taa ilmaa ja jonkin verran vetta pois betonin pinnalta. Nain saadaan aikaan valuhuoko-

seton betonipinta. [30; 31.]

Lasikuitua ja muovia kaytetdan arkkitehtonisissa muoteissa, erikoismuoteissa, pilari-
muoteissa ja muottivanerien pinnoitusmateriaalina. Lasikuitu- ja muovimuotteja kayte-
taan niiden monimuotoisuuden ja tiiviin pinnan takia. Muovi soveltuu myds yleistyneisiin

3D-valmistustekniikoihin.

Muovimuotit vaativat hyvaa hoitoa kayttdian pidentamiseksi. Muotin pintaa huolletaan,
kayttamalla muotinirrotusainetta, huolellisella puhdistuksella ja pienten pintavaurioiden
taytolla. Muottipintaan kertyvien ilmahuokosten poistamiseksi, muovi- ja lasikuitumuotit
vaativat etenkin pystyvaluissa matalat valukerrokset ja huolellisen betonin tiivistyksen.
[31; 33]

Kumia ja polyuretaania kaytetdan muotin uloimpana pintana silloin kun halutaan betonin
pintaan voimakas kuvio. Tall6in muotin irrottaminen betonia vahingoittamatta ei muita
muottimateriaaleja kayttéden olisi mahdollista. Kumi on kallis muottimateriaali, joten se

soveltuu parhaiten pienille, usein toistuville pinnoille. [33, s.6.]

4.3 3D-muottitekniikka

Nykypaivana betonirakentamisessa on yleistynyt 3D-muottitekniikan kayttd. Kuitubeto-
nia kayttamalla ja 3D-muottitekniikkaa hyddyntamalla, seindpinnoista voidaan tehda esi-

merkiksi kolmiulotteisia, kaarevia ja rei'itettyja. [34, s.7.]
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3D-muottitekniikan haasteena on kustannustehokkuus ja tuotantoprosessin jouhevuus.
Kolmiulotteisten ja rei’itettyjen elementtien aikaansaamiseksi vaaditaan usein enemman
suunnittelutydta verrattuna suorakaiteen muotoiseen, tavanomaiseen elementtiin. Ele-
menttien ulkonadlliset seikat kuten saumaratkaisut ja kolmiulotteisten kuvioiden jatku-
vuus yhdistettyna tuotannollisiin seikkoihin ja elementtien asennettavuuteen tyémaalla
vaativat suunnitelmallisuutta. Muottisuunnitteluun panostaminen ja sen aloittaminen hy-

vissa ajoin on suositeltavaa. [29, s.1; 34; s.8.]

3D-muotin tai -muottipinnan valmistus tapahtuu yleensa tulostamalla 3D-tulostimella tai
CNC-jyrsintaa kayttaen. Nama tekniikat mahdollistavat tulostamisen suoraan CAD-mal-
leista. Muottimateriaaliksi parhaiten soveltuu kumi ja muovi, mutta 3D-muotin osat voi-
daan myo6s valmistaa valamalla polyuretaanista ja silikonista. [34, s.9.]

Kolmiulotteisen betonipinnan voi toteuttaa myds puu ja terdsmuoteilla. Muotin pohjalle
voidaan esimerkiksi sijoittaa erillisid paloja, jotka painautuvat betonipintaa vasten antaen

sille toivotun kuvioinnin. [29, s.7.]

Kuva 16. Betonipinta, joka on toteutettu asettelemalla syvennyksia vastaavat osat muo-
tin pohjalle. [29.]

3D-muottitekniikan yleistyminen nakyy Suomessa jo monissa julkisivuratkaisuissa.
Tekniikkaa on onnistuttu hyddyntamaan kustannustehokkaalla tavalla esimerkiksi
kuvassa 17 nakyvassa Kruunuvuorenrannan koonta-aseman betonijulkisivussa, joka
voitti Vuoden 2017 Betonijulkisivu -arkkitehtuuripalkinnon. Julkisivu koostuu vain neljasta
erilaisesta nelikulmiosta, joita eri asentoihin sijoittamalla on onnistuttu luomaan
julkisivulle monimutkaiselta nayttava kokonaiskuviointi. [35.]
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Kuva 17. Kruunuvuorenrannan koonta-asema. [35.]

5 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli koota tietoa kuitubetonin valintaa varten, seka kasitella eri
ratkaisuja kuitubetonisen kuorielementin kiinnittamiseen ja erilaisia kuorielementille so-
veltuvia nosto-osia. Kirjallisuusselvityksen avulla keratysta tiedosta tavoitteena oli muo-
dostaa rakennesuunnittelijoille ja arkkitehdeille hyédyksi oleva tieto-opas. Naihin tavoit-

teisiin paastiin kohtalaisen hyvin.

Kuitubetoni-luvussa ké&siteltiin kuitubetonia yleisesti, betonimassaa, seka eri kuitutyyp-
pien eroavaisuuksia ja mahdollisia kayttokohteita. Tyon ensimmaisen osa koottiin yhteen
kayttaen lahteena aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta.

Kuitubetonista valmistetut kuorielementit -luvussa keskityttiin kuorielementteihin. Siina
kaytiin lapi asennussuunnitelmaan koottava tieto ja suunnitelman osapuolet, sek& nosto-
osien suunnittelussa huomioitavia asioita elementtisuunnittelijalle. My6s kuorielementille

soveltuvia nosto-osia ja kiinnitysosia tarkasteltiin. Lopuksi luvussa esiteltiin esimerkkina
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yhden kohteen kuorielementin suunnitelmat, joiden osalta kaytiin [&pi kaytettyjen nosto-
osien ja nosto-osien tartuntaraudoituksen valintaperusteita. Lahteena kaytettiin aihee-
seen liittyvaa kirjallisuutta, valmistajien ohjeita, yritykselta saatua materiaalia, seka ty6-

ohjaajan ja betonitehtaan henkilostén haastatteluita.

Muottitekniikka-luvussa kaytiin lapi erilaisia betonielementtirakentamiseen soveltuvia
muottimateriaaleja, seka yleistynyttd 3D-muottitekniikkaa. Muottitekniikkaa kasiteltiin
elementtirakentamisen ndkdkulmasta. Luvussa kaytettiin lahteend aiheeseen liittyvaa
kirjallisuutta.
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