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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdad, mita pitédé ottaa huomioon, kun valetaan massiivisia
betonirakenteita tydmaaolosuhteissa.

Téallaisia betonirakenteita kaytetdan padasiassa suurissa rakennushankkeissa. Opinnaytetytssa
keskitytddn naiden tyémaiden massiivibetonirakentamisen tydmaatekniikkaan, joka siséaltaa lisaksi
asioita, joita pitdd huomioida rakentamisessa yleensakin. Niitd ovat suunnitelmat ja muut asiakirjat,
jotka lisdantyvét ja muuttuvat rakentamisen kehityksen mukana. Betonirakenteiden tydnjohtajan
on tunnettava tydomaatekniikan liséksi betonin kayttaytyminen erilaisissa olosuhteissa, jota tytssa
kasitelladn. Tyodssa onkin kaytetty apuna betonirakenteiden tyénjohtajien kokemuksia massiivibe-
tonirakentamisesta.

Massiivinen betonirakenne on ulkomitoiltaan ja yleensa betonoitavissakin kuutiometreissa mitat-
tuna suurempi verrattuna ns. tavallisiin betonirakenteisiin. Betonirakenteen ulkomittojen kasvaessa
on huomioitava muun muassa lampotilaerosta aiheutuva halkeilu ja korkeasta lampétilasta aiheu-
tuva lujuuskato. Talvella ja kesalla on Suomessa huomattavan erilaiset olosuhteet. Tama vaikuttaa
massiivibetonirakenteiden suunnitteluun ja tydmaatekniikkaan. Rakennesuunnittelija suunnittelee
rakenteesta toimivan ja toteutuskelpoisen. Valmisbetonin toimittaja tekee betonimassan valinnan
yhdessa betonirakenteiden urakoitsijan kanssa. Urakoitsija huolehtii tydn suunnittelusta ja huolel-
lisesta betonoinnista. Lampdétilan hallinta on keskeisimpia asioita massiivibetonoinnissa. Tama var-
mistetaan betonimassan valinnan liséksi reaaliaikaisella lampdétilan seurannalla.

Opinnaytetydn tuloksena valmistui teoriapohjaista tietoa betonirakenteiden tydnjohtajien kayttéon.
Tyon tilaajana toimivan Kreate Oy:n henkildstd voi kayttaa tdmén tyon aineistoa tietolahteena esi-
merkiksi kouluttaessaan omaa henkildkuntaa massiivibetonirakentamisen tydmaatekniikkaan.
TyOsta kay ilmi talla hetkella muutosvaiheessa olevat uusimmat osaamisvaatimukset ja henkilds-
topatevyydet vaativissa betonointikohteissa. Tydnjohtajalle tdstd on myés apua téiden suunnitte-
lussa, jos hanelld on vahainen kokemus massiivibetonirakentamisesta.
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The aim of this thesis was to find out what to consider when casting solid concrete structures under
construction site conditions. Such concrete structures are mainly used in large construction pro-
jects. The thesis focuses on the building site technology of massive concrete construction, which
also includes things that need to be taken into account in construction in general. These include
plans and other documents, the amount of which is growing and changing with the development of
construction. In addition to site engineering, the site manager of concrete structures must know the
behavior of concrete in different conditions. The experience in concrete construction of site man-
agers has been utilized in the thesis.

The external dimensions of massive concrete structures are quite large. This causes, among other
things, cracking due to temperature differences and problems with hardening due to high temper-
ature. The differences between winter and summer should be taken into account in design and site
engineering. Thus, temperature management is a key issue in massive concrete construction.

The end-result of this thesis includes theory-based information on the use of concrete. The com-
missioner, Kreate Oy, can use the material as a source of information, e.g. when training their own
staff in massive concrete construction work. The thesis introduces the latest knowledge require-
ments and personnel qualifications of demanding concrete work sites, currently undergoing
change. For the foreman, this is also helpful in planning the work if he has little experience in
massive concrete structures.
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SYMBOLILUETTELO
Hydrataatio

Betonin sideaineen eli sementin ja veden kemiallinen reaktio, josta muodostuu ve-
teen liukenematon sementtilima ja kovettumisen edetessa betonin runkoai-neet

toisiinsa sitova sementtikivi.
Kovetuskaapeli

Erityisesti talvibetonointiin suunniteltu betonin lAmmityskaapeli, joka asennetaan
betoniraudoitukseen. Kovetuskaapeli on yksi vaihtoehto kovettumisvaiheessa ole-
van betonimassan lisdlammitykseen. Toimii valovirralla (230 V) ja kaapeleita on

saatavilla useina eri pituuksina.
Musta tanko

Edullisesta rakenneteraksesta tehty pyorea ja silea muottisidetanko. Soveltuu kay-
tettavaksi piiloon jaavissa rakenteissa, joissa ei ole erityisvaatimuksia, koska ruos-

tuu nakyviin jaavilta osiltaan helposti.
Rapidsementti

Nopeasti kovettuva sementti, jota kaytetddn elementtiteollisuudessa seka tyo-

maalla talvibetonoinnissa ja kun halutaan nopeuttaa muottikiertoa.
RST - tanko

Ruostumattomasta rakenneteréksesta tehty pyorea ja siled muottisidetanko. Kay-
tetdan silloin, kun sidetankojen ruostuminen ei ole sallittua. Ei kesta kovaa kemi-

allista rasitusta.



1 JOHDANTO

Massiivibetonirakentamista ei ole juurikaan kasitelty alan kirjallisuudessa tai aina-
kin siitda on vahan kirjallista tietoa verrattuna muuhun betonirakentamiseen. Mas-
siivisia terasbetonirakenteita on kuitenkin kaytetty hyvin kauan. Tallaisia rakenteita
on ollut muun muassa maailmansotien aikaisissa betonibunkkereissa. Suomessa
talvisodan jalkeen rakennettu Salpalinja oli valtava ponnistus ja se sisaltaa paljon
massiivisia betonikorsuja. Asiaa ei ehka ole pidetty laajemman tutkimisen arvoi-
sena, koska kohteita on vahan verrattuna muihin betonirakenteisiin. Myoskaan
isompia ongelmia, esim. merkittavaa lujuuskatoa ei ole kirjallisuudesta havaitta-
vissa. Yleensahan tutkimukset aloitetaan viimeistaan silloin, kun ongelmia ilme-

nee.

Betonia onkin kauan pidetty hyvin kestavana materiaalina ja siind on paljon hyvia
puolia. Se on paloturvallinen ja ei ole herkka kosteuden vaikutuksille tai mikrobi-
kasvustolle verrattuna orgaanisiin materiaaleihin. Kaikilla materiaaleilla on omat
kannattajansa ja nakemyksenséa oman tuotteen paremmuudesta kilpaileviin mate-
riaaleihin ndhden. Betoni on ollut merkittava rakennusmateriaali jo pitkaan eiké ole

varmasti vaistymassa markkinoilta tulevaisuudessakaan.

Tyon tilaajana toimiva Kreate Oy on kolmesta jo pitkdan alalla olleista toimijoista
koostuva yhtig, joka perustettiin kevaalla 2015. Se toimii padasiassa infra-alalla ja
toteuttaa silta-, vayla-, pohja-, teollisuus- ja ymparistorakentamista ympari Suo-
mea. Tyontekijoitd on noin 250. Betonirakentaminen on merkittdva osa monissa
hankkeissa, varsinkin silta- ja teollisuuskohteissa. Viimeisimmistéa kohteista voi-
daan mainita Suomen metséateollisuutta palveleva biotuotetehdas Adnekoskella,
joka otetaan kayttoon syksylla 2017. Paikallavalettuja betonirakenteita koko ty6-
maalla valmistui noin 100 000 m?® verran, josta Kreate urakoi noin 40 000 m3. Tyo-

maan betonirakenteet sisalsivat paljon myds massiivisia betonirakenteita.

Tama tyo rajoittuu massiivibetonirakentamiseen, ja tydssa kasitellaén yleista tie-

toa betonirakentamisesta vain niilta osin, kun se liittyy massiivibetonointiin.



2 MASSIIVINEN BETONIRAKENNE

Puhuttaessa paikallavalettavista massiivisista betonirakenteista monelle tulee var-
maankin mieleen kysymys, etta mika on massiivinen betonirakenne? Miten se
maaritelladn? Massiivisen ja ns. normaalin betonirakenteen vdlille ei ole olemassa
millintarkkoja mittoja ja laskelmia maariteltyna, missa raja kulkee. Kuitenkin mas-
siivisena voidaan yleensa pitd& rakennetta, jonka pienin sivumitta on vahintaan
metrin mittainen. TAma perustuu mittaustuloksiin rakenteen pinnan ja keskiosan
lampdotilaeron valilla. Betonirakenteen massiivisuus maaraytyy siis rakenteen
muodon eika niinkaan betonoitavien kuutiometrien perusteella. Esimerkiksi laa-
jaan holvirakenteeseen voi menné satoja kuutioita betonia, mutta se ei ole yleensa

massiivinen rakenne. [1, s. 546.]

Edellda mainitusta maaritelmasté saa konkreettisen kuvan, minkalainen on massii-
vinen betonirakenne. Se ei kuitenkaan pida aina sellaisenaan paikkaansa, koska
n. 1 m2 betonirakenne ei kayttaydy kuten massiivinen betonirakenne. Tata tayden-
tamaan voidaan todeta, ettéd rakenne on massiivinen, kun joudutaan ryhtymaan
erikoistoimenpiteisiin betonin hydrataatiolammon rajoittamiseksi. Tama voidaan
todeta laskelmin ja ennen kaikkea kokemusperéisten rakenteen lampétilan mit-
taustulosten perusteella. Nama kaksi maaritelméaa yhdessa kuvaavat hyvin mas-
siivista betonirakennetta. [7, s. 85.]

2.1 Lampdotilaerosta aiheutuva halkeilu

Sementin ja veden hydrataatiossa vapautuva suurehko lampdmaara on suurim-
millaan rakenteen keskelld. Normaalissa betonirakenteessa ei paase tapahtu-
maan tilannetta, ettéa rakenteen pinnan ja keskiosan lampétilaero kasvaisi niin suu-
reksi, ettd se aiheuttaisi rakenteen halkeilua. Keskiosasta lamp06 johtuu pintaosiin
ja edelleen muotin kautta ulkoilmaan tasaisella nopeudella. Massiivisissa betoni-
rakenteissa hydrataatiolamp6 ei pddse poistumaan rakenteen keskiosista pinta-

osiin yhta nopeasti kuin pintaosista ulkoilmaan. Tama aiheuttaa suurempia lam-



potilaeroja verrattuna normaaliin betonirakenteeseen. Rakenteen paksuuden kas-
vaessa kasvaa myos rakenteen pinnan ja keskiosan valinen lampotilaero. Nyrkki-
saantona voidaan pitdad 20 °C:ta, jolloin tata suurempi lampotilaero aiheuttaa hal-
keilua. Kuvassa 1 esitetaan erivahvuisten rakenteiden lampdtilaeroja valun jal-
keen, kun ulkoilman lampétila on 10 °C. [1, s. 545-546.]
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Kuva 1. Rakenteen keski- ja pintaosan valinen lampdtilaero. [1, s. 546.]

Riittavan suuri [ampotilaero aikaansaa vetojannityksia pintaosiin, jolloin betonin
muodonmuutoskyky ja vetolujuus voi ylittya jaahtymisen aiheuttaman kutistumisen
seurauksena. Tama ilmenee betonirakenteen pinnalla nékyvind halkeamina. Ra-
kennetta ympéardivan ilman lampdtila vaikuttaa myos halkeamien syntyyn. Kovet-
tumisvaiheen lampdtilaeroista aiheuttamat halkeamat syntyvat noin vajaan vuoro-
kauden tai viimeistaan kolmen vuorokauden kuluttua valusta, riippuen betonin
koostumuksesta. [1, s. 94-95.]

Halkeilu on aina betonille haitallista, koska ne lisdavat sen lapéaisevyytta. Talldin
betonin raudoitusta suojaava fysikaalinen ja kemiallinen vaikutus vahenee. Hal-
keamien kautta betoniin paasevat haitalliset aineet rapauttavat betonia ja aiheut-
tavat betoniterasten korroosiota. Halkeamaleveys vaikuttaa olennaisesti sen hai-
tallisuuteen. Haitallisimpia ovat olosuhteista riippuen 0,2-0,4 mm:n halkeamat,
jotka ulottuvat raudoitukseen asti. Betoniterasten suuntainen halkeilu voi aiheuttaa

betonin rapautumista laajoilla alueilla. [1, s. 92.]



2.2 Maksimilampdtilasta aiheutuva lujuuskato

Betonin sideaine ja vesi tarvitsevat kovettuakseen lamp64, jota se saa ymparisto-
tekijoiden lisdksi hydrataatiosta. LAmpoa kehittyy hydrataatioreaktiossa samassa
suhteessa kuin lujuudenkehitys etenee. Sementin maaralla ja laadulla on siis suuri
merkitys betonimassan lammaonkehitykseen. Paljon sementtia sisaltava betoni ko-
vettuu nopeammin ja samalla maksimilampdtila nousee. Samoin nopeasti kovet-
tuvaa sementtid, esim. Rapidsementtia, kaytettdessa maksimilampoétila nousee
hieman verrattuna tavallisiin sementteihin. Sementin maaralla on kuitenkin suu-
rempi merkitys lammaonkehitykseen kuin laadulla. Kuvassa 2 on esitetty Rapid-
sementin maaran vaikutus 2 metria paksun rakenteen maksimilampétilaan, kun

ulkoilman lampétila on 10 °C. [1, s. 56.]
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Kuva 2. Rakenteen keskiosan lampétila valun jalkeen eri sementtimaarilla. [1, s.
547.]

Useita metreja vahvat betonirakenteet lampenevat kohtalaisen paljon keskiosis-
taan ymparoivan betonin eristdessa lammon siirtymista ulkoilmaan. Lampétilan
nostaminen erilaisin menetelmin on hyédyksi betonin kovettumisvaiheiden aikana.
Lampotilaa ei voida kuitenkaan voida kuitenkaan nostaa rajattomasti. Suositeltuna
rajana voidaan pitda +50 °C:ta. Tata suuremmat lampdtilat vaikuttavat betonin

ominaisuuksiin. [1, s. 350.]



Betonimassan lampdtilan, kovettumisvaiheessa olevan betonin l[ampétilan tai lam-
poétilan nousunopeuden ollessa riittavan korkea kaytetaan termia betonin |Aampo-
kasittely. Betonin lampdkasittelyd kaytetdan, kun halutaan nopeuttaa muottikier-
toa. Lampokasittely vaatii osaamista ja tarkkaa suunnittelua, jotta lopputuloksesta
saadaan onnistunut. Massiivisia betonirakenteita valettaessa ei tarvita yleensa
lampokasittelya, vaan kaytetadn muita keinoja hydrataatiolammon hallitsemiseksi.
Kovettumisvaiheessa hydrataatiolamp06 voi kuitenkin haitallisesti nousta niin kor-

keaksi, ettd betoni on maaritelman mukaan lampokasitelty.
Betonin kasittely on lampdkasittelya, jos:

e betonimassan lampdtila on > +40 °C

e lampdtila kovettumisvaiheen aikana > +50 °C

e |ampdtilan nousu kovettumisvaiheen aikana > 25 °C [1, s. 357].
Lampokasittelyn vaikutuksia kovettuneen betonin ominaisuuksiin:

e Loppulujuus alenee. Lujuuskato on tavallisesti 0...30 %, mutta voi nousta
Jopa 40 prosenttiin. Alueella +20...50 °C lujuuden aleneminen on tavalli-
sesti 0...10 % ja alueella +50...+80 °C vastaavasti 15...20 %.

e Veto- ja taivutusvetolujuus seka kimmomoduuli muuttuvat samaan suun-

taan kuin puristuslujuus, ei kuitenkaan yhta voimakkaasti.
e Kuivumiskutistuma ja viruma pienenevét 10...40 %.
e Betonin pakkasenkestavyys alenee. [1, s. 357.]

Merkittavin haittavaikutus on lujuuskato eli betoni ei saavuta suunniteltua lujuus-

luokkaa eli nimellislujuutta. Syita lujuuskatoon ovat:

e betonin osa-aineiden erilaiset lampdlaajenemiskertoimet (jos sementin ja
kiviaineksen kerroin on 1, veden noin 10 ja kostean ilman suuruusluokkaa
100)

e kosteuden siirtyminen lampimilta osilta kylmempiin osiin



e edellisten fysikaalisten tekijoiden lisaksi ns. kemialliset tekijét, jotka kasitta-
vat mahdolliset erot hydrataatiotuotteissa, hydrataatioasteessa ja mikrora-
kenteessa [1, s. 357].

Massiivisia rakenteita tehtdessa lujuuskatoa pyritdan valttamaan tai vahenta-

maan:

o Kayttdmalla hidasta sementtia, esim. Plussementtid. Suomessa ei enda
valmisteta ns. alhaislampdsementtia. Alhaislampésementin koostumus on
karkea ja siitd syystd sen lammontuotto on pienempi. Sementin lammon-
tuottoa voidaan kuitenkin pienentaa korvaamalla osan sementistd seosai-
neella esim. masuunikuonajauheella. Talla tavoin voidaan pienentaa hyd-

rataatiolampoa.

e Kayttamalla mahdollisimman kylmaa betonimassaa. Lampdtila riippuu vuo-

denajasta ja muista ymparistotekijoista.

e Kayttamalla "tavallisia” lujuusluokkia. Korkean lujuusluokan betoni siséaltaa
enemman sementtia ja nain lammaontuotto kasvaa seka lampdtilankehitys
nopeutuu. Sementin méaaraa voidaan vahentaa kayttamalla suurta raeko-

koa, joka on usein massiivirakenteissa mahdollista.

o Kayttdmalla olosuhteista riippuen jaykahkoja notkeuksia ja tarvittaessa not-
kistavaa lisdainetta.

e Todella massiivisissa rakenteissa lampotilaeroja voidaan tasata tekemalla

rakenteen keskiosiin jddhdytysvesiputkisto avoimella kierrolla. [1, s. 56.]

2.3 Massiivisten betonirakenteiden kayttokohteet

Suomessa paikallavalettavat betonirakenteet alkoivat véistyd elementtirakentei-
den tieltd 1970-luvun alussa. Ihmiset muuttivat maalta kaupunkeihin ja tarvittiin

nopeasti uusia asuntoja. Elementtirakentamisen suosio ei ole hiipunut nykypai-



vanakaan, vaan sita kehitetaan koko ajan. Rakenteet ja rakennusmateriaalit jalos-
tetaan tehtaissa mahdollisimman valmiiksi, ja tydmaalla tapahtuva tyo pyritaan mi-
nimoimaan. Syyné ovat perustellusti kustannus- ja laatutekijat. [2.]

Massiivisiin betonirakenteisiin elementtirakentamisen lisaantyminen ei ole vaikut-
tanut. Tyot on tehty ja tehdaan tulevaisuudessakin tytmailla eika tehtaissa. Vaikka
massiivinen betonirakenne maaraytyy sen muodon perusteella, se on yleensa
myo6s todella painava ja kookas rakenne. Betonielementtitehtaan kapasiteetti,
jossa tehdaan tavallisimpia elementtirakenteita, ei riitd massiivisten rakenteiden
tuottamiseen. Kuljettaminenkaan teité pitkin ei ole kaytdannéssa mahdollista. Esi-
merkiksi 1000 m3 massiivinen terasbetonirakenne painaa noin 2500 tonnia riip-
puen lahinna raudoituksen maarasta. Tavallisesti suuret ja painavat kuljetukset
tuodaan osissa ja kasataan tydmaalla. Massiivisen betonirakenteen kasaaminen
osista ei ole nykytiedon valossa mahdollista. Osista kasaaminen tarkoittaa sau-
mojen lisdantymistda. Saumojen kohdalla raudoitukseen tulee jatkoksia ja raken-
teeseen kohdistuvat vetorasitukset tulee pystya siirtdmaan betonin kautta terak-
sille, jotta rakenne toimii oikein. Tama raudoituksen ja betonin yhteistoiminta sau-
mojen kohdalla on vaikea toteuttaa kustannustehokkaasti. Saumat myoés lisaavat
riskid mahdollisten haitallisten aineiden kulkeutumista rakenteen sisaan ja sita
kautta raudoitukseen.

Nykypaivan Suomessa massiivisten betonirakenteiden kayttokohteet vaihtelevat.
Paasaantoisesti rakenteet ovat perustuksia. Muita kohteita ovat mm. silta- ja pa-
torakenteet. Suuret teollisuushankkeet ovat yleinen kohde, ja teollisuuden inves-
toinnit vaikuttavat merkittvasti betonirakentajien tyémaaréan. Teollisuudessa
kaytettavat koneet ja laitteet vaativat massiiviset ja yhtenaiset perustukset, kun
kuormitukset ovat myds dynaamisia. Betonoitavien kuutiometrien maara vaihtelee
alle sadasta useisiin tuhansiin. Sahkévoimalat ovat toinen merkittava tyollistaja
talla hetkella. Viime aikoina on rakennettu paljon valtion avustuksella tuulivoima-
loita ympari Suomea. Korkea voimala vaatii massiiviset perustukset pysyakseen
pystyssa. Perustuksen koko vaihtelee voimalan korkeudesta ja maaperasta riip-
puen ollen keskimaarin 500 m?3 luokkaa. Myo6s ydinvoimaloihin tulee massiivisia
paikallavalettavia betonirakenteita ja nama rakennustytmaat ovat kaikilla mitta-

reilla Suomen suurimpia. Sdhkévoimaloiden rakentaminen on aiheuttanut paljon



vastustusta, eiké suotta. Tuulivoimaloiden rakentaminen ei ole talla hetkell&a Suo-
melle taloudellisesti kannattavaa eivatkd mielestani kuulu suomalaisille tarke&an
luontoon. Ydinvoimalat taas ovat karsineet aikatauluhallinnan puutteesta. Isot koh-
teet ovat vaikeasti hallittavia, jos referenssikohteista ei ole riittdvaa kokemusta.
Betonirakenteet ovat kuitenkin sujuneet julkisuuteen tulleen tiedon mukaan naissa

hankkeissa ilman isompia ongelmia. Kuvassa 3 on teollisuuskohteen massiivisen

n. 1000 m?® koneperustuksen raudoitusta.

Kuva 3. Massiivisen koneperustuksen raudoituskuva. Perustuksen koko on 50 m

x10mXx 2 m.

2.4 Betonin lujuuden arvosteluika

Paikallavalurakentamisessa kaytettavat betonilaadut jaotellaan lujuuden kehitty-
misnopeutensa perusteella nopeasti, normaalisti tai hitaasti kovettuviin. Beto-
nierista valmisbetonin toimittaja tekee koekappaleiden puristuslujuuskokeet 7, 28
tai 91 vuorokauden ikéaisina. Betonista voidaan tehdéd myoés tydmaakoekappaleet
tai porata testattavat kappaleet valmiista rakenteesta. Betonin lujuuden arvoste-
luik& valitaan sen mukaan, miten nopeasti halutaan betonin saavuttavan nimellis-

lujuutensa. Tavallisesti paikallavalurakenteissa se on 28 vuorokautta. Massiivisten



betonirakenteiden kohdalla voidaan valita tarkasteluidksi useimmiten 91 vuoro-
kautta, koska niitd harvoin kuormitetaan taydella kuormalla aikaisemmin. Esimer-
kiksi teollisuuden koneperustuksiin koneen asennukset voidaan aloittaa jo muu-
tama paiva valun jalkeen, mutta kone otetaan kaytt6on vasta useiden kuukausien
paasta. Perustuksiin kohdistuu yleensa taysi kuormitus vasta, kun kone on toimin-
nassaan. Erittdin massiivisissa rakenteissa kannattaa valita lujuuden arvoste-
luiaksi 91 vuorokautta aina, kun se on mahdollista. Talla tavoin saadaan lujuuden-

kehityksen vaiheita hidastettua ja sita kautta kestavampi rakenne. [3.]

Lujuuden arvosteluika on teoreettinen ajanjakso, jossa betoni saavuttaa optimaa-
lisissa olosuhteissa nimellislujuutensa. Optimaalisissa olosuhteissa betonin |am-
potila ja kosteus pyritaan pitamaan riittavina ja mahdollisimman samanlaisina koko
rakenteessa. Tama tuo haasteensa erityisesti massiivisten betonirakenteiden
suunnitteluun, koska rakenteen massiivisuuden vuoksi hydrataatioreaktiot pyrkivéat
tapahtumaan erilaisella nopeudella rakenteen eri osissa. Tama aiheuttaa lampoti-
lan ja kosteuden vaihtelut eri puolilla rakennetta. Massiivirakenteissa muottikiertoa
ei voida tarpeettomasti jouduttaa, koska talléin betonin laatu karsii. Massiiviraken-
teisiin soveltuva betoni edellyttdd kaytdnndssa seosaineiden kayttdéa, joka myos

siirtda lujuudenkehityksen vaiheita kauemmaksi.

Massiivisia betonirakenteita tehtdessé on syyta muistaa, etta normaalin lujuuden-
kehityksen varmistamiseksi rakenne on pidettava optimaalisissa olosuhteissa pit-
kéaan. Betoni ei saavuta nimellislujuuttaan 91 vuorokaudessa, jos esim. sen lam-
potila laskee liian alhaiseksi. Mahdolliset puristettavat kappaleet porataan raken-
teen pinnasta ja jos lampdtila ei ole ollut riittava, betoni saavuttaa nimellislujuu-
tensa vielakin myéhemmin kuin 91 vuorokaudessa. Jos tata ei oteta huomioon,
puristuslujuuden alittuessa voi rakenne saada jopa purkutuomion. Olosuhteiden
hallintaan onkin varattava riittdva maara resursseja, jotta lopputuloksesta saadaan

laadukas.
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3 VUODENAIKOJEN VAIKUTUS

Betonia kaytettdessd ympariston lampdétilalla on suurempi merkitys verrattuna
muihin yleisimpiin rakennusmateriaaleihin. Erilaisten ymparistétekijoiden vaikutus
riippuu betonoitavasta rakenteesta. Esimerkiksi tuuli ja sade haittaavat lattianva-
lua enemman kuin seinanvalua. Lattian tekeminen laadukkaasti vesisateessa il-
man séésuojaa on mahdotonta, kun taas seindnvalu onnistuu suojaavien muotti-

rakenteiden ansiosta. Massiivinen rakenne tuo my6s omat poikkeuksensa.

3.1 Kesa

Kesalla, kun lampdtila pysyy nollan lampo6asteen ylapuolella, valaminen ei tuo juu-
rikaan poikkeuksia toimenpiteisiin. Jalkihoidon merkitys korostuu lampimalla il-
malla samalla tavalla kuin muissakin rakenteissa. Massiiviset rakenteet ovat mo-
nesti piiloon jaavia rakenteita, jolloin pintavaatimus ei ole niin kova ja vesisade ei
niink&an haittaa, mutta poikkeuksia toki on. Lampimalla ilmalla ja kovalla tuulella
hidastimien kayttd on tarpeen. Hidastin siirtdd hydrataation vaiheita kauemmaksi
eli tuo tydmaalle lisaa tyostoaikaa. Betonoitava alue voi olla laaja, esim. 1000 m?,
ja valu kestaa usein kauan. llman hidastinta tai hidastavaa notkistinta sitoutuminen
voi alkaa liian aikaisin, kun tiivistaminen eli tydmaakielella vibraaminen on viela
kaynnisséa. Jo sitoutumisvaiheessa olevan betonin hairitseminen rikkoo muodos-
tuneet liimasauvat (hydrataatiotuotteet) ja seurauksena voi olla lujuuskato [1, s.
51]. Paras ilma massiivisen betonirakenteen valamiseen on tyyni muutaman lam-

poasteen keli, jolloin ilman suhteellinen kosteus on suuri.

3.2 Talvi

Talvi tuo omat haasteensa rakentamiseen ja erityisesti betonirakentamiseen. Pak-
kasesta ei hyotytekijoitd [6ydy. Suomi on pitkd maa, ja tydmaan sijainti vaikuttaa
paljon olosuhteisiin. Rannikolla tuulee, eteldssa on lampimampi ja pohjoisessa kyl-

mempi. Paikallavalettavia betonirakenteita ei kaytdnndssa ulko-olosuhteissa
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tehda, kun lampdtila laskee -15...-20 °C tuntumaan. Pakkasraja vaihtelee kaytet-
tavan kaluston mukaan. Pohjoisessa naité paivia on varsin yleisesti, kun taas ete-
lassa hyvin harvoin. llmastonmuutos vaikuttaa myds osaltaan olosuhteisiin. Aari-
iimiot lisdantyvat, tuulee paljon ja sataa erityisesti talvella enemman. Erittain laa-
japinta-alaisia ulko-olosuhteissa tehtavid massiivisia betonirakenteita ei kannata
suunnitella valettaviksi talven kylmimpien kuukausien, tammi- ja helmikuun, ai-
kana. Yli -10 °C pakkasissa koko rakenne eli myds reuna-alueet joudutaan erista-
maan tai lammittdmaan rakenteen lampdtilaerojen tasaamiseksi. Tama on tyo-
lasta ja kallista seka myds turhaa, jos aikataulu ei erityisesta syysta pakota vala-

maan kylmimp&&n vuodenaikaan.

Pakkaskeleilla betonirakenteita joudutaan tavallisesti lammittdmé&an, jotta lujuu-
denkehitys olisi turvattu. Massiivisten rakenteiden kohdalla tilanne on usein toinen.
Hydrataatiolampo riittda pitamaan lampdatilan riittdvan korkeana lujuudenkehityk-
sen ajan ja erillistd lammitysta ei tarvita. Betonoitavan rakenteen ja pohjan tai
muun kylman rakenteen vélinen rajapinta tulee kuitenkin [ammittéa tarvittaessa
ennen valua, jotta liian suuria lampdtilaeroja ei paase muodostumaan. Valmisbe-
toniasema lammittaa talvikuukausina veden lisaksi runkoaineen, kun lampdétila
laskee pakkasen puolelle. Tama riittaa siihen, ettd betoni on riittavan lamminta
muottiin laskettaessa ja lujuudenkehitys kaynnistyy riittavalla nopeudella.

Kuumabetonin kaytté massiivisissa rakenteissa ei ole tarpeellista eika suositelta-
vaa. Sen lampdotilaa nostetaan tavallista pakkasvaatimusta korkeammaksi, koh-
teesta riippuen n. 30...50 °C. Tall6in hydrataatiolamp® voi nousta liian korkeaksi
nopealla vauhdilla rakenteen keskiosissa. Onkin todettu, ettd betonimassan lam-
pdétilan nosto 10 °C aikaansaa lujuudenkehityksen nopeuden kaksinkertaistumisen
lampdotilan ollessa lahella huoneen lampétilaa. Samassa suhteessa nopeutuu
myds lampotilan kehitys. Massiivisessa betonirakenteessa lampdotilankehitys pyri-
taan pitamaan maltillisessa nopeudessa. Liian nopea lampdétilan kehittyminen ai-
kaansaa sen, ettd lampdtilaerot kasvavat liian suuriksi, kun ne eivat kerkea ta-
saantua rakenteen keskiosan ja reunojen valilla. Sopiva lamp6tilan nousunopeus
hydrataatiovaiheessa on alle 10 °C/h. Nousunopeus on kutakuinkin verrannollinen
rakenteen massiivisuuteen. Tavallisissa betonirakenteissa nousunopeus voi olla
korkeampi. [1, s. 350 ja 359.]
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4 BETONIRAKENTEIDEN TYONJOHTAJAN PATEVYYDET

Maankaytto- ja rakennuslain asetusten muutokset tulivat voimaan 1.6.2015. Ase-
tuksilla tarkennetaan 1.9.2014 voimaan tullutta maankaytt6- ja rakennuslain uu-
distusta 41/2014. Ymparistoministerio julkaisi samalla viisi ohjetta, jotka edistavéat
lain ja asetusten tulkitsemista. Yksi naista on ympéaristoministerion ohje rakenta-
misen tyonjohtotehtéavien vaativuusluokista ja rakentamisen tyonjohtajien kelpoi-
suudesta YM4/601/2015. Lakiin ja asetuksiin tulee jatkuvasti muutoksia rakennus-
alan kehittymisen myo6ta. Kulloinkin voimassa olevat patevyysluokat ja vaatimuk-
set l6ytyvat henkilostopatevyyksia toteavan ja niita kehittavan FISE Oy:n internet-

sivuilta osoitteesta www.fise.fi. [4.]

Kaikki rakennusalan tyonjohtotehtavat jaetaan neljaan luokkaan tehtavan vaati-

vuuden perusteella.
e Poikkeuksellisen vaativa tyonjohtotehtava
e Vaativa tyonjohtotehtava
e Tavanomainen tyonjohtotehtava
e Vahainen tyonjohtotehtava [5.]

Ennen voimaan tullutta maankéaytto- ja rakennuslain uudistusta 41/2014 betonira-
kenteiden tydnjohtajat oli jaettu 1. ja 2. luokkaan. Vanhat patevyydet ovat kaytet-
tavissa niiden voimassaolon loppuun asti, mutta koska vaatimukset ovat muuttu-

neet, ne eivat suoraan osoita kelpoisuutta uusissa patevyysluokissa. [6.]

4.1 Erityisalan tyonjohtaja

Rakennusluvan edellyttavissa hankkeissa on oltava vastaava tyonjohtaja. Jos ra-
kennusty6 tai osa siitd on vaativa, voi rakennusvalvontaviranomainen maarata
hankkeeseen erityisalojen tydnjohtajia. Betonirakenteiden tydnjohtaja on eri-
tysalan tyonjohtaja. Erityisalan tyonjohtotehtava ei lahtokohtaisesti ole vahainen


http://www.fise.fi/
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tyonjohtotehtava, koska tyohon ei tarvitse erityisalan tyénjohtajaa, jos ty6 on vaa-
timuksiltaan vahainen. Erityisalan tydnjohtotehtava kuuluu lahtokohtaisesti pate-
vyysluokkiin tavanomainen, vaativa tai joskus jopa luokkaan poikkeuksellisen vaa-
tiva tyonjohtotehtava. Betonirakenteiden tydnjohtotehtava ei ole koskaan vahai-
nen tyonjohtotehtava. Vahaiseen tytnjohtotehtavaan ei esim. vaadita AMK- tai
aiempaa teknikon tutkintoa, vaan siin& voi toimia henkilg, jolla katsotaan olevan
tehtavaan vaadittavat edellytykset. Betonirakenteiden tydnjohtotehtavat jaetaan
luokkiin tavanomainen, vaativa ja poikkeuksellisen vaativa. Eri patevyysluokkiin on
omat patevyysvaatimukset tutkinnon, opintojen ja tyékokemuksen osalta. Tavan-
omaisissa ja sitd vaativammissa tyonjohtotehtavissa taytyy olla vahintddn AMK-
tai aiempi teknikon tutkinto. Paikallavalettavat massiiviset betonirakenteet ovat siis

aina vahintaan tavanomaisia tyonjohtotehtavia. [5.]

4.2 Betonirakenteiden tyonjohtajan patevyyden uusiminen

Patevyys on voimassa 7 vuotta kerrallaan, jonka jalkeen patevyys tulee uusia. Pa-
tevyyden uusimisella hakija osoittaa, etta on toiminut aktiivisesti todetun patevyy-
den maaritteleméassa tehtavassa. Hakemuksesta tulee kayda ilmi tiedot tydsuh-
teista, tyokokemuksesta ja paivityskoulutuksesta patevyyden voimassaoloajalta.
Betonirakenteiden tydnjohtajan tehtéavien suorittamista tukevaa paivityskoulutusta
tulee olla vahintaan 3 koulutuspaivaa (21 opetustuntia) edeltavaltd 7 vuoden re-
kisterdintiajalta. Jos patevyyttd haetaan aikaisempaa korkeammassa vaativuus-
luokassa, tulee sitd hakea uutena patevyytena. Tyokokemus tulee olla patevyyden
mukaisissa tai korkeamman vaativuusluokan tydnjohtotehtavissa patevyyden voi-

massaoloajalta. [6.]

Betonirakenteiden tyonjohtajien patevoittamiskurssit jarjestad Rakennusmestarit
ja -insin6orit AMK RKL ry [6].
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5 KESKEISIMMAT BETONOINNIN ASIAKIRJAT

Koko ajan tiukentuva ja lisdéantyva lainsdadantd nékyy myos rakentamisessa.
Muutoksilla pyritd&n rakennusalalla vaikuttamaan ensisijaisesti laatuun ja har-
maan talouden poistamiseen. Tyomaalla asiakirjojen maara on myos lisdantynyt
ja se teettaa toitd tydonjohdossa. Asiakirjoja on kuitenkin ollut aina kaytdssa ja
tdssa kohdassa kasitelladn keskeisimpia betonirakentamisessa kaytossa jo pit-
k&an olleita suunnitelmia ja poytakirjoja.

5.1 Betonointisuunnitelma

Betonointisuunnitelma on yksi tydmaan kokonaissuunnitelmaa taydentavista eri-
koissuunnitelmista. Sen runko on hyva tehda yhdessa muun tyénsuunnittelun
kanssa. N&in voidaan hyvissa ajoin varata ty0maalle tarvittava kalusto erilaisten
betonoitavien rakenteiden kohdalla. Myds tarvittavien resurssien kayttéa voidaan
tehostaa, jos esimerkiksi vuokrattavia laitteita voidaan kayttaa samalla kerralla
useammassa kohteessa. Betonointisuunnitelma yhdessa betonointi- ja raudoitus-
tarkastuspoytakirjan kanssa ovat tarkeitd dokumentteja rakenteiden valmistuttua.
Nailla voidaan osoittaa, miten rakenteet on tehty, jos ilmenee epailyksia oikeaop-

pisen rakennustavan laiminlydnnista. [7, s. 56.]

Betonointisuunnitelman laatii rakenteen vaativuudesta riippuen riittavan patevyy-
den omaava henkil6, yleensa betonirakenteiden tydnjohtaja. Tarvittaessa se laa-
ditaan yhteistydssa rakennesuunnittelijan kanssa. Suunnitelmaa voidaan muokata
tai taydentaad rakentamisen edetessa. Kaikista erilaisista betonoitavista rakenne-
osista laaditaan oma betonointisuunnitelma. Useammasta samanlaisesta raken-
teesta riittdd, kun tehdaan yksi suunnitelma, jos rakennustapa ja ympéargivét olo-
suhteet ovat samanlaiset. Kaytanndista on sovittava tilaajan edustajan kanssa etu-
kateen. Suunnitelman pohjana voidaan kayttda Rakennustiedon lomaketta Beto-
nointipdytakirja by 401, jossa on sek& suunnitelmaan etta poytakirjaan kuuluvat
asiat vaatimukseltaan tavanomaisessa rakenteessa. Jos rakenne kuuluu vaati-

vampaan luokkaan, suunnitelmaa tdydennetaan tarvittavin osin. [7, s. 57.]
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5.2 Raudoitustarkastuspoytakirja

Betonirakentamisessa raudoitustarkastus on yleensa viranomaistarkastus. Erilais-
ten viranomaistarkastusten tekemisesta ja keiden niihin tulee osallistua maaraa
rakennusvalvontaviranomainen. Vastaavan tyonjohtajan tehtaviin kuuluu huoleh-
tia siitd, ettéa ennalta maaratty tarkastus tehdéaén sovitussa tyévaiheessa. Raudoi-
tustarkastus tehdaan raudoituksen valmistuttua. Siin& vaiheessa on hyva tarkas-
taa myos kaikki muut valuun liittyvat rakenteet, kuten valumuotit, valukorot, te-
rasosat, maadoitukset ja sahkoputkitukset. Suurissa perustusrakenteissa on usein
paljon maadoituksia ja ne voidaan tarkastaa myos erikseen. Tarkastukseen voi
osallistua urakoitsijan puolelta muukin kuin betonirakenteista vastaava tyonjoh-
taja. Tama on sopiva ty6tehtava esimerkiksi nuoremmalle tydnjohtajalle, kunhan
han on riittavasti perehtynyt tarkastettavaan kohteeseen. Massiivisten betonira-
kenteiden kohdalla pdytékirja laaditaan jokaiselle rakenteelle erikseen. Raudoitus-
tarkastuksen tekeminen on kustannustehokas tapa tarkastaa, etta kaikki tarvittava
on valussa. Jalkeenpéain korjaaminen on aina kallista ja laatu yleensa karsii, kun

kaytetaan suunnitelmista poikkeavia menetelmia. [8, s. 32.]

5.3 Betonointipdytékirja

Betonointipoytakirja on raportti tapahtumien kulusta valun aikana ja sen jalkeen.
Betonointipoytékirjan tayttdminen aloitetaan valun alkaessa ja lopetetaan vasta,
kun muotit on purettu, tarkastukset suoritettu ja mahdollinen lampdtilanseuranta
tehty [7, s. 56]. Mittaustulokset merkitaan poytakirjaan tai liitetddn sen yhteyteen.
Massiivisissa rakenteissa voidaan tehda esimerkiksi niin, etta infrapunamittarilla
mitatut pintalampétilat merkitaan poytakirjaan ja rakenteen sisdosista tallenta-
vasta dataloggerista saadut lampdtilakayrat laitetaan liitteiksi. Mittaustulokset ovat
my0os arvokkaita kaytannon tutkimustuloksia ajatellen tulevaisuuden samankaltai-
sia kohteita. Poytékirjan laatii se tyonjohtaja, joka on ollut valvomassa kyseisen
valun etenemisen, ja massiivisissa rakenteissa se laaditaan jokaisesta raken-

teesta erikseen. Poytakirjasta on loydyttava asiat, jotka on esitetty lomakkeessa
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by 401. Betonointisuunnitelmasta ja -poytékirjasta voidaan laatia erilliset doku-

mentit by 401:sta hyédyntéaen.

5.4 Nostoty6suunnitelma

Kun tehdaan massiivisia betonirakenteita, tarvitaan aina jonkinlaista nostoapuva-
linettd. Nostotdiden toimivuus vaikuttaa paljon koko tydémaan etenemiseen ja tur-
vallisuuteen. Nostotdista saadetddn laissa valtioneuvoston asetus tydvalineiden
turvallisesta kaytosta ja tarkastamisesta 12.6.2008/403. Kaikki nostoty6t on suun-
niteltava jollakin tasolla. Yksinkertaisista nostoista ei tarvitse tehda erillista suun-
nitelmaa, mutta tydnjohdon pitéda huolehtia, etta tyota tekevat henkilét on pereh-
dytetty oikeaoppiseen ja turvalliseen tydskentelyyn. Vaativammista nostoista tulee

laatia kirjallinen nostotydsuunnitelma.
Milloin:

e Aina ennen nostotyota, jos samanaikaisesti kaytetdan kahta tai useampaa

nosturia taakan nostamiseen.

e Tarvittaessa muidenkin vaikeiden nostotdiden osalta. Tallaisia ovat esim.
erityisen painavien tai suurikokoisten taakkojen nostot hankalissa olosuh-

teissa taikka muut erityista suunnittelua vaativat nostot. [9.]

Kuka:

e P&aurakoitsijan johdolla ko. tiden urakoitsijoiden ja tarvittaessa rakenne-

suunnittelijan kesken.
e Nosturin ja nostotyon tilaaja sekd nosturin toimittaja yhdessa. [9.]
Miten:

e Laaditaan kirjallinen nostotydsuunnitelma, jossa selvitetd&n nostotydn olo-
suhteet, nostettavan taakan nostokohdat ja kasiteltavyys, nostomenetelmét

tarvittaessa suunnittelijan kanssa, nostotytvaiheet, tarvittavat maapohjan
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tai eri rakenteiden vahvistukset, turvallisuustoimenpiteet, henkiléston opas-

tuksen ja ohjeiden tarve ja nostotyén vastuuhenkilot.

e Kaikissa nostoissa ja nostotydsuunnitelmassa on varmistuttava nostolait-
teiden ja nostoapuvalineiden kunnosta ja sopivuudesta nostotarkoitukseen
seka varmistettava taakan kiinnitys ja huolehdittava siita, etté taakka on riit-
tavasti tuettu ja tasapainossa. Nostoty0 on suunniteltava siten, ettei taakan
alla tai vaara-alueella jouduta tarpeettomasti likkumaan noston aikana.
Elementteja varastoon nostettaessa ja siirrettdessa ei nostoja saa tehda

tyontekijoiden yli. [9.]

5.5 Pystytystarkastuspoytakirja

Betonirakennustydmaalla on monenlaisia koneita, joille on tehtava pystytystarkas-
tus ennen kuin ne otetaan kayttéon. Yleisimpia ovat betonipumppuauto, ajoneu-
vonosturi, kuormausnosturilla varustettu kuorma-auto ja kurottaja. Pystytystarkas-
tuksen tekee koneen kuljettaja yhdessa tyonjohtajan kanssa. Tarkastus on tehtava
uudestaan, jos konetta siirretdén. Tarkastuksessa todetaan koneen olevan kayt-
totarkoitukseen sopiva ja sitéa koskevien vaatimusten mukainen. Erityisen tarkeaa

on tarkastaa koneen perustamisen tukevuus ja alustan kantavuus. [10.]

Pystytystarkastus on syyta tehda joka kerta, kun se on tarpeellinen, jotta siitd muo-
dostuisi vakiokaytantd. Muuten voi kayda niin, etta tarkastukset unohtuvat valilla
tehda. Pystytystarkastus tulee tehda ajatuksen kanssa. Tehdysta ja allekirjoite-
tusta tarkastuksesta ei ole mitddn hyotya, jos koneen tukijalkoja ei ole laskettu tai
ne ovat liilan lyhyelld ja kone kaatuu. Myds alustan riittdva kantavuus tulee tarkas-
taa ennen koneen pystyttamista. Erityisesti kuljettajalla tulee olla varmuus koneen
turvallisesta pystyttamisesta, koska han ohjaa konetta ja héanella on paras tieta-
mys. Tyonjohto ei aina kerkea valvomaan nostoja vaikka onkin yleensa vastuussa,
jos jokin tapaturma sattuu. Pystytystarkastuksen huolellisesti tekemalla tydnjoh-

taja varmistaa myo6s oikeusturvansa.
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6 TYOMAATEKNIIKKA

Massiivibetonirakentamisen tytmaatekniikka sisaltda asioita, joita taytyy huomi-
oida kaikessa betonirakentamisessa. Lisdksi on aika paljon eroavaisuuksia verrat-
tuna "tavallisiin” betonirakenteisiin, jotka ovat yleensa yhtajaksoiselta betonointi-
maaraltdén pienempia. Massiivisia rakenteita kaytetdan Suomen mittakaavassa
paadasiassa suurissa hankkeissa, joissa kokonaisuuden hallinta on haastavaa, kun

likkuvia osia on paljon. Tahéan liittyy olennaisesti toimiva tydmaan aluesuunnittelu.

6.1 Aluesuunnittelu

Aluesuunnittelussa tydmaasta laaditaan aluesuunnitelma, joka on koko tydémaa-
alueen kattava kartta. Suunnitelman laatii hankkeen p&atoteuttaja ennen rakenta-
misen aloittamista ja sitd paivitetdan tydmaan edetessa. Paivitystiheyden tarve
riippuu tydémaan koosta ja vaativuudesta. Aluesuunnitelma tulee laatia siten, etta
tydmaan edetessa sita tarvitsisi muuttaa mahdollisimman vahan. Sosiaalitilat, tyo-
maatoimistot, varastokontit ja -teltat tulee sijoitella siten, ettei niita tarvitse siirrella
tybmaan edetessa. Aina tama ei ole kuitenkaan mahdollista ja isolla tydmaalla va-
rastokontteja tulee liséda tydmaan edetessa ja niitd joutuu usein siirtelemaan tyo-
vaiheiden tieltd. Sellaiset valiaikaiset rakenteet, joihin tulee vesi ja viemarointi, tu-
lee sijoitella niin, ettd ne ovat samalla paikalla koko tydomaan ajan. Valjalla tontilla,
jossa tydmaalle tulevien rakennelmien valissa on reilusti tilaa, on aluesuunnittelu
luonnollisesti helpompaa verrattuna ahtaaseen tonttiin. Liian ahtaalla tontilla aikaa
voi menna hukkaan tavaroita siirrellessa, mikd on pois tyontekoon kaytetysta

ajasta.

Tyobkaluvarastot ja sosiaalitilat on hyva olla keskeisella paikalla ja mahdollisimman
l&ahella rakennettavaa kohdetta. Naiden sijoittaminen jarkevasti voi tuottaa ahtaalla
tontilla vaikeuksia. Helpoin tapa on yleensa laittaa kontit tydmaan johonkin laitaan.
Isolla tydmaalla, jossa tontin koko on useita kymmeni&a hehtaareja, tdma ei ole
jarkevaa, jos kontteja kayttavat tyontekijat tyoskentelevat tydmaalla paivittain.
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Tyokalut tulee saada tyopaivan jalkeen lukkojen taakse ja olla nopeasti kaytetta-
vissa, kun niita tarvitaan. Jokaisen urakoitsijan tulee merkita sosiaalitilansa niin,
etta niista kay ilmi, kuka sen omistaa. Tama helpottaa mm. sosiaalitiloja siivoavien

yritysten toimintaa.

Varastoalueet sijoitetaan tydmaan paavaylien varsille, jotta tavaroiden tuominen
ja hakeminen varastoalueelta onnistuu sujuvasti myds isommalla kalustolla. Mas-
siivisia betonirakenteita tehtdessa muottikalustoa, raudoitteita ja muuta kalustoa
joudutaan joskus sailyttamaan hetkellisesti myos varastoalueella. Tytmaalle rau-
doitteet tuodaan puoli- tai taysperavaunullisella kuorma-autolla ja teréasta on kyy-
dissa kymmenia tonneja, joten sellainen yhdistelma ei taivu aivan joka paikkaan.
Myds raudoitteet kuorma-auton kyydista purkava ajoneuvonosturi tarvitsee oman
tilansa, jos kaytdssa ei ole torninosturia. Esim. 100 m x 50 m kokoisella varasto-
alueella tulee olla kulkuvaylat siten, etta tavarat on helposti haettavissa. Jos va-
rastoalue taytetaan ilman kulkuvaylia, voi kayda niin, ettd keskialueelta raskaita
tavaroita ei saa haettua tavallisimmin kaytetyilla tyokoneilla. Tavallisimmin tava-
roiden siirroissa kaytetdan kuormausnosturilla varustettua kuorma-autoa, pyo6ra-
konetta ja kurottajaa. Isolla tydmaalla, jos rakennettavan kohteen ymparistd on
ahdas, voidaan varastoalue sijoittaa myos hieman kauemmas kohteesta. Betoni-
rakentamisessa varastoalueella sailytettavat tavarat ovat yleensa painavia ja niita
taytyy kuljettaa jollakin ajoneuvolla. Tavaroiden siirrossa, lastauksessa ja purussa
menee suhteessa huomattavasti enemman aikaa kuin itse siirtymassa. Talldin ei
ole juurikaan haittaa, jos varastoalue on muutaman sadan metrin paassa raken-

nettavasta kohteesta.

6.2 Alustavat tyot

Tybmaalla alustaviin tdihin ja niiden maaraan vaikuttaa itse betonirakenne, sen
massiivisuus ja vaativuus. Muita vaikuttavia tekijoitd ovat mm. rakennuskohde, ra-
kenteen perustamistapa ja ymparistotekijat. Kuten jo aikaisemmin on todettu, mas-
siiviset betonirakenteet ovat paaasiassa perustusrakenteita, joiden kautta kuormit-
tavat voimat siirtyvat maaperédan. Rakenteet perustetaan paalujen varaan tai suo-

raan kalliolle, jos se on mahdollista. Suomen maaperan maakerrokset eivat ole
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kaytannossa niin kantavia, ettd perustukset voisi tehdéd maanvaraisina. Konepe-
rustusten paalle tulevat laitteet ovat tarkkoja sijainnistaan, joten rakenteiden pai-
numista ei sallita. Massiivinen betonirakenne voi olla myos toisen betonirakenteen
paalle perustettava rakenne, jos rakennettava kohde on korkea. Téllaisia ovat esi-

merkiksi ydinvoimalat ja vesivoimaloiden padot.

6.2.1 Paaluperustaminen

Maaperan ominaisuudet vaikuttavat paljon lyontipaalutustydn onnistumiseen. Ki-
vikkoinen maapera voi lahtea kdantamaan paalua suunnitellusta lydntisuunnasta.
Talléin paalun ylapaan/katkaisukoron sijainti poikkeaa sivusuunnassa suunnitel-
lusta sijainnistaan. Paalun sallitulle sivuttaispoikkeamalle on maaritelty raja-arvot.
Jos nadma ylittyvat, pohjarakenteiden suunnittelija maarittelee vaikuttaako ylitys
paaluun tai ylapuoliseen betonirakenteeseen. Jos paalu on liikaa sivussa, vaihto-
ehtoina on lydda korvaava paalu tai leventdd paalujen varaan tulevaa betonira-
kennetta siten, etta paalu on riittvasti perustusrakenteen alla. Perustusrakenteen
leventdminen vaikuttaa raudoitukseen, ja silloin on pyydettava uudet suunnitelmat

perustusrakenteiden suunnittelijalta. [11, s. 239.]

Paalutusurakoitsijan tai pohjarakenteiden suunnittelijan on laadittava paalutustyon
jalkeen toteutumapiirustus paalutuksesta, joka laaditaan paalutuskartalle. Toteu-

tumapiirustuksesta kay ilmi muun muassa:
e paalujen toteutunut sijainti ja ylapaan korkeusasema
e jos paalu on toleranssien sisélld, se esitetaan suunnitellulla paikallaan

e jos paalu poikkeaa toleransseista, se esitetdan toteutuneella paikallaan ja

silloin suunniteltua sijaintia ei esiteta
e maahan jatetyt vaurioituneet paalut, jotka eivat toimi rakenteessa

e korvaavien paalujen sijainnit ja korkeusasemat
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e paalujen varassa oleviin betonirakenteisiin tehtavat levennykset tai vastaa-
vat muutokset. [11, s. 252.]

Betonirakenteiden urakoitsijan on syyta kiinnittaa tarkasti huomiota paalutuksen
toteutumapiirustukseen. Jos paalutuksesta on aiheutunut muutoksia betoniraken-
teisiin, tulee tarkastaa, onko rakennesuunnittelija tehnyt muutokset laudoitus- ja
raudoituspiirustuksiin. Raudoitteet on myés voitu jo tilata vanhoilla piirustuksilla,
jolloin raudoitteiden toimittajalle tulee toimittaa uudet kuvat ja tilata uudet raudoit-
teet. Massiivisten betonirakenteiden kohdalla korvaavan paalun/paalujen lydmi-

nen on usein kustannustehokkaampi vaihtoehto kuin rakenteen muuttaminen.

Pohjatdiden yhteydessa tarkastetaan perustuksen alapinnan koron suhde paalu-
jen ylapinnan korkoon. Paalujen paiden tulee olla vahintdan 50 mm nakyvilla, jotta
varmistetaan paalujen tasainen kannattelevuus. Paalujen paat puhdistetaan ja po-

rataan mahdolliset tartunnat suunnitelmien mukaisesti.

6.2.2 Betonimassan valinta

Rakennesuunnittelija maarittelee betonirakenteen suunnitellun kayttéian, seuraa-
mus-, toteutus-, toleranssi-, lujuus- ja rasitusluokan seka kiviaineksen suurimman
raekoon. Betonirakenteiden urakoitsijan ja valmisbetonin toimittajan tehtavaksi jaa
yhteisty6ssé valita kohteeseen sopiva betonin koostumus. Jos rakenne on hyvin
tavanomainen ja se ei altistu koville rasituksille, on valinta helppo. Tavanomaisia
betonilaatuja on kaytetty paljon ja ne ovat kestaneet hyvin. Valmisbetonin toimit-
taja valitsee kohteeseen sopivan betonireseptin, jolloin betonirakenteiden urakoit-

sijan ei tarvitse valintaan puuttua.

Massiivisten betonirakenteiden kohdalla urakoitsija kdy betonoitavan kohteen lapi
betonin toimittajan kanssa ja kertoo, mitka tekijat vaikuttavat betonointityén onnis-
tumiseen. Naitd ovat esimerkiksi betonin ty0stettavyysaika ja mahdolliset kiviai-
neksen raekoon muutokset betonoinnin aikana. Kun betonoitava rakenne on kayty
l&pi, betonin toimittaja tekee laskelmat lampdtilan kehityksesta ja valitsee kaytet-
tavan betonilaadun tai eri vaihtoehdot. Ratkaisut esitetdan tilaajalle, joka hyvaksyy

valinnan.
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6.3 Muottitekniikka

Muotteina massiivisissa betonirakenteissa kaytetaan paasaantoisesti jarjestelma-
muottikalustoa. Rakenteet ovat yleensé suorakaiteen muotoisia ja soveltuvat hy-
vin jarjestelmamuoteilla tehtaviksi. Massiivirakenteissa tarvitaan paaasiassa pys-
tyrakenteiden muotteja, koska rakenteet tukeutuvat maaperaan tai toiseen koko
pohjan alalta kannattelevaan rakenteeseen. Erilaiset jarjestelmamuotit ovat nyky-
aan eniten kaytettyjd muotteja paikallavalurakentamisessa. Pystyrakenteiden
muotit ovat terasrunkoisia ja muotin toisella puolella on pinnoitettu viilupuulevy.
Jarjestelmamuotin etuja ovat mm. lujuus, nopea asennettavuus, hyva saadetta-

Vyys ja muunneltavuus.

Muottitekniikaltaan massiivirakenteet ovat yleensa hyvin yksinkertaisia. Muotitet-
tavat pinnat ovat suoria ja usein alle kolme metrid korkeita. Korkeussuunnassa
riittdd siis yksi 2,7 m tai 3,3 m korkea muotti. Kun muottitekniikka on yksinkertai-
nen, muottityd on nopeaa. Kokemusten mukaan jarjestelmamuottitdiden osuus
raudoitus- ja muottitdiden yhteiskestosta on noin 20 %. Muotit tuetaan muottitoi-
mittajan suunnitelmien mukaisesti. Tukijalat tuetaan johonkin riittdvan tukevaan
alustaan, esimerkiksi betonipaaluihin tai toiseen betonirakenteeseen. Alustan on
oltava sellainen, joka ottaa kuormia vastaan myos jonkin verran vedon suunnassa.
Tama estdd muotin painumisen kasaan sidetankoja kiristettaessa, kun valikeput-
kia ei ole kaytdssa. "Surrit” eli muottisidetangot asennetaan koko rakenteen lapi
muottisuunnitelman mukaisesti. Jos rakenne on erityisen levea tai pitkdn mallinen,
sidetangot voidaan hitsata raudoitukseen, jotta niita ei tarvitse vieda esim. 50 met-
ria pitkdn rakenteen lapi. Raudoitusta voi joutua tallgin tukemaan lisda ja myos
ulkopuolisia tukijalkoja tai jaykisteita voi joutua lisddmaan. Muottisuunnitelmasta

poiketessa tulee aina keskustella muottisuunnittelijan kanssa.

Sidetankoina massiivisissa rakenteissa kaytetaan 10 tai 12 mm:n pyodrotankoja ja
niihin soveltuvia muottilukkoja. Jos rakenne jdd maan alle, rakenteeseen jaavina
sidetankoina voidaan kayttad mustaa rautaa. N&akyviin jaavissa rakenteissa tai
muista vaatimuksista johtuen kaytetadn RST-pyorétankoja. Kustannussyista ruos-

tumattomia ei kannata kayttaa kuin rakenteen reuna-alueilla. Keskialueelle asen-
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netaan ns. mustat tangot, jotka hitsataan rajapuikolla yhteen. Pitkilla vaakasuun-
taisilla valimatkoilla pyorotanko alkaa roikkua, vaikka sen kiristaa tiukalle. Tall6in
vaarana on sidetankojen nouseminen betonivalun aikana, kun betonin noste nos-
taa tankoja. Samalla vaakasuora pituus kasvaa ja muotit voivat hieman leveta.
Tama voidaan estad asentamalla tyoterakset rakenteen keskelle kannattelemaan
sidetankoja. Alumiinia ei juurikaan kayteta, koska sen lujuus ei ole riittava tai hit-
saaminen tydmaaolosuhteissa on hankalaa. Harvakierretankoa ei mydskaan kay-
teta leveissa rakenteissa. Harvakierretanko on tarkoitettu poisotettavaksi raken-
teesta muottien purkuvaiheessa ja siihen tarvitaan valikeputkea ja muottikartioita.
Pelkka valikeputki on kalliimpi kuin musta pydrétanko ja suunnilleen samanhintai-
nen kuin mustan ja RST:n yhdistelma. Valikeputket ovat tavallisesti kahden metrin
mittaisia, joten jatkoksiin tarvitaan erikoisratkaisuja tai pitempaéa putkea. Asenta-
misnopeudessa ei myoskaan saavuteta etuja pyorétankoon nahden. Sidetangot
asennetaan massiivisissa rakenteissa raudoituksen valmistuttua tai raudoituksen
edetessa tilanteen mukaan. Muottitimpureiden ja raudoittajien tulee sopia asia
keskenaan, jotta molempien ty6t sujuvat mahdollisimman jouhevasti. Liian aikaisin
asennetut sidetangot hankaloittavat helposti raudoittajien kulkemista tydkoh-

teessa.

Kun muotit on saatu pystytettyd, taytyy sisapuolelle jarjestéaa sujuva ja turvallinen
kulkutie. Yksi vaihtoehto on jattaa yhteen tai useampaan kohtaan muotti asenta-
matta, jolloin kulkutie saadaan maan tasolle. Raudoituksen valmistuttua puuttuvat
muotit nostetaan paikoilleen. Tata on syyta harkita talvella ulko-olosuhteissa, kun
on lumisateen mahdollisuus. Kulkuaukoista saadaan satanut pakkaslumi puhallet-
tua lehtipuhaltimella katevasti pois. Toinen vaihtoehto on tehda kulkutie muottien
yli. Tallin kulku on betonointia varten valmiina, mutta on hieman raudoituksen

tiella.

Kuten aina, on olemassa myds poikkeuksia. Massiivinen paikallavalettava betoni-
rakenne voi olla myds vaativa muotitettava. Patorakenteet ovat vesitiiviita ja to-
della korkeita. Siltarakenteet ovat monimuotoisia, ja tydoskentelemaan voi joutua
veden alla. Teollisuuskohteissa taas voi olla mita erikoisimpia koneperustuksia.

Naihin eivat valttamatta jarjestelmamuotit enaa taivu, joten erikoisratkaisut taytyy
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sorvata tydmaalla. Talléin kysytdan osaamista tyonjohdosta tyontekijoihin, jotta

kokonaisuus tarkkoine toleransseineen pysyy hallinnassa.

6.4 Raudoitus

Massiivisiin terasbetonirakenteisiin menee betonin ohella myos terasta paljon. Ny-
kyaikana kaikki raudoitteet tilataan valmiiksi taivutettuina terasbetoniraudoitteiden
toimittajalta. Taméa on kustannustehokkain tapa. Tydomaalla raudoitteita tehdaan
vain pakon edessa tai jos menekki on hyvin vahainen. Téllaisia tilanteita voi tulla,
jos esimerkiksi suunnittelussa on tapahtunut virhe eli raudoitteet ovat vaaranlaisia
ja asia huomataan tydmaalla vasta, kun niita pitaisi asentaa paikoilleen. Raudoit-
teiden toimittajan kanssa on sovittu jokin minimitoimitusaika, esim. kaksi viikkoa,
jossa ajassa raudoitteet pitda toimittaa tilauksesta tydmaalle. T&llin ei raudoitteita
voi jaada odottamaan, vaan ne on tilattava toiselta toimittajalta tai erittéin kiireelli-
sissa tapauksissa tehtava tydomaalla. Raudoitteiden toimittaja on harvoin myods-
kdan tydmaan kanssa samalla paikkakunnalla, joten logistiikkakin vie oman ai-

kansa.

Tavaroiden tilaaminen tydmaalle oikea-aikaisesti ja oikeilla maarilla on yksi tyon-
johdon/tydmaainsinddrin tarkeimmista ja myds vaikeimmista tehtavista. Tassa on-
nistuminen on paljon aikataulusuunnittelun onnistumisesta kiinni. Raudoitteiden
tilaaminen oikea-aikaisesti on betonirakenteiden tyonjohdon arkipéaivaa. Tilaami-
nen pitaisi pystya tehda mahdollisimman hyvissa ajoin, jotta raudoitteiden toimit-
taja pystyy toimittamaan tilaukset aikataulussaan. Tyémaan ollessa aikataulussa
minimitoimitusaikoja ei yleensa tarvitse kayttdd. Monen kuukauden paahan tuskin
kukaan osaa paivéan tarkkuudella ennustaa vaan viikon tarkkuudella riittda. Rau-
doitteet kuten muutkin tavarat pitda olla tydmaalla mieluummin etuajassa kuin
myohassa. Siksi raudoitteet voivat tulla herkasti tilattua etuajassa. Monimutkaiset
raudoitteet ovat kuitenkin hankalasti varastoitavaa tavaraa. Eri rakenteisiin kuulu-
via taivutettuja osia ei kannata ikina varastoida paallekkain, ja nain ne vievat paljon
tilaa. Paras olisi, jos ne saisi purettua kuormasta suoraan kohteen viereen nosturin
etaisyydelle. Aina tama ei ole mahdollista ja raudoitteet pitd& vieda varastoalu-

eelle. Tarkeda on laittaa tukevat aluslankut tai vastaavat, jotta raudat ovat irti
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maasta. Nostotyo helpottuu talléin huomattavasti, raudoitteet eivat sotkeennu tai
talvella ja&dy maahan kiinni. Talvella tulee kayttda myos vahvoja nostopisteilla va-
rustettuja suojapeitteitd lumisateen varalle. Vahaiset lumimaarat voidaan nostaa
talloin lastausvaiheessa kerralla nosturilla pois. Raudoitteiden sailyttaminen tyo-
maalla pitkia aikoja etenkin lumisena talvena on erittéain hankalaa juuri niiden han-
kalan varastoinnin takia ja tydnjohdon kannattaa kiinnittd& raudoitustoiden aika-

tauluttamiseen erityista huomiota.

Kun raudoitteet saapuvat tydmaalle, tulee vastaanottavan henkilon tarkastaa |&-
hetyslistasta, etta raudoitteet ovat tilatun mukaisia ja puutteita ei ole. Yhteen mas-
siivisen betonirakenteeseen menee yleensd monta kymmenta tonnia terasta ja
joskus jopa satoja tonneja. Tama tarkoittaa yhtéa tai useampaa rekkakuormallista.
Maarien ollessa suuria jokaista rautaa ei kerkea kdymaan tydmaalla mittanauhan
kanssa lapi. Tarkeampi on katsoa silmamaaraisesti, ettd raudoitteet ovat raudoi-
tuspiirustuksen mukaisia ja kilomaarat tasméaavat raudoiteluettelon kilomaaraan.
Nykyaikaisella tekniikalla valmistetut raudoitteet ovat hyvin mittatarkkoja seké oi-
keanlaisia ja nain ollen toimitukset ovat varsin luotettavia. Samassa kuormassa

voi kuitenkin olla toisellekin tydmaalle menevia teraksia, joten tarkkana taytyy olla.

Teras on painava materiaali, ja sen nostamiseen tarvitaan raudoitustyfssa lahes
aina jonkinlaista nostokonetta. Sopivin nostokone valitaan kohteen vaatimusten
mukaan. Maaraavimmat tekijat ovat raudoitteiden paino, nostoetéaisyydet ja kay-
tettévissa oleva kalusto. Kaytetyimpiéa ovat torni- ja ajoneuvonosturi. Ajoneuvonos-
turi on jarkeva valinta, jos tydmaa-alue on laaja tai nosturin tarve esimerkiksi pe-
rustustyovaiheessa hyvin jaksoittaista. Nosturin koko tulee mitoittaa sopivaksi
kohteen mukaan. Toinen tarkea tekija on nosturin sijoittaminen. Etaisyyksien tulee
olla niin, ettd nosturin puomin pidentavaa ja lyhentavaa liiketta tarvitsee tehda
mahdollisimman vahan, koska se on hidasta. Oikea nostokone on isossa roolissa,
ja nama kaksi tekijad huomioimalla saadaan raudoitusty6ta nopeutettua.

Jos tehdaan perustusrakenteita, on ennen raudoitustyota tarkastettava maadoi-
tuspiirustukset. Erityisesti teollisuuskohteiden perustusrakenteisiin tulee l&hes
aina maadoituksia. Teollisuuden koneet tarvitsevat isoja virtamaarid, ja samaan
perustusrakenteeseen voi tulla useampia maadoitusjohtoja. Paamaadoituspiiriin

litettavat haarajohdot tulee aina asentaa paikoilleen ennen raudoitustoéita, koska
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raudoituksen jalkeen asentaminen hankaloituu huomattavasti. Betonirakenteen
raudoitukseen hitsaamalla liitettavat maadoitukset voidaan asentaa raudoituksen
yhteydessa. Betonin sisalla kulkevat johdot on aina laitettava suojaputkeen.

Tavallisimmissa massiivisissa betonirakenteissa raudoitusty6 on selkea ja johdon-
mukainen tehda. Eroavaisuutta muihin betonirakenteisiin tulee lahinna terasten
paksuuksissa. Kaytetyimpia kokoja ovat 16, 20, 25 ja erittdin massiivisissa 32 mil-
limetrid. Koko raudoituksen paino on luonnollisesti myds todella painava. Tallgin
maata vasten perustettaessa raudoitusvalikkeina ei voida kayttaa tavallisia muo-
vivalikkeitd. Muovivalike ei kesta raudoituksen ja tydskentelyn aiheuttamaa kuor-
maa tai painuu maahan. Pehmeaélle alustalle tarkoitetut muovivélikkeet ovat myos
yleensa tarkoitettu 8—20 mm teréksille. Valikkeena kannattaa kayttaa esimerkiksi
300x300 mm betonilaattoja tai raskaisiin raudoituksiin tarkoitettuja betonivalik-
keita. Jos raudoituksen nelikuorma on suuri, esim. 500 kg/m?, voi pehmealla alus-
talla painumista tapahtua betonivélikkeista huolimatta. Valikkeita ei voida asentaa
myo6skéaan liian tiheasti, koska talldin betoni ei paase ymparéimaan alapinnan te-
raksia ja betonin ja terasten valinen tartunta jaa heikoksi. Ratkaisuna tahan voi-

daan pohjan korkoon valaa ty6betoni, joka toimii painumattomana alustana. Ku-

vassa 4 sivulla 27 on raudoitusvaiheessa oleva 5000 m3 massiivilaatta.

Kuva 4. Raudoitusvaiheessa oleva massiivilaatta.
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6.5 Betonointi

Betonimassan tilaaminen kannattaa tehda hyvissa ajoin. Yleensa kaksi viikkoa en-
nen valua riittdd, mutta todella suuret valut tulee ilmoittaa aikaisemmin. 1000 m3
yhtédjaksoinen valu voi kestéaa esimerkiksi 20 tuntia ja valmisbetoniaseman tuotan-
tokapasiteetti voi olla talldin ylarajoilla. Tama vaikuttaa paljon valmisbetoniaseman

toimintaan, koska se ei pysty palvelemaan silloin muita asiakkaita.

6.5.1 Betoniaseman sijainti

Betoniaseman etéisyys tydmaasta vaikuttaa betonoinnin suunnitteluun ja beto-
nointitydn sujuvuuteen. Kaukana oleva betoniasema hankaloittaa tilannetta ja nos-
taa kuljetuskustannuksia. Kesalla betonin notkeus voi vaihdella tydmaalla, ja tal-
vella betoni jaahtyy pitkan kuljetuksen aikana. Pitkat kuljetusmatkat ovat vaikeita
aikatauluttaa, kun niihin tulee joka tapauksessa heittoja ja eivét nain ollen sovellu
massiivisiin valuihin. Massiivisen valun onnistumisen kannalta yksi tarkea tekija
on betonin kuljetuksen toimiminen tasaisesti. Betoninkuljetusautot pitaa saada
tyomaalle muutaman minuutin tarkkuudella. Tyd etenee sujuvasti, kun yksi auto
purkamassa kuormaa ja toinen tulee tydmaalle ennen kuin toisen auton purku on
loppunut. Jos toimitusajat vaihtelevat, tulee valuun katkoksia tai tytmaalle kertyy
tarpeettomasti betoninkuljetusautoja odottamaan. Molemmat tapaukset ovat yhta
haitallisia. Pitkassa valussa katkokset voivat pidentaa valua useita tunteja. Taval-
lisesti betoninkuljetusauton palveluaika on 20—30 minuuttia. Jos autoja on jonossa
tydmaalla, palveluaika umpeutuu jo jonottaessa ja ylimenevalta ajalta valmisbeto-
nin toimittaja laskuttaa palveluaikalisdd. Molemmat tapaukset nostavat huomatta-
vasti betonoinnin kustannuksia. Jos tyémaa on niin suuri, etta lahistolla olevien
valmisbetoniasemien tuotantokapasiteetti ei riita, perustetaan tydmaan ajaksi va-
liaikainen betoniasema. Asemia voi olla yksi tai useampi eri betonitoimittajien maa-
rasta riippuen. Paras tilanne on, jos asema voidaan perustaa tydmaatontille tai
sen valittomaan laheisyyteen. Alle 10 kilometrin toimitusmatka on viela hyva.
Tama mahdollistaa betoninkuljetusautojen tarkan aikataulutuksen ja kyvyn rea-

goida nopeasti muutoksiin.
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6.5.2 Betonipumppuauton sijoittaminen

Nykyaikana yleisin betonin siirtotapa tytmaalla on erilaiset hydrauliset pumppaus-
kalustot. Pumia eli kuljetuspumppuautoa ei massiivisissa valuissa oikeastaan kay-
tetd, koska sen pumppausteho tai puomin ulottuma ei ole riittdva. Betonipumppu-
auto on lahes aina paras vaihtoehto. Sen pumppausteho on n. 150 m%/h ja puomin
vaakaulottuma vaihtelee auton koosta riippuen 25-50 metrin valilla. Massiivisen
betonirakenteen valussa kaytetdan yhta tai useampaa pumppuautoa kohteesta
riippuen. Pumppujen maara valitaan lahinnd ulottuman mukaan. Yleensa yksi iso
pumppu riittda, mutta joskus voi tarvita kaksikin. Suunnittelussa tulee ottaa huo-
mioon valmisbetonitehtaan toimituskapasiteetti. Useasta pumpusta ei ole mitédén
hy6tya, jos betoniasema ei kykene toimittamaan betonia riittavad maaraa ja jo-
kin/toinen pumpuista on valilla toimettomana. Jos valitaan kaytettavaksi yksi
pumppu ja se ei yletd samalta paikalta pumppaamaan koko valua, voidaan
pumppu myos siirtdéé kesken valun. Siirto on yleenséd mahdollista tehd&, koska se
vie aikaa vain noin puoli tuntia. Erityisen lampimalla ja tuulisella kelilla voi tulla
ongelmia, kun betonoitava pinta-ala on laaja ja vesi haihtuu betonin pintaosasta
tehokkaasti. Jonkinlaisena nyrkkisaanténa voisi varmaan pitaa, etta 1000 m? pie-

nemmissa valuissa riittda yksi betonipumppuauto.

Pumppuauton sijoittaminen vaatii myos tyonjohdolta suunnittelua. Jos asiaa ei
huomio mitenkaan, voi valu mydhastya pahastikin. Massiivinen betonirakenne on
yleensa pinta-alaltaan laaja ja se vaikuttaa pumpun sijoittamiseen. Lahtokohtai-
sesti pumpulle paras paikka on sellainen, josta on nakodyhteys valukohteeseen ja
pumpulla ylettdd samasta sijainnista betonoimaan koko rakenteen. Joskus tilanne
voi olla sellainen, ettd tydmaa on ahdas ja pumpun paikkaa ei voi juurikaan valita,
vaan se on sijoitettava minne se mahtuu. Taméa on harvoin paras paikka. Muita
rajoittavia tekijoita ovat esimerkiksi ylapuolella olevat esteet. Jos valu on siséti-
loissa, voi rakennuksen sisékorkeus olla liian matala, jolloin puomia ei saa auki.
Paras arvioitsija tilanteessa on yleensa pumppuauton kuljettaja, joten hanelta kan-

nattaa kysya, jos arveluttaa jokin asia pumpun sijoittamisessa.
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6.5.3 Betonin siirto tydmaalla

Toinen huomioitava asia on betoninkuljetusautojen mahdollisimman helppo reitti
pumpun perdan. Reitti pitda olla mahdollisimman lyhyt ja kaltevuus loiva, jos ton-
tilla on korkeuseroja. Talvella hiekoitus on ehdottoman tarkeda, koska painavat au-
tot tamppaavat lumisen pinnan liukkaaksi. Vuoroaan odottavalle kuljetusautolle tu-
lee olla myds huomioitu paikka. Namé seikat huomioimalla saa lyhennetty& huo-
mattavasti betonoinnin kokonaiskestoaikaa. Yleensa kaytossa on 8—-12 m? kulje-
tusautoja. Isolla pumpulla pumppaa taydella teholla 10 m3 kuorman noin kahdek-
sassa minuutissa ja hyvin suunniteltu kuljetusauton vaihto kestaa noin kaksi mi-
nuuttia. Yhden kuorman purku kestaa keskimaarin siis 10 minuuttia. Massiivisissa
betonirakenteissa kaytettavat valunopeudet ovat poikkeuksellisia muihin betonoin-
teihin verrattuna. Kaytdnnéssa olen huomannut, ettd maksimi nopeus yhdella
pumpulla on n. 60 m3/h. Tama edellyttaa todella hyvat olosuhteet. Kuormia on pal-
jon ja yhden kuorman purku kestaa vahan aikaa, jolloin kuljetusautojen vaihdon
onnistumisen merkitys kasvaa. Jos vaihdon kesto kaksinkertaistuu eli lisdéntyy
vain kahdella minuutilla tarkoittaa tama 1000 m?3 valussa yli kolmen tunnin piden-
nysta betonoinnin kokonaiskestoaikaan. Tyon suunnittelulla on siis merkitysta ja
massiivista paikallavalettavaa betonointia voisi kutsua leikkis&sti viestijuoksuksi,
jossa onnistunut vaihto ratkaisee paljon. Kun betonointinopeus on suuri, se pitda
huomioida myds tyontekijamaarassa. Erityisesti betonin tiivistdmiseen tarvitaan

riittavasti tyontekijoitd, jotta tiivistys saadaan toteutettua laadukkaasti.

Betonointity®d tulee suunnitella siten, ettd pumppuautolla paasee riittdvan lahelle
valettavaa rakennetta. Linjavalu ei sovellu laajapinta-alaisten massiivisten raken-
teiden betonointiin, koska betonointinopeus laskee huomattavasti verrattuna roik-
kovaluun. Betonointinopeus pitaa olla riittava, jotta betoni ei kerkea alkaa sitoutu-
maan tiivistettavien betonikerrosten valilla. Toinen huomioitava asia on maksimi-
raekoko, joka on yleensa 32 mm. Tama ei sovellu linjavaluun, ja raekoon pienen-

taminen nostaa kustannuksia seka ei ole hyva ratkaisu massiivisissa valuissa.
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6.5.4 Betonointityod

Lampimalla ja kuivalla kelilla betonoitava pohja tulee kastella, jos se on aikaisem-
min valettu betonirakenne. Nain varmistetaan betonimassan hyva liikkkuvuus joka
paikkaan. Talvella mahdollinen lumi ja jaa tulee sulattaa hoyryttamalla. Pakkasella
voi tarpeen mukaan kayttaa hoyrytyksen jalkeen suojapeitteitd, jolloin muottien si-
séosa pysyy lampiméana. Betonointijarjestys rijppuu pumppujen maarasta, raken-
teen muodosta ja massiivisuudesta. Suorakaiteen muotoisessa rakenteessa yh-
dellda pumpulla valettaessa on paras aloittaa lyhemmalta sivulta tasaisena rinta-
mana edeten toiseen reunaan. Talla tavalla voidaan minimoida pumppuauton puo-
min edestakaisen liikkeen tarvetta muotin laidalta toiselle. TAma edellyttaa, etta
muotti on tuettu riittdvan tukevasti paikoilleen. Kun aloitetaan valamaan vain yh-
deltd sivulta, muodostuu suurin betonista muottiin kohdistuva voima talle sivulle.
Vastakkaisella puolella ei ole talldin betonista kohdistuvaa tukevaa voimaa ja koko
muotti voi siirtyd paikaltaan. Ylapinnan raudoitukseen jatetdén riittava maara va-
luaukkoja, jotta valuputki saadaan laskettua riittavan alas ja betonin erottumista ei
tapahdu. Maksimi pudotuskorkeus on yksi metri. Valuaukoilla ehkaistddn myos
pintaverkon sotkeentumista betoniin. Betonointi etenee pohjalta pintaa kohden 0,3
metrin kerroksina. Pohjaosa etenee kauempana edelld ja pintaosa kapeampana
perassa, jolloin betonimassasta muodostuu luiska. Luiskan kaltevuus maaraytyy
betonin notkeuden mukaan. Luiska ei saa olla liian loiva, jotta avoaika ei kasva
liian suureksi aiheuttaen valusaumoja. Betonista ja olosuhteista riippuen alle jaava
kerros ei saisi olla 1,5 tuntia vanhempi. Yhdella pumpulla toinen betonointijarjestys
vaihtoehto on aloittaa keskelta reunoja kohti vuorotellen edeten. Tama toimii n.
500 m? valuissa viela hyvin, mutta suuremmissa valuissa on vaarana, etta valu-
saumoja alkaa syntya. Pyoreat, kuten tuulivoimalan perustukset, aloitetaan kes-
kelté reunoja kohti tasaisesti edeten. Tuulivoimalan perustukset ovat keskustas-
taan vahvempia kuin reunoilta, mik&d myds vaikuttaa aloituspaikan maaraytymi-

seen.

Kahdella pumpulla valettaessa voidaan aloittaa keskelta tai vastakkaisista si-
vuista. Keskeltd aloitettaessa valetaan ensin rakenteen levyinen harjanne kerrok-

sittain ja lahdetaan etenemaan molemmilla pumpuilla vastakkaisiin suuntiin. Toi-
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nen vaihtoehto on aloittaa vastakkaisilta sivuilta edeten keskustaa kohden. Kah-
della pumpulla valettaessa saadaan helpommin suoritettua betonointi niin, etta
muottia kuormitetaan tasaisesti vastakkaisilta sivuilta. Pitkiss&, jopa useita vuoro-
kausia kestéavissa valuissa, pitdd varautua pumppuauton polttoainetankkauksiin.
Tama tulee huomioida aikataulussa. Pitkissa valuissa on my6s hyva olla toinen
pumppuauto varalla, jos kaytdssa oleva rikkoontuu. Teknisissa laitteissa kaikki on
mahdollista, ja jos valu keskeytyy pitkéksi aikaa, voi seuraamuksena olla jopa ra-
kenteen purkaminen. My@s tarvittavien tyontekijoiden maara kasvaa, kun tyo pitaa
tehda useammassa vuorossa eri henkil6illa. Yhdessa vuorossa pitdé olla ainakin
tyonjohtaja, yksi pumppuauton kuljettaja, valutydryhma ja pintatyéryhma pumppu-
autojen maaran mukaan seka apu/rakennusmiehia valun peittelyyn ja muihin apu-
toihin. Pintavaatimukset massiivirakenteissa ovat harvoin kovin tiukat, koska ra-
kenteet ovat usein perustuksia. Jos pinnaksi tulee lattia, se on jarkevampi valaa
omana valunaan. Kerralla valettava kerrospaksuus saadaan ohuemmaksi ja voi-
daan mahdollisesti hyddyntaa saasuojana padlle tehtyd rakennusta. Samasta
syysta myoskin saasuojan kayttd tulee tarpeelliseksi korkeintaan lattianvaluvai-

heessa.

6.5.5 Lampdtilan hallinta kylmissa olosuhteissa

Kun laskelmin on todettu betonin riittdva lujuus, muotit voidaan purkaa. Talvella
massiivibetonirakenteissa patevat samat saannot kuin muissakin betoniraken-
teissa. Pakkasella muotit suojaavat rakennetta jaahtymiselta ja kun ne puretaan,
jaéhtyy betonin pinta nopeasti. Nopea jadhtyminen, ympéardivan ilman ja betonipin-
nan suuri lampotilaero seka naisté johtuva rakenteen keskiosan ja pinnan valinen
suuri lampdatilaero aiheuttavat halkeilua. Peittdméattéman betonipinnan lampdétila
laskee pakkaskaudella 5-10 °C/h. Jaahtymisnopeus ei tavallisesti ole niin suuri,
ettd pelkastaan se aiheuttaisi halkeilua. Rakenteen keskiosan ja pinnan valinen
lampotilaero kasvaa kuitenkin varsin nopeasti suuremmaksi kuin 20 °C, jolloin hal-
keilun riski kasvaa. Kun muotit puretaan, ilman ja betonin lampdétilaero ei saisi olla

suurempi kuin 40 °C. Tama ylittyy helposti yli -10 °C pakkasilla. [1, s. 360 ja 369.]
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Halkeiluvaaraan minimoimiseksi rakenne lammitetdén ja/tai eristetdan reunaosil-
taan. Lammitysta ei yleensa massiivisissa rakenteissa tarvita ja sitd kannattaa har-
kita tarkkaan, koska esimerkiksi kovetuskaapelit nostavat betonoinnin kustannuk-
sia huomattavasti. Eristdminen on hyva vaihtoehto, koska samalla tulee estettya
kosteuden haihtuminen liian nopeasti, mika taytyy tehda joka tapauksessa. Ra-
kenteen ylapinta on helppo ja toimiva eristda pakkasmatoilla, jonka paalle laitetaan
tarvittaessa vahvat suojapeitteet. Sivut on tyolaampi eristda. Eristetyt ja lammitet-
tavat suurmuotit eivat ole hyva ratkaisu, koska muotteja joutuisi pitamaan niin
kauan paikallaan, ettd kustannukset nousisivat lilan korkeiksi. Yksi kokeilemisen
arvoinen vaihtoehto olisi mielestani suorareunaisissa piiloon jaavissa rakenteissa
eristeen asentaminen muotin sisapintaan. Taman toimivuudesta kaytannossa ei
ole itsellani kokemusta. Kun muotit on pystytetty, asennetaan esim. 25 mm EPS-
levy kauttaaltaan pystymuottien sisapintaa. Eristeen vahvuus huomioidaan muot-
tien asennuksessa. Levyt kiinnitetd&n raudoitusvalikkeilla muottiin, yksi va-
like/levy. Levyjen asennuksen jalkeen raudoitus ja muottien sidonta voidaan tehda
normaalisti. Mahdolliset tartuntalevyt yms. hitsataan raudoitukseen kiinni. Levyjen
asennus on nopea tehda, ja se ei hidasta raudoituksen tekemista, koska pohja-
raudoitus tehdaan ensin. Levyt toimivat eristeina jo betonointivaiheessa ja estavét
[Ammon johtumista tehokkaasti verrattuna pelkkéan muottivaneriin. Talléin muotit
voidaan purkaa aikataulun mukaisesti ja eristys on valmiina, jolloin lampdétila be-
tonin pinnassa pysyy tasaisena. Eristeet voidaan jattaa paikoilleen ja taytét tehda

ymparille.

6.5.6 Lampdtilan seuranta

Massiivisissa betonirakenteissa kaytetdan aina lampatilan seurantaa. Talla seura-
taan lujuuden kehitysta, maksimilampétilaa ja pinnan ja keskiosan valista lampo-
tilaeroa. Mittauspisteiden maaréa riippuu rakenteen massiivisuudesta. Pienem-
missa rakenteissa riittdd, kun yksi lampdtila-anturi laitetaan rakenteen keskelle.
Suuremmissa rakenteissa mittauspisteitd voi olla paljonkin. Yleensa vahintaan ra-
kenteen keskikohdassa pintaan, keskelle ja pohjalle sek& reuna-alueille tarvittava

maara. Betonin sisaan tulevissa mittauspisteissa kaytetaan tallentavaa datalogge-
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ria. Nykyaan laitteita on saatavilla monenlaisia ja hyvinkin monipuolisilla ominai-
suuksilla. Dataloggerit ovat katevid, koska lampdétilaa ei tarvitse kayda mittaa-
massa, vaan laite hoitaa lampotilanseurannan. Tulokset saadaan esim. hyvin ha-
vainnollistavina lampétilakayrind. Pintalampdtilaa voidaan seurata lisdksi myos

infrapunalampomittarilla.

Kuvassa 5 sivulla 34 on massiivilaatan lampdtilanseurannan tuloksena saatu lam-
potilakaavio. Laatan vahvuus on kaksi metrid ja tilavuus 5000 m3. Eristeena ra-
kenteen pinnassa kaytettiin solumuovimattoa. Hydrataatiolammon pienenta-
miseksi seosaineena on kaytetty masuunikuonajauhetta. Sementtind on kaytetty
portlandseossementtia CEM 11/B-M. Sementtistandardin SFS-EN 197-1 mukaan
se sisaltdd portlandklinkkeria ja 21-35 % seosaineita eli tdssd tapauksessa ma-
suunikuonajauhetta. Sementin lujuusluokka on 42,5 N, eli sementin puristuslujuus
28 vuorokauden iassa on 42,5 MN/m? ja varhaislujuudenkehitys on normaali. Be-
tonin lujuusluokka on C30/37, notkeus S3, rasitusluokka XC2 ja runkoaineen suu-
rin raekoko 32 mm. Betoni on suhteitettu siten, ettd sen lujuudenarvosteluiké on
91 vuorokautta. [12.]
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Kuva 5. Massiivilaatan lampétilan seuranta.

Kuvasta nakee betonin lampadtilan kehittymisen kahden ensimmaisen viikon ajalta

betonoinnin jalkeen. Mittalaitteena on kaytetty tallentavaa dataloggeria ja siihen
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kytkettya neljaa lampotila-anturia. Mittauspisteet sijaitsevat vaakasuunnassa sa-
massa kohti rakenteen keskella ja pystysuunnassa eri tasoissa eli pohjassa, kes-
kella ja pinnassa seka ulkoilmassa. Ulkoilman lampdtila oli massiivibetonointia aja-
tellen erinomainen vaihdellen yli kaksi vuorokautta kestaneen betonoinnin aikana
-1...+11 °C valilla. Kuvassa nakyvan mittausjakson aikana ulkoilman lampdatila oli
-2,9...415,2 °C. Lampdtilan kehitys oli varsin maltillinen ja maksimilampétila ra-
kenteen keskella noin neljan vuorokauden kuluttua betonoinnista oli 40,7 °C. Sa-
maan aikaan ollut suurin lampétilaero rakenteen keskiosan ja lahella pintaa olevan
mittauspisteen valilla oli 18 °C. Suurin lampétilan nousu rakenteen keskella kovet-
tumisvaiheen aikana oli 26,5 °C. Tama tapahtui kuitenkin neljan vuorokauden ai-
kana, joten vuorokaudessa lampdtila nousi keskim&éarin noin 6 °C. Mittausjakson
alussa oleva pintalampétilan notkahdus johtuu siita, etta mittaus on kytketty paalle
jo ennen kuin betonointi on ehtinyt rakenteen keskella ylapintaan saakka, jolloin
anturi seuraa ulkoilman lampdtilaa. Tassa kohteessa betonin valinta on siis onnis-
tunut melko hyvin ja lampétilankehitys suunnitelmien mukainen. Suuremmalla ma-
suunikuonajauheen maaralla lampdtilan kehitys olisi luultavasti vielakin alhai-

sempi, mutta lampétilat pysyivat suositeltujen arvojen sisalla.
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7 MASSIIVIBETONIRAKENTAMISESSA HUOMIOITAVIA SEIKKOJA

Kuten kaikessa rakentamisessa, my6s massiivibetonirakentamisessa onnistunut
lopputulos saa edellytykset toimivasta suunnittelusta. Ymparoivista olosuhteista
massiivinen betonirakenne ei ole kovin tarkka, mutta talven kylmimpia kausia kan-
nattaa valttaa. Rakennesuunnittelu on perustusrakenteissa yksinkertaista ja
muissa rakenteissa usein vaativaa. Tyon suunnittelussa toistuu paikallavalubeto-
nirakentamisesta tutuksi tullut ty6jarjestys. Tyokohteen ja rakenteen muuttuessa
tyon suunnittelu on tehtava kuitenkin jokaisessa tilanteessa yksil6llisesti. Suurim-
pia eroja tavalliseen betonointiin tulee betonointimééarassa ja -nopeudessa. Yli 500
m?3 yhtéjaksoinen betonivalu on lahes aina massiivibetonirakenne. Se edellyttaa
suurta valunopeutta valusaumojen syntymisen ehkaisemiseksi. Esim. lattian beto-
nointi voi olla pinta-alaltaan laajempi, mutta valunopeus pysyy pienena, koska tii-
vistettavia kerroksia on vain yksi. Sujuva betonointityd edellyttaa, etta valmisbeto-

niasema on mahdollisimman lahella ja betoninkuljetusautot hyvin aikataulutettu.

Betonimassan valinta on tarkeaa tehda suunnitellusti. Tavallisissa betoniraken-
teissa kaytetyt massanvalintaperiaatteet eivat sovellu massiivibetonirakentami-
seen. Korkeita lujuusluokkia ja nopeita sideaineita tulee valttaa liian nopean hyd-
rataatiolamonkehityksen ja suuren hydrataatiolAmmon rajoittamiseksi. Tavalli-
sissa betonirakenteissa lujuusluokkaa voidaan nostaa tai valita nhopeampi side-
aine, jos aikataulussa pysyminen taman vaatii. Massiivibetonirakentamisessa

tama ei ole mahdollista.

Massiivibetonirakenteen lujuus kehittyy muita rakenteita hitaammin. Tama tulee
huomioida jalkihoitoajan pituudessa. Betoni saavuttaa nimellislujuutensa suunni-
teltuna ajankohtana vain, jos olosuhteet ovat olleet riittdvat koko lujuudenkehityk-
sen ajan. Lampdtilan seuranta on laadunvarmistamista. Lujuudenkehityksen ai-
kana rakenteen reunaosien lampotilaan voidaan vaikuttaa jonkin verran, kun lam-
potilaa seurataan reaaliaikaisesti. Lampdtilan seurannassa kuitenkin lIahinné tode-
taan, ettd onko betonimassa valittu oikein, betonointityd onnistunut ja mahdollinen

rakenteen keskiosien jadhdytys tai reunaosien eristys onnistunut suunnitellusti.
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8 YHTEENVETO

Massiivisia betonirakenteita voidaan pitd& yhten& betonirakentamisen erikois-
osaamisalueena. Tama tarkoittaa sita, etta rakenteiden ja tyon suunnitteluun tay-
tyy panostaa enemman kuin tavallisissa betonirakenteissa. Aikataulutuksessa tu-
lee aina huomioida téiden vaativuus ja niiden mahdollisesti tarvitsema lisdaika ver-
rattuna tavanomaiseen rakentamiseen. Massiivibetonirakentamisessa keskeisim-
pi& asioita ovat ympariston olosuhteiden huomioiminen suunnittelussa, betoni-
massan valinta, hydrataatiolammon hallinta ja tavallista pidempi betonin jalkihoi-
toaika seka lampdotilan seuranta. Betonimassan valinta on tarkea, koska silla luo-
daan edellytykset toimivalle betonirakenteelle. Jos massa ei sovellu betonoitavaan
rakenteeseen, ei betonointivaiheessa voida en&é korjata tilannetta. Betonimassan
valinnassa tulee luottaa valmisbetonin toimittajan ammattitaitoon. Kun betoni-
massa on rakenteeseen sopiva, on aina mahdollista tehda toimiva betonirakenne.
Silloin tarvitaan vain tydn suunnittelua, ammattitaitoinen tyéryhma, riittavat resurs-

sit ja halu tehdé rakentamista laadukkaasti.

Opinnaytetyon tekeminen oli mielenkiintoinen projekti ja toimi opittuja asioita sy-
ventavana opintona. Koska tietoa aiheesta oli niukasti saatavilla, valikoitui massii-
viset betonirakenteet ajankohtaiseksi aiheeksi tehda opinnaytetyd. Kaytannon ko-
kemus aiheesta piti mielenkiintoa ylla projektin aikana, kun pystyi vertaamaan kay-
tanndn kokemuksia teoriapainotteiseen tietoon. Tietoja piti etsid monista eri lah-
teistd, koska monet lahteet olivat vanhentuneita ja varsinaista teosta en aiheesta
|oytanyt. Asioita pohtiessa oli palkitsevaa huomata oppivansa uusia asioita. Nyky-
ajan tyomailla, kun aikataulut ovat kireita, voi rakentamisen laatu karsia. Tyoteh-
tavia joudutaan vahentamaan, kun aika ei riitéa kaiken tekemiseen. Betonirakenta-
misessa tama voi tarkoittaa esimerkiksi puutteellista jalkihoitoa. Siksi onkin hyva
pysahtya valilla kertaamaan teoriaa betonin kayttaytymisesta erilaisissa raken-

teissa ja olosuhteissa.

Opinnaytety6 palvelee ennen kaikkea itsedni ammatillisessa kehittymisessa,
mutta on tehty myds Kreate Oy:n tyonjohtajien ja ylipdataan betonirakenteiden
tyonjohtajien tarpeisiin. Monilla tyénjohtajilla voi olla vankka kokemus betoniraken-

tamisesta mutta massiivisista betonirakenteista ei ole juurikaan kokemusta. Tasta
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tyostd saa perustiedot, kun toimii tyonjohtajana massiivibetonirakentamisessa.

Kreate Oy:n tyonjohtajilta sain paljon apua ty6téa tehdessani.

Opinnaytetyossa kasitellaan padasiassa massiivisia perustusrakenteita. Tyon tie-
toja apuna kayttden voisi tehda monimuotoisempia rakenteita kasittelevan opin-
naytetyon. Sellaisia ovat esimerkiksi erilaiset silta- ja patorakenteet. Nama poik-
keavat muottitekniikaltaan ja muilta huomioon otettavilta asioiltaan perustusraken-

teista ja tallaiselle tyolle olisi varmasti kayttoa.
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