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TIVISTELMA

Taman opinnaytetydn aiheena oli painevaluteknijgksen kayttaminen mahdollisen
kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituspaikan, ONK2n, betonirakenteissa.
Tarkoituksena oli tehdad Posiva OY:lle yhtion kagtibosaksi laatusuunnitelmaa
Painevalurakenteiden menetelmakuvaus ja tarkertipimtus menetelmasta tydmaan
ja urakoitsijan kayttoon.

Paaasiassa tyossa keskityttin  valutekniikoiden taieiun, kaytettavaan
painevalutekniikkaan teoriassa, sen variaatioihimuotitukseen sekd tydssa
kaytettavaan kalustoon.

Tyobn aikana painevalutekniikalla valettiin kaksi Igdatkoseinda, joissa ol
mahdollista tehda tavanomaista tarkempia tutkinaukSeinien toteutuksesta saatuja
tuloksia apuna kayttden menetelmakuvaus muok&éiytiokelpoiseen muotoon.

Tutkimuksissa kasiteltiin seké paineen etta lanipdtkayttaytymistéa valun aikana ja
sen jalkeen. Painevalutekniikan todettiin sopivawiin kohteeseen.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to create a metiadelnsent of concrete walls built in
a tunnel construction site using the techniquearshpgressed concreting. The thesis
was commissioned by Posiva Oy, which is the subsgicompany of ONKALO
research tunnel and the possible nuclear wastesdesite in Eurajoki Finland.

The main focus in the thesis was in finding ancédfit form work method and study-
ing the fairly young concreting technique and igiations. Also the different con-
creting techniques were compared with each other.

During summer 2009 there were the firewalls builtQNKALO tunnel. In those
walls were possible to do more specific studiessiering the compressed concret-

ing.

The studies considered the pressure and tempedtemncrete and their behaviour
during and after concreting.

The compressed concreting technique was found &#igient for the ONKALO
site.
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JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan mahdollisuukstauttaa betonirakenteita
tunneliolosuhteissa painevalutekniikkaa kayttdenohtidkena on Posiva Oy:n
rakennuttama mahdollinen kéaytetyn ydinpolttoaindeppusijoitustila ONKALO

Eurajoen Olkiluodossa ja tunneliin toteutettavdokatkoseinat.

Tybssa keskitytédan nimenomaan Kkalliopintaan rajaith rakenteisiin ja niissa
esiintyviin mahdollisiin ongelmiin. Tarkemmin kaatatetaan etenkin muotituksen
eri vaihtoehtoihin, tunnelissa kaytettdvaan kalosto betonimassoihin ja

valutekniikkaan.

Tyon kaytannon esimerkit ovat tunnelissa 9.6.2@028.8.2009 painevalutekniikalla
valetuista paloseinistéd. Seinat on toteutettu RoXBy:lle tekem&ni painevalun
menetelmakuvausta noudattaen. Myds tyon kokeellimsnus kuten paineen
kayttaytymisen ja lammonkehityksen seuranta onytelditd seinia toteutettaessa.

Talléin saatiin varmistettua, ettd olosuhteet dudellisuutta vastaavat.
Kesalla 2009 toteutetuissa seinissa kaytettiin fawgtteja. Kuitenkin louhinnan
edetessa -437 tutkimustasolle seinia tullaan tekenmkymmenid, jolloin on syyta

harkita myds jarjestelmamuottien kaytt6d. Muottitiékoita kasitellaan luvussa 7.

Mittausmenetelmi& ja tuloksia tarkastellaan typusa luvuissa 8 ja 9.



1 TILAAJA

Tyon tilaaja, Posiva Oy, on vuodesta 1995 laht@minut asiantuntijayhtio. Sen
ensisijainen tarkoitus on vastata omistajayrityséeiiTeollisuuden Voima Oyj ja
Fortum Heat & Power) kayttdméan ydinpolttoaineen plagijoitustilojen
rakentamisesta, jatteen loppusijoituksesta ja siiligtyvista tutkimuksista, mutta
myds muista alaansa liittyvista asiantuntijaterstiviseka loppusijoituslaitoksen
sulkemisesta kayton jalkeen. Vuonna 2008 Posiva @gnkilostémaara oli noin 80
ja liikevaihto 55 M€.

1.1 Organisaatio ja toimintapolitiikka

Posivan yhtion toimintapolitiikkaa kuvattu seurastva"Posivan toiminta tahtaa
kaytetyn ydinpolttoaineen turvalliseen, oikea-aske@n ja kustannustehokkaaseen
loppusijoitukseen yhtibn omistajien ja muiden t&mojvaatimusten mukaisesti.
Posivassa sitoudutaan toiminnan jatkuvaan paransaem siten, etta
ympdristosuojelun ja yhteiskunnan vaatimukset lajeeanaarayksia noudattaen
tayttyvat. Toiminnan turvallisuuden hallinta on kolaisvaltaista ja

suunnitelmallistd’ (Posivan www-sivut 2009).

Sateilyturvakeskuksen (STUK) kanssa tehdaan jastuvayhteistyota ja
toimintajarjestelmassa on huomioitu myds STUK:n YbdMhjeet ja Kansainvalisen

atomienergiajarjeston (IAEA) suositukset.

Posivan toiminnan pohjana on toimintajarjestelna&ajkoostuu erilaisista Posivan
toimintaa kuvaavista kasikirjoista, organisaatiokuisista, toimintasaanndista,
prosessikuvauksista seka menettely- ja ty0ohjeiBtamintajarjestelmaé luotaessa
suuntaa ovat antaneet mm. ISO -9001 Laatustandai®© -14001
Ymparistostandardi, OHSAS -18001 Tyoéturvallisumastardi seka yleiset
yritysturvallisuuden periaatteet. My6s STUK:n YVhjeet ja IAEA:n suositukset on
otettu huomioon. Det Norske Veritas myonsi Posiwall® laatujohtamisen 1SO -
9001:2000 sertifikaatin 15. joulukuuta 2008.



1.2 ONKALDO ja kalliotilat

Talla hetkelld louhittava ONKALO on tutkimustunngibnka kalliotilat (ajotunneli,
apu- ja tutkimustilat sekd pystykuilut) on suunhitdiitettavan osaksi Olkiluotoon
my6hemmin mahdollisesti louhittavaa kaytetyn yditioaineen
loppusijoituspaikkaa. ONKALON toteutussuunnittekhdé@ankin laitossuunnittelun
yhteydessd, jotta voidaan varmistua siitd, ettékikkaiviranomaisvaatimukset
huomioidaan jo ONKALOnN rakennusvaiheessa. Maaretaistkimustilan louhinta-
ja rakennustyot aloitettiin vuonna 2004. (Posiva OgS- 2009 s. 150 -151)

Posivan toiminnan seuraavana tavoitteena on jatté@pusijoitustilojen
rakentamislupahakemus vuoden 2012 aikana. Tah&vitteeaseen tahtdavat niin
kaynnissa olevat tutkimukset, loppusijoitustekniikeehittdminen kuin maanalaisen

tutkimustilan, ONKALONR, rakentaminen.

ONKALON tilaajana ja paatoteuttajana toimii Posiy, louhinnasta vastaa
opinnaytetydn tekohetkella SK-kaivin Oy ja rakertbistd Rakennustytt Ville
Kauppi Oy. Muita tydmaalla toimivia urakoitsijoiavat mm. Suomen Malmi Oy,

LVT-Putki Oy, Prismarit Oy ja Rauman sahkopalvelyn O

Urakoitsijoiden lisdksi tunnelissa, joka toimii [&l hetkella tutkimustilana,
tyoskentelee myos useita tutkijoita. Geologit kidtdoat kallioperaéd ja tutkivat
toiden vaikutusta kallion rakenteisiin, hydrogealotarkkailevat vuotovesia ja
pohjavedenpaineita.  Tutkimusten avulla selvitetagkallion  sopivuutta

loppusijoituspaikaksi.

Louhinnan on suunniteltu olevan loppusijoitussywsijé@ (-420m) kevaalla 2010.
19. helmikuuta 2010 mennessa louhinta on edenrgiui@ 4147 eli -396 metriin
(Kuva 1). Kuvassa 1 tummanvihre& alue on jo totewja vaaleampi osuus on viela
louhimatta. Louhinnan ohella tunnelissa kaynnissivat tutkimukset,

rakennustekniset tyot ja tunnelin varustelut.
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Kuva 1 ONKALO -kaavio 19.2.10

2 TAVOITE

Tybn tavoitteena oli tuottaa Posiva Oy:lle menetdovaus tunneliolosuhteissa
tehtaville painevaluille. Menetelmakuvaus on ligetydn loppuun. Liséksi tydhon
kuului  painevalutekniikan ominaisuuksien tutkiminefa vertailu muihin

valutekniikoihin ndhden sek& muottimateriaaliertaiu ja -valinta.
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3 TYON SUUNNITTELU

3.1 Tydn aloitus

Opinnaytetyoni tekeminen alkoi kartoittamalla kark@ohja tyoni laajuudelle.
Samalla aloin perehtya aiheeseen etsimalla refeeginga aineistoa tyolle seka
lukemalla ettd kyselemalla tutkimastani tekniikaJtgomaalla rakentamisenaikaiset

tapahtumat tuli myds dokumentoida.

Painevalutekniikasta oli hyvin vaikea 16ytaa kiligth tietoa, silla suuri osa tydmailla
keskuudessa liikkuvasta osaamisesta on niin kutsttiiljaista tietoa”, joka siirtyy
betonitydnjohtajalta toiselle suullisena - ja kdytén oppina. Hyddyllisimmat tiedot
valutekniikasta ja toteutustavoista Idysinkin bétginjohtajia, etenkin Ville

Laurilaa, haastatellessani.

Taman kaltaisena painevalua ei juuri ole Suomeshkgy,tjoten kaikki tydmaalla

oleva kalusto ja tyotavat ovat juuri télle kohteethuokattuja.

3.2 TyoOn toteutus

Alun perehtymisen jalkeen lahdin kentélle tekemdiastatteluja. Sain paljon
hyddyllista tietoa Laurilan liséaksi tydomaapaallitiifhme Timo Niemitalolta, joka on

aikaisemmin urallaan ollut toteuttamassa vastaakanteita.

Sain myds mahdollisuuden tutkia tytssani paineesthitkkaa kaytdnndssa, kun
ONKALOon valettiin kaksi kuilunperéaseinda kayttadmyseista valutekniikkaa.
Erilaisten tutkimustulosten saamiseksi, seiniidtign ylimaaraisia painemittareita.
Kummassakin seindssa mittarit asetettiin toisiseraaviin paikkoihin, jotta tulokset
olisivat mahdollisimman monipuolisia. Painemittae lisaksi seiniin jatettiin
muotitusvaiheessa varaukset lampomittareille, jotkamahdollistivat

lammonkehityksen seuraamisen. Mittausmenetelmitulgksia tarkastellaan tyon

lopussa luvuissa 8 ja 9.
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Menetelmékuvauksen lisaksi tyon liitteeksi tuli ri@ia AutoCAD:lla painevalun
tyyppisuunnitelma. Suunnitelman tuli siséltéad paiitereiden, valuventtiilien ja
mahdollisten lampoantureiden teoreettinen sijaitt@lyyppisuunnitelma on liitteena

tyon lopussa (Liite 2).

Sain menetelmékuvauksen ulkoasusta ja sisadllogtattahjeet yhtion kayttamista

sisdisista asiakirjamalleista. Mukailen siis Kitghinassa yhtion asetteluohjeita.

4 ONKALO- TYOMAA

4.1 ONKALON olosuhteet

Vaikka tunnelin ilmasto onkin koko ajan lahes vakiaihtelee lampétila muutamilla
asteilla vuoden aikana pysyen kuitenkin koko ajéin+p °C. Vaihtelu johtuu

tunneliin maan péaalta johdettavan raittiin ilmankutuksesta.

Tunneli on aina kostea kallion raoista vuotavanevedaikutuksesta. ONKALOssa

mitattu vuotomaara on keskimaarin 35 I/min.

4.2 Betonirakenteet tunnelissa

ONKALON tutkimustunneliin on jo louhinnan ollessayknissa aloitettu toteuttaa
tarvittavia rakenteita. Tunnelin kuiluperaseiniatata hetkella toteutettu kahdeksan
(8) kappaletta. Ensimmaisenda  seinien  toteutusmiemgtei  valittiin

ruiskubetonointi, jolla ei kustannustehokkaast&utiksesta huolimatta kuitenkaan
saavutettu haluttuja ominaisuuksia. Loput osasttavipaloseinistd on sen vuoksi

paatetty toteuttaa painevalumenetelmalla.

Alussa seinia rakennetaan kuiluperiin eli kohtjoissa ajotunnelista haarautuu lyhyt

tunneli, jonka perélle nousuporataan pystykuilu nimanvaihtoa varten (Kuva 1).
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Kuiluperien osastointi jo rakennusvaiheessa onallisuussyista erittdin tarkeaa,
silla raitis ilma ohjataan kuiluja pitkin alemmilkasoille ja onnettomuustilanteessa

tuloilmakuilun tasot toimivat my6s suojatiloina.

Mybhemmaéssa alatason hallilouhintavaineessa os&storakenteita tullaan
rakentamaan viela kymmenid. Tyota voisi tuossa eesba kutsua jo
sarjatuotannoksi. Silloin esimerkiksi muottitekkilan kannattaa ajan ja

kustannusten saastamiseksi miettia tarkkaan drtatitoja.

Muita tunneliin ONKALO -projektin aikana toteuteffa betonirakenteita ovat
erilaiset muuntamo- ja sahkatilat seka tarvittaugitimus- ja huoltotilat. Louhinnan
ja sen myo6ta raskaan likenteen paatyttya tunreelimyods ajotunnelin paloseinat

tullaan muuttamaan valiaikaisista rakenteista pysywbetoniseiniksi.

Ennen tydnaikaisia valuja ONKALOssa oli toteutgtiikahdeksan paloseinda seka
kolme muuntamo- ja séhkétilaa. Muuntamo- ja sathigga seiné- ja lattiarakenteet
on toteutettu perinteisesti avomuottiin ylhaaltdnp&alamalla. Tilojen katot on

varmistettu ruiskubetonoimalla kallion pinta.

5 VALUTEKNIIKOIDEN SOPIVUUS ONKALON TARPEISIIN

Alusta asti oli selvaa, ettd seinat oli toteutedtpaikallavaluna, silla tarpeeksi suuria
elementteja olisi mahdoton kuljettaa kapeaa tuanpitkin paikoilleen ja kallion
seka mahdollisen elementin véli olisi myds tiivitigd paikalla valaen. Tydmaalla
valettaessa pystytaankin paremmin toteuttamaartjli@a rakenteita esimerkiksi

louhinnan jalki& mukaillen (Paikallavalurakentammn&TT, osa 1 ja 8).

5.1 Ruiskubetoni

Ruiskubetonointi on yleisesti tunnelilujituksessaultipuksen lisdksi kaytetty
tekniikka. Tassa menetelmassa betoni ruiskutetadriekseen ruiskutussuuttimen
kautta ja se vaatii vain yksipintaisen muotin. OCdssa olevaa rakennetta vasten
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ruiskutettaessa ei muottia tarvita ollenkaan. Swssmeauiskubetonointia kaytetaan
kallion ja maan lujittamisen liséksi muun muassgdusrakentamisessa. Parhaiten
ruiskubetonointi soveltuukin ohuiden ja muodoltaaihtelevien betonirakenteiden

toteutukseen. (Kaivos- ja louhintatekniikka, 227)

ONKALON kuiluperien seinissa ruiskubetonoinnin k&g perusteltiin - aluksi
yksipintaisen muotin kaytdlla ja betonointikalusttiiytymisella tydmaalta, mika
pudotti seinista aiheutuvia kustannuksia. Ruiskomb@tun seindn ominaisuudet
eivat kuitenkaan vastanneet haluttuja ominaisuyksii seindan on hyvin vaikea
tehda tasareunaista aukkoa ja siihen on my6s hami@alstaa esim. puhaltimia tai

oviaukon sulkuelementteja seindn murtumisen jotadost

Aukkojen jatto ruiskutusvaiheessa on vaikeaa, kagkattimesta ruiskutettu betoni
leviaa laajalle alueelle, eika koneella pysty ohjaan betonin leviamista
senttimetrin tarkkuudella. Seindn valmistuttua aukeahaaminen esimerkiksi
timanttiporalla ei onnistu, silla se murenee helipddyds tartuntojen poraaminen on
tybladmpaa kuin tasaisissa rakenteissa eika npgisymisesta heikon murtolujuuden

vuoksi ole takeita varsinkaan raskaita elementegnnettaessa.

5.2 Perinteinen valutekniikka

Perinteistd valutekniikkaa, jolla tarkoitan ylh@iéin tapahtuvaa valua yhdelta
sivulta avonaiseen muottiin, on mahdollista kaytt#@neliolosuhteissa jossain
maarin esim. kalliopintaan joka suunnalta rajoitaitomia seina- tai lattiarakenteita

tehdessa.

Jotta kiviaineksen ja veden erottuminen massagt#tasiin, tulee betonimassa valaa
muottiin - mahdollisimman matalalta suoraan alaspaPudotuskorkeus saa

enimmillaan olla 1,5 m (Kuva 2).

Korkeissa seindrakenteissa valukerroksen korkeiss aita enintaan 40 cm, jotta
betoni saataisiin hyvin tiivistettyd. Korkeammillaluosilla myods paine ja sita kautta

muottien vaatimukset kasvavat. (Betoniopas).
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Perinteinen paikallavalutekniikka ei kuitenkaan edy kayttéon silloin, kun
valettavan rakenteen pinta on saatava kauttaaltédiksi kalliopintaa vasten.

Niinpa tekniikkaa ei voida hyddyntaa palokatkoseséi

5.3 Painevalu

Painevalutekniikka antaa mahdollisuuden toteutt@anhmonimuotoisia rakenteita
vaativissakin olosuhteissa. Valun jalkeen tiivisi@m ei ole pakollista IT- massaa
kaytettdessa, silla nimensa mukaisesti massa akkaavalamisen jalkeen tiivistya.

Tavanomaista betonimassaa kaytettaessa tiivistainoinéuitenkin toteutettava.

Normaalisti taryttamalla tiivistAminen ei onnistsilla tarytintd ei saada muottiin
sisélle. Muottijarjestelmia kaytettdessa olisi malhsta kayttdd ulkopuolisia

taryttimia, kun kaytettdva massa ei ole itsetiyisié betonia.
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6 PAINEVALUTEKNIIKKA

6.1 Painevalu teoriassa

Painevalulla tarkoitetaan niin kutsutun aukottommamotin tayttamistd massalla
valuventtiilien kautta Olennaista tekniikalle on my0s se, ettd massa &t&@m
muottiin alhaalta ylospéain. Yleisesti painevalutéiasta puhuttaessa kuitenkin

pelkkd& muotin tayttdminen aukottomasti riittaa.

ONKALO- tydmaalla kaytetyssa tekniikassa halutiuntenkin varmistua rakenteen
tiiviydesta, joten tekniikkaa muokattiin kohtee®pivammaksi. Muotin taytyttya

betonista, se paatettiin viela paineistaa.

Painevalu on Suomessa viela melko vahan kaytettytekaiikka. Sitd on
hyddynnetty muun muassa korjausrakentamiskohtggaaen vahvistamisessa ja
hankalapaasyisissd, vaativissa rakenteissa eskserkisiltatyOmailla seka
elementtitehtailla pilarien ja palkkien valussa. ddyterasta kasiteltdessa painevalu
on hyvin yleinen tekniikka, joskin kohteet ovat ast pienempia ja betonin sijaan

voidaan valussa kayttdd mm. alumiinia.

Betonimassojen, etenkin itsetiivistyvan betoninB);Tominaisuuksien kehittymisen
my6ta siité on tullut varsin hyva vaihtoehto myssmmissa projekteissa esimerkiksi

tunnelitydmailla.

6.2 Painevalu ONKALO-tyOmaalla

Alhaalta ylospain aukottomaan muottiin tyonnettévabetonimassalla taytetty
muotti paineistetaan heti muotin taytyttya. Paitusigulee pitdé niin kauan kunnes
paine muotissa tasaantuu eiké lahde enaa tippumétivana voidaan pitdd n. 20-
30 min paineistusta. Talléin voidaan turvallisetstiieta muotin olevan kokonaan

taynna, ja ettei rakenteen lujuudelle haitalligi@ataskuja ole paassyt syntymaan.
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Muottipintaan asennetaan tuplauksen yhteydessa paunspenttiilit ja painemittarit,
joiden paikat on ennalta maaratty tyonjohdon javejn toimesta rakenteen koosta
ja muodosta riippuen. Teoreettiset paikat |6yd&bmannin tyyppisuunnitelmasta
(Liite 2).

Muottiin on myds mahdollista asentaa lampoantungiaintddn 3-5 cm:n syvyyteen
muottipinnasta (raudoituskerros) lampétilavaihtetuj ja betonin  lujuuden
kehittymisen seuraamiseksi. Anturit tulee asentamttitevyjen rajapintoihin, jotta

liiallisten reikien tekemiselta muottiin valtytaan.

Betoni pumpataan pumppausventtiilin kautta muotjan paineistetaan muottien
taytyttya kokonaan 0,6 bar (60 kN/m?) asti. Paitusi®n pidettava noin 30 min ajan,
kunnes paine tasaantuu eika end&d ldhde laskema@man' jalkeen venttiilit

suljetaan. Valu tehddén noin 2 m:n portaissa. Rimmavalinen odotusaika on

puolestatoista (1,5) tunnista kahteen (2) tunjisia varmistetaan muotin alaosan
massan jahmettyminen, jottei valupaine alemmisseoksissa paase nousemaan yli
muottien mitoituspaineen kuitenkin niin, ettei vadien vélille paase muodostumaan

saumakonhtia.

6.3 Itsetiivistyva betonimassa

Itsetiivistyvalle betonimassalle on ominaista netkevaluva ja hyvin leviava
koostumus. Se tiivistyy erottumatta oman painongalla Itsetiivistyvid massoja

kaytettdessa ei siis tarvita taryttamista.

Rudus Oy on tehnyt ITB -massoilleen painevalumdiminlksia selvittavan
tutkimuksen. Tutkimuksen mukaan valutekniikka vdi&a vain vahan massan
kayttaytymiseen. Painevaluja tehtdessa voidaan &iggttaa itsetiivistyvia
betonimassoja. Tama mahdollistaa tiivistysvaiheehittamisen tarvittaessa.
Portaittain valettaessa varsinkin alemmissa vahoksissa voidaan kuitenkin kayttaa
apuna muottiin kiinnitettavia taryttimia kerroksiga valusaumojen tiivistamisen
varmistamiseksi.
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7 MUOTITUS

7.1 Muottimateriaalin valinta

Kalliorakenteiden toteutuksessa on tarkeaa ottaaminon vallitsevat olosuhteet.
Maaraavia valintakriteereitd ovat materiaalin  ulekd kaytettdvyyden ja
edullisuuden lisdksi kuljetettavuus ja helppo tetisivyys ahtaissa ja kosteissa

tiloissa.

ONKALO louhitaan alkuvaiheessa yksiperalouhintaria kéytéssd on vain yksi
kulkureitti. Pienimmillaén ajotunneli on profiildan 5,5m x 6,3m. Tama antaa tiukat

rajat myos materiaalien kuljetusmahdollisuuksillarielissa.

Hili'i,iii.l' ]

-V
LA

if

Kuva 3 Henkilkuiluperan seindn muottitydt
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Kasetti- ja muita muottijarjestelmid harkitessa titaa huomioon myds ONKALON
pitkdaikaisturvallisuuden maaraykset, joiden mukaameliin ei saa vieda vieraita
aineita, joiden vaikutusta esim. tulevaisuudessppusijoitukseen kaytettaville
kuparikapseleille ja bentoniitile ei ole tutkittuKalliorakenteiden kanssa
kosketuksiin ei myoskadn saa joutua edellda majaittaineita eikd sinne

kuulumattomia orgaanisia aineita.

Jarjestelmamuotit vaativat aina ennen valua estkfisi 6ljyamalla ne ja valun
jalkeen pesun, jotta muotteja voitaisiin kayttaa delleen. Nain ollen
pitkaaikaisturvallisuuden maaraykset ainakin hidastat jarjestelmamuottien

kayttoonottoa, pahimmassa tapauksessa jopa eatsssin.

Jarjestelmamuotista pyydettin mm. PERI:Ita tarjqlige 5), johon kuului myds
alustava muottisuunnitelma. Tarjous jouduttiin &akin hylkddmaan myo6s sen
vuoksi, ettd muottien sallituksi maksimipaineeksiditettiin 60 kN/m2, joka ei olisi

teoreettisen paineen ja varmuuskertoimen tulottémiyt paineistuksen aikana.

Vaikka jarjestelmamuotti olisikin valittu kayttodalisi kallionpintaa mukailevat osat
tarvinnut tehda levysta tai muusta helposti mutstedsta muottimateriaalista, koska
muottielementit ovat tietyn kokoisia ja muotoisikée vuokrakalustoon voi tehda

tarvittuja muutoksia.

Muita varteenotettavia mahdollisuuksia muottimateliksi olivat koivuvaneri ja
lauta. Lautamuotin valintaa puolsivat sen edullssutelppo muotoilu kalliopinnan
mukaiseksi ja pienin materiaalihukka. Vaihtoehtatdwkin hylattiin nopeasti koska
muotin saaminen riittdvan tiiviiksi olisi haastay&an kyseessa hyvin notkea, jopa

vetinen, betonimassa. Lisaksi pikkutarkan tyon radéiposti venyttaisi aikatauluja.

Muottimateriaaliksi ensimmaiseksi toteutettavilleeirgirakenteille  valittiinkin
levymuotti. Levymuotti oli vaihtoehdoista edullisinkoska levya olisi joka
tapauksessa kaytetty kalliopinnan ja muottikalust@issa ja seinien aikataulut
olivat liian kaukana toisistaan jarjestelmamuottreiokrausta ajatellen. Lisaksi levya
kayttden saatiin muotista tehtya kalliopinnanmu&aitehokkaammin kuin laudasta

toteuttaen. Vaikka hukkamateriaalia seindmuotineutiamisesta jaisi, olisi
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muottipaloja mahdollista kayttdd hyvéksi seuraawaaottia tehtdessa. Niinpa
levymuotti oli kaikki vaiheet huomioiden kustanrefsvkkain ja sopivin vaihtoehto

tahan kohteeseen.

7.2 Levypintaisten muottien mitoitus

Muottilaskut ONKALOnN painevaluseinille pystyttilm$kemaan Kone- Ratu 06-3029
levymuotin suunnitteluohjeen mukaan. Laskut oli dwlhista tehda korttia apuna
kayttaen, silla teoreettinen valupaine ei rakemteig valuosien koon vuoksi paassyt

nousemaan yli 60 kN/m2. Myos paineistusvaiheesseepwostettiin 60 kN/m?2.

Levypintaisen seinamuotin mitoitus perustuu Suomakentamismaarayskokoelman
B 10 Puurakenteet, 1990 ja RIL 147: Tukiteline€93 ohjeisiin ja maarayksiin.

Mitoituksessa kaytettiin sallittujen jannitysten me¢elméaa. (Kone-Ratu 06-3029,
s.16)

Laskujen lisdksi kaytettiin edella mainitun kortitukaan levypintaisen seinamuotin

monogrammia (Kaavio 1).

Mitoituksessa huomioitin muottivanerin taipuma, okaus leikkaukselle ja
kiskopaineelle sidejuoksuja vastaan mitoitettunadejaoksut leikkaukselle

mitoitettuina ja muottisidejaon mitoitus.

ONKALON painevaluissa paine on korkeimmillaan p&hesen aikana 60 kN/m?2,
jolloin muottirakenteet on mitoitettava 1,5x60 kN/reli vahintdan 90 kN/m?2

valupaineelle.
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Kuva 4 Valmis levymuottipinta HK-290

Laskut on tehty Kone-Ratu 06-3029 kortin kaavogaulukoiden mukaan:

Valupaine = p= kt*kh*ky*po, jossa

kt = betonimassan lampétilan vaikutuksen korjaussiar

kh = betonimassan sitoutumisen hidastumisen kokgusin
ky = betonimassan tilavuuspainon vaikutuksen kalauroin

po = valupaineen perusarvo
Hydrostaattinen paine = h =kt*kh*ho

ho = hydrostaattisen painekorkeuden perusarvo

Korjauskertoimet ja painearvot saadaan tapauslsg#gfiRatu -kortin taulukoista ja
kuvista. (Kone-Ratu 06-3029, s.3-4)
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7.2.1 Laskuesimerkki

Henkilokuiluperéan ja kuiluliittymé&n valinen seingsblla -290

1. Laskennallinen valupaine

kt=0,75 Betonimassan lampdtila tyostettaess&22
kh=1,0 Ei hidastimia

ky =1,0 Tilavuuspaino (nimellinen) 25 kN/m2

po = 50 kN/mz2 Notkeus vetela ja nousunopeus 1h5 m
ho=2m Sama taulukko kuin ylla

p= 0,75*1*1*50 kN/m? = 37,5 kN/m?
h=0,75*1*2 m =1,5m

Paineistuksen aiheuttama paine (suurin valunaikguagne) on 60 kN/m2.
Varmuuskerroin 1,5

Laskennallinen painp= 1,5*60 kN/m? = 90 kN/m?

Muotin mitoituksessa kaytetaan jatkossa laskersealih paineena kahdesta

edellisesta suurempaa ple 90 kN/m?2

Nomogrammista saadut tulokset:

Muottimateriaali vahintdan: 18 mm koivuvanetiytetddn 18mm koivuvaneria
Koolaus vahintaan: T18-3 50x1Khytetdan T30-3 50x100

Koolausjako enintdédn 275mikéytetddn jakona 275 mm

Sidejuoksut vahintddn 425mkdytetaan juoksuissa 400mm

Siteita vahintaan 3,8 kpl/mRitetaan 4 kpl/mz

Muottilukon vaadittu tukipinta-ala vahintaan 80 cm?2

Vetorasitus muottisiteelle 22 kN
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7.3 Muottity®

Muotitusta varten alapuoliseen rakenteeseen (tagsduksessa kallioon) kiinnitetdan
aluspuut, joihin muotin alapaa kiinnitetaan. Musittit asennetaan paikoilleen ja
vaakajuoksuja asennetaan muotin taakse seindaittaeav maara korkeudesta

riippuen. Vinotukien avulla muotti asennetaan psstyraan.

Toinen muottipuolisko asennetaan seinia valettagétitkeiden ja muottisiteiden
avulla paikoilleen. Kun tuplaus on tehty, asennetaenttiilit, painemittarit ja

[ampdanturit paikoilleen.

Muottien tulee olla tarpeeksi tiiviit, jotta vesi hieno kiviaines eivét paase liiallisesti
valumaan ulos muotista. Muottien tulee myo6s kestédionoinnin ja massan
kovettumisen aikaiset paineet, jotta rakenteen rmoodiutokset pysyvat sallituissa
rajoissa. (3 BY 50, s. 112). Tiivistys tulee vastan myos liittyviin rakenteisiin ja
kallioon kayttamalla saumakohdissa saumapintaamikéttavaa muotin molemmat

puolet ylittavaa tiheaa muottiverkkoa.

8 SEINIEN TOTEUTUS

Kaikki paloseinat on suunniteltu kestamdan vahmt&adan vuoden kayttd ja
louhinnasta johtuva 5kN rajaytyspaine. Lisdksi ikalba virtaavan veden vuoksi
tulee kaytettdvan betonin olla sulfaatin kestavéiparistdluokaksi seinille on
maaritelty XAl. Seinét valetaan itsetiivistyvallatbnimassalla, jonka lujuusluokka

on K40-2 ja kaytetyn kiviaineksen suurin sallitiekoko #32.

8.1 Rakenteiden toteutuksessa kaytettava kalusto

Valussa kaytettiin betonimassan purkamiseen kob&espumppuautoja, joissa
massa kuljetettiin myds tydmaalle. Erillistd masgastaanottoa ei ndin ollen tarvittu

vaan kuorma paastiin purkamaan kohteeseen hesiasgruessa.
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Auton koolle vaatimukset asetti tunnelin profiila jajotien kaltevuus, koska
betoniauton tuli pystya k&antymaan tunnelissa gmapn alas hallitusti. Massa

tuotiinkin paikalle 5 m3:n betonisailio autoilla.

Seinien valussa kaytettiin levymuotteihin upotatdiavaluventtiileja (kuva 5), jotka
on tehty nimenomaan pumppuautoon yhteensopivikaluptutken paa kiinnitettiin
tiiviisti venttiilin kayttaen kynsiliitintd. Ventitlien sulku tapahtui mekaanisesti
sulkulevya kayttaen.

Kuva 5 Valuventtiili

Venttiilien liséksi muotteihin lisattiin painemiti@ta. Yleensa valuun riittda kolme
painemittaria, mutta tarkempien tutkimustulostenansiseksi kahteen tydssa
tarkkailtuun seinddn mittareita asennettiin  kuusappaletta seindd kohti.

LampOmittareita asennettiin 12 kpl lammonkehityksearaamiseksi.

8.2 Henkildkuilupera -290

Henkilokuiluperdén valettu betoniseind oli profidgan 10,5m x 6m. Seindn
piirustukset on liitetty tyon loppuun (Liite 1). ds louhinnan tdssd vaiheessa

valettavista seinista oli haastava muotituksen 8dammyods muotonsa vuoksi.
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Ylilouhinnan vuoksi seindn vasempaan reunaan jdinluekemaan alkuperaisesta
suunnitelmasta poiketen kulma, jotta se saataigilettua kallion pintaa vasten.
Kulman vuoksi muotit jouduttin vahvistamaan vaseammreunan ja kulman

kohdalta, jotta ne kestaisivéat valupaineen ilmatlisia muodonmuutoksia.

Henkilokuiluperd -290 tason palokatkoseindn toteusilkoi jo toukokuun alussa
muottitdilla. Kynnysosan valu yhden metrin korkotehtiin 27.5.2009 lopullisen
painevalun helpottamiseksi (kuva 6). Kynnysosamaliéa varmistettiin, ettd muotin

alaosa on tiivis, eiké haitallisista raoista mugdrkallion alapinnassa ollut ongelmia

paineistuksessa.

Kuva 6 Kynnysvalu 27.5.2010
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Loput seinasta valettiin 9.6.2009. Tyot aloitettaamulla klo. 7:30 ja paiva kesti
16:00 asti. Mukana valussa minun lisdkseni oli ermusmiestda, 1-luokan

betonitydnjohtaja ja betoniauton kuljettaja.

Vaikka kalliopintaan oli ennen muottien tekoa as#hn muotin reunat tiivistavaa
muottiverkkoa (kuva 7), oli yhden miehen seuratt&eko valun ajan reunojen
pitavyytta, silla IT- massa on hyvin notkeaa ja tegwttyna se pyrkii ulos

pienimmastékin raosta.

Jos massa alkoi valua ulos muotin ja kalliopinnditisté, oltiin lisatiivistykseen
verkkoa lisaamalla koko ajan valmiita. Valilla valgouduttiin hidastamaan, jotta

suurimmat vuodot saatiin tukittua ennen kuin massadiin nostettua korkeammalle.

Valun péaéatteeksi muotit ja telineet pestiin betoiskeista.

8.2.1Valupaineet

Painemittareita seurattiin koko valun ajan saaisidlivdliajoin ja paineet kirjattiin
ylos jokaisesta mittarista. Tarkimmat tulokset H#lu paineistuksen ajalta, jolloin

oletettiin sek& paineiden ettd paineen muutoksievao suurimmat.

Mitoitusarvona aikaisemmissa laskuissa kaytettiil® &N/m2?, johon paine
paineistuksen aikana ylimman valuosan mittareidenukaan nostetaan.
Tavanomaisesti painemittarit sijoitetaankin vain ot yldosaan. Tarkempien
tietojen saamiseksi mittareita lisattin myo6s al@mpvaluosiin. N&in paineen

kehitysta pystyttiin seuraamaan koko valun ajan&eeri osissa.

Valun ensimmaisissa eli niin kutsutuissa porrassigsa ei paine padssyt nousemaan
yli 45 kN/m2. Paineistuksen aikana mittarin 2 mukaaine alkoi kuitenkin nousta 4
metrin korkeudessa. Korkeimmillaan paine oli 67 Rl/eli lahes 10 kN/m?

korkeampi kuin paineistuksen suunniteltu 60 kN/m2.

Massa ei siis selvastikaan ollut kovettunut niifjgravaluosien valissa, kuin olimme

olettaneet. Varmuuskertoimen ansiosta paine kuitepysyi sallituissa rajoissa eli
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alle 90 KkN/m? ja paineistusta voitin jatkaa ilmalsatoimenpiteita eika
muodonmuutoksia ylityksesta huolimatta syntynyt.

Taulukko 1 Valupaineen seuranta

0,7

0,6

04

0,3

0,2

0,1

Painevalu 9.6.2009 HK-290

W Painemittari 1

W Painemittari 2

B Painemittari 3

W Painemittari 4

W Painemittari 5

W Painemittari 6

Vaihel

Vaine 2

9:00 | 9:20 |11:35|12:00|12:15|14:40|15:05|15:15 pdineistus

8.2.2Lammon kehitys

Myds lammonkehitysta seurattiin, jotta saataigeto seinan lujuuden kehityksesta.
Lampomittareista mittarit 1-3 olivat seindn alassasli ensimaisessa valuportaassa.
Mittareista 4-7 asennettiin toisen valuportaan ladled ja loput mittarit seindn
ylimpaan osaan. Lampdtilat mitattiin valun aikana&i kertaa ja kolmen seuraavan
vuorokauden aikana vield 15 kertaa, jotta lampdépigaataisiin mahdollisimman
tarkasti selville..

Betoni oli valettaessa +22° C. LAmp0 lahti kehitiign muutamalla celsiusasteella

heti, kun valettava kerros saatiin valmiiksi eikétdnia enaa paastetty muottiin.
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Odotusajan paatyttyd, kun massaa alettiin uudeNedsma muotteihin, laski 1ampo

myds alemmassa kerroksessa takaisin 22:een® C:sta.

Taulukko 2 Lammonkehityksen seuranta

15

10

m—ampamittar 1

Lampamittari 2

| Ampamittari 3

m— ampamittar 4

= dmpomittari 5

Lampémittari o

= Lampamittari 7

Lampamittari 8

Lampamittari 9

= ampdmittari 10

— L dmpémittari 11

© n|ln|lolo|lo|lclo|lo|lo|lolo|lo|n|lo|lo|lo|loc|loc|lolo
S e B I B B N Bl I Bl B L IS B T R B B B B I B Lampémittari 12
1lvaihe | 2 vaihe | 3vaihe 10.6.2009 11.6.2009 2.6.200

Neljatuntia valun jalkeen massan lampdétila alkousta tasaisesti ylospain. Nousua
jatkui seuraavat 12 tuntia, jolloin lampd saavidkipisteensa 48,5 °C. Seuraavan

kahden vuorokauden aikana lampd laski taas emtesekli 22 asteeseen.

Kiihdytetty IT-massa kayttaytyi normaaliin betonissaan verrattuna paljon
arhakammin ja kerasi lampo6a hyvin nopeasti. Mydwe$a50 asteen lampdtila oli
tyomaalla yllatys. Lampdtilojen kayttaytyminen lankin selittdd betonin lujuuden
nopean kehittymisen. Muottien purku aloitettiin k@ vuorokautta valun jalkeen,

kun lampdtila oli pudonnut takaisin l&ahtélukemiin.
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8.2.3Valmis pinta

Muotteja alettiin purkaa kolme paivaa valun jalkgrnmkamalla ensin tuplauspinta.
Koska ilmasto tunnelissa on koko ajan kostea, @idsekastelu jalkihoitona ole
valttdmaton, mutta kuitenkin suositeltavaa. Niirgginan pintaa seurattiin tarkasti

purun jalkeen, jottei kuivuudesta johtuvia halkeawgin pagassyt muodostumaan.

Muottien purkamisen jalkeen seinan lopullinen pitaekastettiin ja lopullinen tulos
hyvaksytettiin tilaajalla.

Seinassa ei havaittu puutteita ja se hyvalsytglfasenaan.

Kuva 7 Muottiverkon ja injektointiletkun asennus
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8.3 Tuloilmakuilupera -290

Tuloilmakuiluperdn paloseinan toteutus alkoi 6.82Q@eline- ja muottitdilla. Kun
muotin ensimmainen puoli ja raudoitus oli saatuy@htuplattiin alaosa taas 1,20
metriin ja toteutettiin kynnysvalu. Taman jalkeeruotit tuplattin ylos asti ja

asennettiin seka paine- etta lampomittarit.

Varsinainen valupéiva oli 28.8.2009. Alun perin wabli suunniteltu alkavaksi
aamulla klo 7.30. Massan toimitusvaikeuksista jehtwalun alkamisajankohtaa oli
kuitenkin siirrettdvd myohemmaksi. Tyot paastinishmaan vasta klo 13.15, kun

ensimmainen betoniauto saapui tydmaalle.

Siitd eteenpain ty6t etenivat sujuvasti, vaikkakpoiostuajat valukerroksien valilla
olivat lahemmas kaksituntisia. Valu saatiinkiin fitkéeen vasta 18.00 ja siivouksen

jalkeen tyot saatiin lopullisesti paatokseen klddD9

Betonimassa oli toimitusvaikeuksien liséaksi norraaktisempaa ja sen vaikutuksia
lopputulokseen mietittiin jo valun aikana. Uuttassaa ei kuitenkaan saatu paikalle
tarpeeksi nopeasti, joten paatettiin jatkaa vajoiei valusaumaa paasisi kerrosten

valiin syntymaan.

Tyon aikana sattui yksi laheltd piti —tapaus, kusiytydmiehistd sai venttiililta
toiselle siirryttdessa massaa paalleen huomattavaswran. Vaarallisen tilanteesta
teki massan ja siind kaytettyjen kemikaalien vaikutiholle. Paljaalle iholle
paastessadn massa kuivattaa ja kuorii ihon poighhyepeasti. Tassa tapauksessa
suojana olivat suojakasineet ja tytvaatteet, jollmbpea vaatteiden vaihto ja suihku

estivat suuremmat vahingot.
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8.3.1Valupaineet

Tuloilmakuilun paloseind on huomattavasti pienenmgloin paineiden ei oletettu
edes teoreettisesti nousevan henkilokuilunperadetura seinédn paineiden tasolle

kuin paineistuksen aikana.

Paineet jaivatkin selvasti pienemmiksi tdssa se#ga ennen paineistusta suurin
mitattu paine oli 40 kN/m2 (Taulukko 3).

Vaikka valukerrosten valinen odotusaika oli tuladkuilun paloseinda valettaessa
suuremmat kuin edellisessa seindssa, paasi toikesgzksessa paine nousemaan
jalleen lahes 70 kN/m2. Paineistus tehtiin tassdassea hieman yli 0,40 bar:ssa eli
40kN/m2. Paine saatiin pysymaan samana puoli tuatitkkkei massaa enaa lisatty
muottiin. Talléin voitiin turvallisesti todeta muntolevan kokonaan taynna.

Tuloilmakuilun -290 paloseinddn asennettujen viietti ja mittareiden paikat
[Oytyvat liitteesta 4.

Taulukko 3 Paineen seuranta TIK-290

B Painemittari 1
m Painemittari 2
B Painemittari 3
B Painemittarid
' B Painemittari 5

Painemittari 6

13:45 16:00 16:05 17:07 17:15 17:30 18:00

1vaihe, 2vaihe, nosto 2m Jvaihe Paineistus
nosto
2,5m
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8.3.2 Valmis pinta

Muottien purkamisen jalkeen voitiin n&dhda valunassken tapahtumien vaikutus
valmiiseen seindpintaan. Seinan ylaosassa, ylimwalokerroksen kohdalla oli

havaittavissa selvda ainesten erottumista.

Kiviaines oli paassyt erottumaan liiallisen vedehdosta. Seindssa se nakyi pintaan
muodostuneena hiekkamaisena kerroksena. Koska skestio hyvin ohut eik&
kyseessa ollut kantava rakenne, ei tarkempia rakeeen kohdistuvia tutkimuksia

eika reklamaatioita toimittajalle tehty. Seina higsydtiin sellaisenaan.

9 TULOSTEN TARKASTELU

9.1 Seinien toteutus

Kummankaan seinan toteutus ei ollut oppikirjan nioda, minka vuoksi niista

olikin hyttya menetelmékuvauksen muokkaamisesstikagllisemmaksi.

Henkilokuiluperéan seinda valettaessa viivastyksiewtti massan puristuminen
muotin reunojen yli. Koska ongelmaan oli kuitenk@rauduttu, ei siitd aiheutunut
haitallisia vaikutuksia. Verkotuksen valunaikaidis@éamisen ja tiivistamisen jalkeen

pystyttiin toita jatkamaan normaalisti loppuun daak

Tuloilmakuilussa -290 tasolla suurimmat ongelmat itkeat massan
toimitusongelmista. Alimmat valuosat saatiin valatthyvanlaatuisella massalla,
mutta viimeisessa toimituserdassa oli jouduttu \atyénisen vuoksi kayttamaan
kemiallista nesteytintd, jotta massa pysyisi kdgtpoisena. Hidastimen

vaikutuksesta jo ennestédén veteld massa oli hyatisté ja vaikeasti valettavaa.

Jos kyseessa olisi ollut kantava rakenne, olistmaktutkimus ollut valttamaton.
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9.2 Paineen kayttaytyminen valun ja paineistuksen akan

Koska paine ei valun ensimmaisissa eli niin kutisstu porrasvaiheissa paassyt
nousemaan yli 45 kN/m, voimme todeta, etta valigiden korkeus (2-2,5m) ja

keskenainen odotusaika (1-1,5h) olivat sopivat.

Toisen valuosan paineen nouseminen paineistukdeamanioli yllattdva havainto
kaikille mukana olleille. Osaltaan paineen voidadettaa nousseen, koska toinen

kerros ei ehtinyt kovettua riittavasti, jotta pastas ei vaikuttaisi siihen.

Samanlainen reaktio oli havaittavissa kummassakimassé, vaikka valuosien
valisilla odotusajoilla oli huomattavat erot torsa nahden. Liséksi vaikka
tuloilmakuilun -290 seina paineistettiin vain 40/kMN, kun henkilokuilun seindssa
paine nostettiin aina 60 kN/m2, nousivat paineetlemmissa seinissa samoille
lukemille 67 KkN/m2. Téassad valossa tarkan selityksepaminen paineen

kayttaytymiselle vaatisi viela lisatutkimuksia.

9.3 Lampodtilojen kayttaytyminen

Valujen ajan massan lampdtila pysytteli 22 °C ti#bao Pari tuntia valun ja
paineistuksen valmistumisen jalkeen, lampdtila ialkousta melko nopeasti. Jo
kahdessatoista tunnissa saavutti se huippunsa BfeC. Samassa ajassa lampotila

my0s laski takaisin lahtopisteeseen.

Lampdtilat kayttaytyivat hyvin johdonmukaisestitgsaisesti kummassakin seindssa.
Lammon kayttaytymisessa suurin ero tavanomaisen samaskayttaytymiseen
verrattuna oli nopeus. Osittain nopeus johtui kiysea kemiallisista kiihdyttimista
ja IT-massan ominaisuuksista, mutta myds painesstok voidaan olettaa
vaikuttaneen asiaan, silla Rapid-massatkaan eilggnga saavuta noin korkeita

lampdtiloja ilman erityista lammittamista.

Eri osatekijoiden vaikutuksen lampotilojen kaytiagiseen |0ytAmiseksi

vaadittaisiin lisaa tutkimuksia.
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10 LOPPUSANAT

Ty6 antoi mahdollisuuden tutkia minulle ennestaétoa valutekniikkaa niin
teoriassa kuin kaytannéssakin. Loysin moniin kysksiip vastauksen, mutta
jokaisen vastatun kysymyksen tilalle 16ytyi uusitistd hankalampi. Jotta olisin
voinut vastata niihin kaikkiin, olisi tarvittu lopon maara tutkimuksia, resursseja ja

aikaa. Koska niita ei ollut saatavilla, oli tyOtattava.

Paneuduin tydssa mielestani olennaisimpiin ja ty@ajalle tarkeimpiin kohtiin.
Auki jaéneita kohtia varten pitaéa tehda lisatutiusia ja opiskella lisdd myos

kaytettyjen materiaalien ja ainesten kayttaytymssila erikseen etta yhdessa.

Lopuksi haluan viela kiittda tyoni onnistumisen maklistaneita tahoja. Ensinnékin
kiitokset Posiva Oy:lle mahdollisuudesta tutkigtétenetelmaa ja etenkin Timo

Niemitaloa tyoni ohjaamisesta.

Koulun puolelta tyétani ohjasi Markku Laurikaingoka ansaitsee kiitoksen

ymmartavaisyydestaan, avustaan ongelmakohdissdgsta kiinnostuksesta.

Sain korvaamatonta tietoa painevalutekniikastaNgK8LO-tydmaan
erikoisuuksista Ville Laurilalta. Suuret kiitoksatyds siis hanelle, kuten myos
kaikille ONKALOIla tydskenneille.
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KOHDETIEDOT

TYOSISALTO

AIKATAULU

Tybmaa: ONKALO

Tydmaan yhteystiedot: Olkiluoto, 27160 Eurajoki
Puh. 02 8372 2883

Tyo/tehtava: Betonirakenteet, painevalu
Vastaava tyonjohto: Vastaava mestari,
tybmaamestari, tyokohtai- nen tydnjohto:
etumies

Ohjeelliset tyoryhméat: 1 rakennusammattimies ja 2
rakennusmiesta

Perustyoryhmat: 1 rakennusammattimies ja 2
rakennusmiesta

Ryhmille yhteiset: 1 Mittaryhma
takymetrimittauksiin
(paivavuorossa)

Aikataulun tarkistus: Tarpeen mukaan (osana
aikataulukontrollia)



Osakohteiden suoritusjarjestys:
Pohjan puhdistus, paikan mittaus, tartunnat,
muottityd, raudoitus/ varaukset, tuplaus,
valuventtiilien ja painemittareiden asennus,
betonointi ja jalkihoito

Tuotantonopeus: Soveltuvan aikataulun mukaan
Vélitavoitteet:  Soveltuvan aikataulun mukaan.

Aikataulun seuranta: Tilanneviivalla viikoittain /
kuukausittain.

14  TYON KUVAUS

Yleista

Muotitus

TyOsuoritusta johtaa betonitydnjohtaja. Hanen daval
paikalla oleellisten tyévaiheiden kuten betonoinnin
aikana. 1-luokan betonity6johtaja tulee olla sailtav
paikalle 1-luokan valujen aikana, muulloin ty6td vo
johtaa 2-luokan betonitydnjohtaja.

Kalliopintaa vasten valettaessa maa-aines poistetaa
kokonaan kallion pinnalta. Taman jalkeen suoritetaa
viela kallion pesu betonoitavasta kohdasta.

Tulevan rakenteen paikka mitataan ja merkitaan alla
olevaan rakenteeseen/ kallion pintaan.

Tyo tehdaéan BY 50 kohdan 4.2 Tydnsuoritus mukaan
siséltden muottity6t, raudoitukset, betonoinnin ja
jalkihoitoty6t kuitenkin niin, etté betonointi te&én
painevaluna nesteytettya (IT) betonia kayttden kohd
"painevalu" ja litteen 5 Betonoinnin tyyppisuureiinan
periaatteita noudattaen.

Muottien tulee olla tiiviit, jotteivat vesi ja hierkiviaines
paase liiallisesti valumaan ulos muotista. Tiivéstylee
varmistaa myas liittyviin rakenteisiin ja kallioon
kayttamalla saumakohdissa saumapintaan kiinnitdtay
muotin molemmat puolet ylittavaa tiheaa muottiverkk

Muoteissa ja tukirakenteissa ei saa betonoinniretanin
kovettumisen aikana tapahtua haitallisia



Raudoitus

muodonmuutoksia. Rakenteen tulee vastata suunigtelm
sallittujen mittapoikkeamien rajoissa.

Muoteissa tai niiden pintakasittelyaineissa eilsadtaa
materiaaleja, jotka voivat vaikuttaa haitallisdstonin,
teraksen tai rakenteen ominaisuuksiin.

Suunnitelmaa laadittaessa on otettava huomioon myds
tyosuorituksen aiheuttamat kuormitukset.
Lisdkuormituksia voi aiheuttaa valunaikaisen pamee
nousu yli laskennallisen kuorman seké purkuvaiheen
kuormitukset.

Tukirakenteet saa purkaa vasta, kun on luotettavaist
todeta betonin kovettuneen niin paljon, etta ra&ent
kestavat niille tulevat rasitukset. Muottien ei-tarat osat
on mahdollista tarvittaessa purkaa betonin saawatét
MN/m? keskimaaraisen puristuslujuuden.

Muotitusta varten alapuoliseen rakenteeseen kéti#in
alaohjauspuut, joihin muotin alapaa kiinnitetaan.
Muottisivut asennetaan paikoilleen ja vaakajuoksuja
asennetaan muotin taakse seinddn muottisuunnitelman
mukaan. Vinotukipuiden avulla muotti sdadetaan
pystysuoraan. Toinen muottipuolisko asennetaanésein
valettaessa valikkeiden ja muottisiteiden avulla
paikoilleen.

Muottien mitoitus tehdaén seinamaisille ja kalliota
vastaan tuleville betonirakenteille erillisen
tydsuunnitelman ja laskelman mukaan, kun on
odotettavissa betonin valupaineen kohoavan ylir2 m:
staattisen paineen (yli 50 kNilnONKALON
painevaluissa paine on korkeimmillaan paineistuksen
aikana 60 kN/mz2, jolloin muottirakenteet on mitttidéea
1,5x60 kN/mz2 eli vahintdan 90 kN/mz2 valupaineelle
huomioiden myds valupaineen aiheuttama muottilevyn
taipuma.

Raudoitteita kasiteltdessa tulee katsoa, etteimsynny
haitallisia. muodonmuutoksia. Varastoinninkaan agkan
raudoitteisiin ja betoniterastankoihin ei saa kiak
muodostua korroosiota, korkeintaan kevytta
pintaruostetta.

Raudoitukset tulee valmistaa ja asentaa annettujen
piirustusten ja muiden mahdollisten ohjeiden muistis
Raudoitus asennetaan kayttaen piirustuksissa ajmett



Betonityot

Yleista

betonipeitteen nimellisarvoja. Suojapeitteen paksamu
aina kuitenkin oltava vahintaan 35 10 mm.

Raudoitteet puhdistetaan tartuntaa huonontavietisa
ennen muotteihin sijoittamista. Raudoitteet ja
raudoitustangot tuetaan muotteihin valikkeiden tai
tyoraudoituksen avulla niin tiheéasti ja sidotaaisiiosa
tarvittaessa tydraudoitusta kayttaen niin lujasti
raudoitteiden asema betonoinnin jéalkeen tayttaa
vaatimukset.

Betonipeite mitoitetaan siten, ettd myds tyorawdé
suojaa suunnitelmienmukaiset betonipeitteet.

Raudoitteiden ja varausten paikka mitataan muottiin
Varaukset asennetaan paikoilleen jonka jalkeen
asennetaan valikkeet raudoitusta varten. Irto- tai
verkkoterdkset tuetaan tyoteraksiin tai valikkeiga
sidotaan kiinni. Tuplaverkotusta varten asennetaan
asennuspukit ensimmaiseen verkkoon.

Betonimassan tulee liittyd saumattomasti muoteissa
ennestaan olevaan tuoreeseen betoniin ennen koén ta
alkaa kovettua. Tasta johtuen valuportaiden véi sa
maksimissaan olla kaksi (2) tuntRystyrakenteiden
betonoinnissa rajoitetaan nousunopeus siten, ettei
haitallisia jalkipair@mia synny ja voidaan luotettavasti
todeta muottien tayttyneen.

Betonin tiivistyksessa on otettava huomioon sewmaav

- Tulee kallioon rajoittuvissa painevalurakenteissa
kysymykseen vain ulkopuolista tarytinta kaytettdess

- IT- massaa ei tarvitse tiivistaa

- Jalkitarytys poistaa plastisen painuman aiheuttamia
ongelmia esim. poikkileikkausten muutosten ja
ylapinnan raudoituksen kohdalla.

- Jalkitarytys lisatiivistaa tehokkaasti betonia.
Jalkitarytys on tehtdva ennen betonin sitoutumista.

- Muut kuin IT-massat vaativat tarytyksen
tiivistyakseen



Painevalu

Jalkihoito

Betonoinnin nousunopeutta joudutaan rajoittamaan
korkeissa rakenteissa painumisen, vedenerotturjasen
paineen kasvamisen vuoksi.

Painevaluja tehtdessa voidaan kayttaa itsetiivégtyv
betonimassaa (ITB). Se mahdollistaa tiivistysvaiee
ohittamisen tarvittaessa. Varsinkin alemmissa
valukerroksissa voidaan kayttad& apuna muottiin
kiinnitettavia taryttimia kerroksien ja valusaumoje
tilvistamisen varmistamiseksi. Muottipintaan ase¢aaa
tuplauksen yhteydessa pumppausventtiilit ja paittaniti
joiden paikat on sovittu valvojan kanssa. Muottim
myo6s mahdollista asentaa lampdantureita vahintg&n 3
cm:n syvyyteen muottipinnasta (raudoituskerros)
lampdotilavaihtelujen ja kovettumisen seuraamistaeva
Antureita tulisi asentaa joka valuportaaseen, jogian
valiset erot voidaan huomioida. Lisaksi ne tulipiitaa
muottilevyjen rajapintoihin, jotta ylimaaraisilta
rei’ityksilta valtytaan.

Betoni pumpataan pumppausventtiilin kautta muojin
paineistetaan muottien taytyttyd kokonaan 0,6 &ar (
kN/m?) asti. Paineistus on pidettava noin 30 manaj
kunnes paine tasaantuu eika enda lahde laskemaan.
Taman jalkeen venttiilit suljetaan. Valu tehdaamri
m:n portaissa. Portaiden vélinen odotusaika on
puolestatoista (1,5) tunnista kahteen (2) tunjaha
varmistetaan muotin alaosan massan jahmettyminen,
jottei valupaine alemmissa kerroksissa paase ncaesem
yli muottien mitoituspaineen.

Vastavaletun betonipinnan sopiva jalkihoitoaika on
rakenteesta ja sddolosuhteista (tunnelissa subézell
vakio) riippuen yleensé 3-14 vrk. Riittdva kosteus
lujuudenkehitysta varten turvataan joko kastelemall
betonia, estamalla veden haihtuminen esim. muovilla
peittamalla tai ruiskuttamalla jalkihoitoaine.

Mikali rakenteen massa edellyttaa [ampdtilaerojen
kontrollia, valuosa eristetdan 10-15 mm:n PE -
vaahtomuovieristeelld lampétilan ja jadhtymisnopeud
kontrolloimiseksi.

Betonirakenteiden jalki-injektointi
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15.1

15.2

15.3

Jalki-injektointi on tehtava, jos suunnitelmissanmin
maaratty, tai jos on odotettavissa, ettéd saumapjaaaat
valettaessa vajaiksi.

Injektointiletkut on asennettava ennen valua ssitai
paikkoihin, joihin voidaan olettaa raon syntyvan,
esimerkiksi kalliopinnan ja betonivalun saumakohtaa
Letkun paikka on yleensa keskelld saumaa, targstae
voidaan kayttdd useampaa letkua. Liian pitkaa &éetdu
saa kayttaa, jotta voidaan varmistua siita, etta
injektointimassa levittyy tasaisesti ja raot tayéy
suunnitellusti. Letkut on asennettava niin, ettkestavat
valun aikaisen valupaineen vahingoittumattominakle
ei saa kiinnittda raudoitukseen, eika siihen shdédiian
jyrkkia taivutuksia. Injektointiletkun alkup&aa on
kiinnitettava huolella, ettei se valun aikana joudu
rakenteen sisdan. On kuitenkin varmistettava, etta
litoskohta on riittavasti valun sisalla liukumien
estamiseksi.

Injektointi on suoritettava suunnittelijan ilmoittalla
paineilla ja niin pitkaan, etta kaikkien rakojerk@lojen
voidaan olettaa tayttyneen. Mahdollisesta jalki-
injektoinnista tehdaan poytakirja (Liite 3).

LAATUVAATIMUKSET

Laatuvaatimuksissa noudatettavat asiakirjat

Tydohjeet

BY 50 luvun 5 mukaan. Laadunvarmistuksesta
toimitettavan massan osalta vastaa SFS sertifioitu
toimittaja.

Tehtdvakohtaisessa tarkastus- ja testaussuunngsdéma
mainitut asiakirjat (Liite 1).

Hyvaksytyt tydohjeet ja piirustukset.

Materiaalivaatimukset

TyoOohjeissa ja piirustuksissa mainitut materiaalit.
Ty6maan laatuinsindori tarkastaa tyémaalle tulevat
pysyvat materiaalit. Niista tehdaan materiaalien
tarkastuskortit.



16

USEIN ESIINTYVIA ONGELMIA, ELI POA

(POTENTIAALISTEN ONGELMIEN ANALYYSI)

Ongelma

Toiminnalliset ongelmat
- Valu harva
Tekniset ongelmat

- Muottien kesto

Hankinnan ongelmat
- Toimitus myohassa

Toimitus

keskeytyy
valuportaiden valilla

- Toimitus etuajassa

Jalki-injektointi:
Toiminnalliset ongelmat
-Injektointiletku tukossa
Jalki-injektointi: Tekniset
ongelmat

-Letkut eivat kesta

Halytin

Pullistuminen

Ei materiaalia

Materiaali paikalla, ennen kuin

ollaan valmiita betonoimaan.

Injektointimassa el eten

letkussa

Letkun rikkoutuminen

e Letkujen

Torjunta

Sauvataryttimen kayttd
Muottien mitoitus
valupaineelle, ohjeistu
valunopeudelle
(rajoitus:valunopeuden
hidastaminen)
Hankinnan varmistus

toimitusaikojen osalta

Materiaalitilaus tarkemmaksi

tarkistus  enne

injektoinnin aloittamista

Korjauskeino

Lisatuenta

Vaihtoehtoiset toimittajat

W Letkun pdan suojaus, se
letkujen oikeaoppine
kiinnitys

Oikeanlaiset letkut seka oike

valupaineet

At

17 LOGISTIKKA

Materiaalitoimitukset:

Materiaalien varastointi

Ymparisto:

Materiaali tilataan auton omalla purkukalustolla

tyomaalle.

Materiaalitoimittajalla.

Jatteenkasittely ja lajittelu hoidetaan TVO:n
tyoturvallisuusoppaan kohdan “jarjestys, siisteys |



jatehuolto” mukaan Posivan osoittamiin kontteihin.
Posiva hoitaa jatekonttien tyhjennykset.

18 KONEET, KALUSTO, TYOVALINEET
Betonipumppu (pumppuauto tai vaihtoehtoisesti esim.
tunnelipumppu), valuventtiilit ja painemittarit.
Mahdollista kayttaa myos lampodantureita.

19 TYOTURVALLISUUS

Tyoturvallisuusvastuuhenkil6t:

Urakoitsijan tyonjohtaja ja linjaorganisaation yhest
esimiehet.

Poistumis- ja pelastautumissuunnitelma:
SK-Kaivin Oy: Poistumis- ja pelastautumissuunnitelm
(ONK-100580
Turvallisuussuunnitelma:
ONKALORN turvallisuussuunnitelmaOQNK-00223}
Tyo6turvallisuusmittaukset:
Mittaukset turvallisuussuunnitelman mukaan.
Tarvittavat henkilokohtaiset suojaimet:
Kypara, suojahaalarit, -k&sineet ja turvasaappaat.
Tunnelissa tydskenneltdessa on oltava myods
pakenemislaite ja muut siella vaadittavat suojaimet
Erityissuunnitelmien tarve:
Muottisuunnitelmat painemitoituksineen.
Betonointisuunnitelma 1-luokan rakenteille, muille
painevalun tyyppisuunnitelma, jossa nousunopeudet,

valuventtiilien paikat, painemittareiden sijoit@sgeka
pumppaus- ettd muottipaineet on ilmoitettu.
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Laadunvarmistuksen vastuuhenkilo:



Mallityd:

Tarkastukset:

Mittaukset:

Dokumentointi:

Aikataulun ohjaus:

Tilaajan laatuinsin6ori

Ei tarpeellinen.

Tehtavakohtaisen tarkastus- ja testaussuunnitelman
mukaisesti (Liite 1) siséltaen laaduntarkastukset |
varmennustoimet:

- ennen tyon aloitusta

- tyobn aikana

- tyon jalkeiset laadunvarmennukset

Tarkastukset ja niiden tuottamat dokumentit ondliet
tyon laadunvarmistuksen tarkastuskortissa (Liite 2)

Urakoitsijan tyonjohdon ja Posiva Oy:n rakennusggn
tulee varmistaa tyovaiheiden hyvaksyttavyys ainzean
seuraavaan vaiheeseen siirtymista.

Tarkemittaukset

Tarkastus- ja testaussuunnitelman mukaan

2-viikkoisaikataulu

Palaverit, kokoukset ja niissa k&siteltavat asiat:

Ennen tyon aloittamista pidetdan aloituspalavessa
kaydaan lapi tybmenetelma ja tilaajalta saadut
suunnitelmat seka laadunvarmistusmenettely seka
mahdolliset kohteelle tehdyt erityissuunnitelmat
rakenneluokan mukaan. Yksi aloituskokous seinarghma
kohti riittaa.

Tiedon valitys tydryhmalle:

Tyonjohdon valityksella.



