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Lyhenteet

CFT Concrete Filled Tubes. Liittopilari, jossa pyöreä tai kulmikas teräsputki on

täytetty betonilla.

DATALOGGERI

Pienikokoinen ja edullinen tiedon kerääjä, jolla lämpötilan ja esimerkiksi

kosteuden seuranta onnistuu monenlaisista paikoista. Tallentuneet mitta-

tulokset on helppo siirtää tietokoneelle tarkastelua varten.

J-RENGASTESTI

Testi jota käytetään arvioitaessa itsetiivistyvän betonimassan läpäisykykyä

eli betonimassan kykyä virrata ahtaiden, esim. raudoitustankojen välisten

aukkojen tai muiden esteiden läpi erottumatta tai kasautumatta.

LEVIÄMÄKOE

Testi joka määrittää tavanomaisen tuoreen betonin notkeuden mittaamalla

sen leviämän tasaisella levyllä, jota on iskutiivistetty.

PAINUMA-LEVIÄMÄKOE

Painuma-leviämää ja T500-aikaa käytetään itsetiivistyvän betonin valuvuu-

den ja virtausnopeuden arvioimiseen, kun virtaukselle ei ole esteitä. Tulos

kuvaa itsetiivistyvän betonin täyttökykyä. T500-ajalla mitataan itsetiivisty-

vän betonin virtausnopeutta ja suhteellista viskositeettia.

LES Täyttämätön teräsputkipilari, jossa teräspoikkileikkausta kuormitetaan ak-

siaalisesti.

LFC Betonilla täytetty teräsputkipilari, jossa betonipoikkileikkausta kuormitetaan

aksiaalisesti.

LFE Betonilla täytetty teräsputkipilari, jossa koko pilarin poikkileikkausta kuor-

mitetaan aksiaalisesti.



LFS Betonilla täytetty teräsputkipilari, jossa teräspoikkileikkausta kuormitetaan

aksiaalisesti.



1

1 Johdanto

Tämä insinöörityö tehdään Sweco Rakennetekniikka Oy:lle. Työ käsittelee liittopilarien

valutekniikkaa sekä siihen liittyviä ongelmia. Työmaiden rakennesuunnitteluvalvonnassa

on epävarmuutta siitä, kuinka liittopilarien valamista tulisi valvoa ja ohjeistaa. Tutkimuk-

sessa pureudutaan suunnitelmien ja toteutuksen välisiin ristiriitoihin ja sekä niistä mah-

dollisesti syntyviin ongelmiin.

Insinöörityön päätavoite on päivittää Sweco Rakennetekniikka Oy:n teräs- ja liittoraken-

teiden toteutuseritelmä liittopilarien osalta ajanmukaiseksi. Tutkimusta tehdään rakenne-

suunnitteluvalvonnan näkökulmasta ja työn tavoitteena on myös antaa rakennesuunnit-

telijalle työkaluja laadunvalvontaan. Näihin tavoitteisiin pääsemiseksi työssä selvitetään

CFT-liittopilarivalun lopputulokseen vaikuttavia asioita. Selvityksen pohjalta tehdään yh-

teenveto, jossa käydään läpi valun onnistumiseen vaikuttavia seikkoja. Tavoitteiden kan-

nalta keskeisiä kysymyksiä ovat: Millaisia työtekniikoita valussa tulisi käyttää, jotta pääs-

täisiin parhaaseen lopputulokseen? Millaisia riskejä erilaisten työtapojen ja betonimas-

san valintojen suhteen on? Miten edellä mainitut riskit saataisiin hallintaan?

Insinöörityön painopiste on liittopilarien oikeaoppisessa betonoinnissa ja laadunvalvon-

nassa. Työn teoriaosuudessa käsitellään ensin yleisemmin liittopilaria ja sen historiaa.

Myöhemmin teoriaosuudessa syvennytään mm. CFT-liittopilarien ominaisuuksiin ja toi-

mintaperiaatteeseen. Teoriaosuuden tärkeimpänä tavoitteena on antaa hyvä käsitys

CFT-liittopilarin toimintaan vaikuttavista seikoista, jotta nämä seikat voitaisiin huomioida

myös pilarin betonoinnissa.

Työ on rajattu siten, että liittopilarien mitoitusta käsitellään ainoastaan siltä osin, kuin se

aiheen kannalta on tarpeellista. Myös betonien tarkempi analysointi ja erilaiset laborato-

riokokeet sekä koestukset ovat rajattu työn ulkopuolelle. Tutkimuksen tieto kerätään kir-

jallisista lähteistä, asiantuntijahaastatteluista, käytännön suunnittelutyöstä ja havain-

noista rakennustyömaalla.
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2 CFT-liittopilarit

Liittopilarit voidaan jakaa kahteen alaryhmään, CFT-liittopilareihin ja SRC-liittopilareihin.

Pilareiden ero on se, että CFT-liittopilarissa (Concrete Filled Tube) teräsputki täytetään

betonilla, kun SRC-liittopilareissa (Steel Reinforced Concrete) teräsprofiilin ympärys tai

reunat valetaan kauttaaltaan betonilla umpeen. [1, s. 185; 2, s. 6.]

2.1 Liittopilarit yleisesti

Liittopilari on rakenneteräksestä valmistettu teräspilari, jonka ympärys tai vaippa on pro-

fiilin muodosta riippuen valettu betonilla umpeen. Teräs ja betoni toimivat yhdessä pilarin

kantavina materiaaleina. Liittopilareissa käytetty betoni voi olla joko raudoitettua tai rau-

doittamatonta, riippuen pilarille asetetuista vaatimuksista. [1, s. 183.]

Kuva 1. Erilaisia liittopilaripoikkileikkauksia [1, s. 186].
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Kuvassa 1 on esitetty erilaisia Suomessa ja muualla käytettyjä liittopilaripoikkileikkauk-

sia. Suomessa käytetyimmät poikkileikkaukset ovat e ja f, joissa kaksoissymmetrinen

teräsputki on täytetty betonilla ja raudoitettu. Nämä Suomessa suositut poikkileikkaukset

sekä poikkileikkaus d ovat niin kutsuttuja CFT-liittopilareita. Kuvassa ylimpänä olevia a,

b ja c poikkileikkauksia kutsutaan SRC-liittopilareiksi. [1, s. 185; 2, s. 6.]

Ensimmäiset liittopilarit tehtiin jo 1800-luvun puolivälissä, kun terästä haluttiin palosuo-

jata betonin avulla. Lisäksi betonilla tavoiteltiin rakenteelle parempaa maanjäristyskes-

tävyyttä. Liittopilarit yleistyivät kuitenkin vasta 1970-luvun jälkeen, koska betonin ei aja-

teltu lisäävän kestävyyttä rakennepoikkileikkauksessa. Kokeellisesti pystyttiin kuitenkin

todistamaan, että raudoitettu tai raudoittamaton betoni pystyy kantamaan lujuuttansa

vastaavan kuorman. Myös suunnitteluohjeet kehittyivät 1970-luvulla, kun teräs ja beto-

nijärjestöt tekivät yhteistyötä. Tämä edesauttoi ennestään liittorakenteiden ja sitä kautta

liittopilarien yleistymistä. [1, s. 183; 3, s. 110.]

Kuva 2. 1931- Empire state building. Rakennuksen teräsrunko suojattiin betonivaipalla [2, s. 6].
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Liittopilareita käytetään esimerkiksi korkeissa asuinrakennuksissa, kauppakeskuksissa,

urheiluhalleissa, toimisto- ja teollisuusrakennuksissa, siltarakenteissa ja paaluissa. Liit-

topilarien suosio perustuu niiden kustannustehokkuuteen ja hyviin tuotantoteknisiin omi-

naisuuksiin. Valmiiksi raudoitettu teräsputkipilari on edullinen, koska muottityö ja raudoi-

tus jäävät työvaiheina pois. Tämä nopeuttaa työn etenemistä työmaalla ja näin ollen

alentaa kustannuksia ja tehostaa rakentamisprosessia tavalliseen paikallavalukohtee-

seen verrattuna. Liittopilarien etu tavalliseen teräspilariin verrattuna on parempi palon-

kestävyys ja taloudellisuus, kun osa teräksestä voidaan korvata betonilla.

[3, s.110; 4, s. 1; 5, s. 1.]

2.2 CFT-pilarin etuja

Teräsputken ja betonin yhteistoiminta:

1) Betonipoikkileikkaus rajoittaa tai vähintäänkin viivästyttää teräsputken lommah-

dusta. Lommahdus tapahtuu myös hallitummin verrattuna puhtaaseen teräspila-

riin [8, s. 1.]

Kuvassa 3. osoitetaan kuinka halkeillut betoni aiheuttaa eniten taivutetuissa pai-

koissa sen, että raudoitetun betonipoikkileikkauksen painopiste ei ole enää tar-

kalleen alkuperäisessä symmetrisesti keskeisessä painopisteessä, mutta raudoi-

tuksen ja teräskuoren ansiosta painopiste ei:n siirtymä on hyvin pieni [1, s.217.]

Kuva 3. Painopisteakselin siirtymä on hyvin vähäinen, vaikka betoni on päässyt halkeilemaan
[1, s. 217].
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2) Betonin lujuus kasvaa putken sisällä sulkeumavaikutuksen vuoksi, kun teräspoik-

kileikkaus estää betonin halkeilun ja laajenemisen [8, s. 1].

3) Betonin kuivumiskutistuma ja viruminen on paljon vähäisempää kuin tavallisessa

teräbetonirakenteessa [8, s. 1].

Asiaa on tutkittu mm. Japanissa (L.H. Ichinose, E. Watanabe ja H. Nakai 2000).

Tutkimuksessa pystyttiin osoittamaan, että CFT-pilarin kuivumiskutistuma oli vain

9 % tavanomaisen betonirakenteen kutistumasta, joissa betoni on alttiimpi ym-

päristön vaikutuksille. Tutkimuksessa todettiin myös, että viruma on pienempi

kuin tavanomaisessa teräsbetonirakenteessa. CFT-pilarin virumaluku asettui tut-

kimuksen perusteella 1,16 ja 1,26 välille. Tavanomaisella teräsbetonipoikkileik-

kauksella virumaluku on suuruusluokaltaan yleisesti noin 2,0. [7, s. 465.]

CFT-liittopilarin teräskuori antaa tuoreelle betonille hyvän suojan kovettua rau-

hassa, koska se ei päästä kosteutta läpi. Tästä johtuen betonin kuivumiskutis-

tuma ja viruma ovat pienempiä, kuin tavanomaisessa teräsbetonirakenteessa.

Poikkileikkauksen ominaisuudet:

4) Teräksen suhde betoniin on huomattavasti suurempi kuin pelkässä teräsbetoni-

poikkileikkauksessa tai betonilla koteloidussa teräspoikkileikkauksessa [8, s. 1].

5) Poikkileikkauksella on suuri jäyhyysmomentti ja taivutuskestävyys, koska suurin

osa teräksestä on sijoitettu pilarin ulkokuorelle. Tämä ei kuitenkaan pidä paik-

kaansa palotilanteessa, jossa pilarin oletetaan toimivan teräsbetonipilarina.

[8, s. 1.]

Rakentamisen tehokkuus:

6) Rakentaminen on tehokasta, kun verrataan CFT-pilaria perinteiseen paikallava-

lettavaan teräsbetonipilariin. Muottityöt ja raudoittaminen jäävät pois työmaalla,

kun pilarin teräskuori toimii muottina betonille. Tällöin on mahdollista valaa useita

kerroksia kerralla. Tämä johtaa siihen, että tarvitaan vähemmän työvoimaa ja
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projektin pituus lyhenee. Teräspilarijärjestelmään verrattuna ei rakentamisen te-

hokkuudessa ole aikataulullisesti eroa, koska teräsvaipan asennus ja betonointi

eivät ole toisistaan riippuvaisia työvaiheita. [8, s. 1; 22, s. 1.]

Palonkestävyys:

7) Betoni toimii palotilanteessa kantavana rakenteena, eikä teräskuorta tarvitse pa-

losuojata. [8, s. 1.]

Kustannustehokkuus:

8)  CFT-pilarit ovat kustannustehokkaita teräsbetonijärjestelmään verrattuna edellä

mainitun rakentamistehokkuuden ansiosta. Kun rakennusprojekti voidaan toteut-

taa nopeammalla aikataululla ja vähemmällä työvoimalla, niin kustannukset pie-

nenevät. Teräsrakennejärjestelmään verrattuna CFT-pilarin materiaalikustan-

nukset ovat huomattavasti pienemmät, sillä terästä käytetään paljon vähemmän

ja pilareita ei tarvitse raudoitetun betonipoikkileikkauksen ansiosta palosuojata.

Edellä mainitussa tutkimuksessa vertailtiin teräspilarin ja CFT-pilarin kustannus-

tehokkuutta 9-, 18- ja 40-kerroksisissa rakennuksissa. Kerrosluvun kasvaessa

CFT-pilarin kustannustehokkuus kasvoi suhteessa teräspilariin. CFT-järjestel-

mällä rakennetun rungon rakennuskustannukset olivat noin 10 % pienemmät

kuin pelkän teräsjärjestelmän. [8, s. 1; 8, s. 84.]

Ekologia:

9) Ympäristön kuormitusta pystytään vähentämään, kun muottityöt jäävät pois te-

räskuoren ansiosta, lisäksi teräskuori ja betoni voidaan helposti kierrättää uudel-

leen, jos betoni on raudoittamatonta [8, s. 1].
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2.3 Toimintaperiaate

2.3.1 Erot betoni- ja teräspilareihin verrattuna

Kun liittopilarin mitoitusta verrataan teräs- ja teräsbetonipilarin mitoittamiseen, voidaan

huomata, että sen käyttäytyminen asettuu näiden kahden väliin. Esimerkiksi teräsbeto-

nipilarin mitoitus perustuu normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutukseen. Tai-

vutusmomenttia syntyy pilaripoikkileikkaukseen myös normaalivoimasta. Näitä vaikutuk-

sia ovat ns. mittaepätarkkuuden aiheuttama ja hoikilla pilareilla toisen kertaluvun taipu-

man aiheuttama epäkeskisyysmomentti. Mittaepätarkkuus johtuu siitä, että teräsbetoni-

pilari ei ole koskaan absoluuttisen suora, vaan sille otaksutaan tietty poikkeama luotisuo-

rasta. [1, s. 184.]

Teräspilarien mitoittamisessa puolestaan huomio kiinnitetään epästabiiliuteen, sillä te-

räspilarien hoikkuudet ovat lähtökohtaisesti huomattavasti suurempia kuin teräsbetoni-

pilarien. Lisäksi puhtaasti plastiset murtumat ovat harvinaisempia ja niitä esiintyy vain

rajoitetusti. [1, s. 184.]

Vaikka taipuma lisääntyy murtumisen yhteydessä, liittopilarit eivät murru stabiiliuden me-

netyksestä johtuen, ellei poikkileikkauksen hoikkuus ole suuri. Tavanomaisesti liittopila-

rien kestävyys saavutetaan samoin kuin teräsbetonipilareissa. Tällöin poikkileikkauksen

rasitetuin kohta murtuu, ellei teräsosa lommahda paikallisesti ennen plastisen kestävyy-

den saavuttamista. Lommahdus pyritään estämään teräspoikkileikkauksen mittoja rajoit-

tamalla niin, että koko poikkileikkauksen oletetaan toimivan tehollisena, kun se plastisoi-

tuu. [1, s. 184.]

2.3.2 Kuormittaminen

Vaakarakenteilta tulevat kuormat siirretään palkeilta pilarin teräspoikkileikkaukselle, rip-

pumatta siitä onko sen vaippa tai ympärys valettu betonilla. Kuormien siirtäminen nor-

maalivoimana koko poikkileikkaukselle edellyttää, että kuorman tuontialueella teräksen

ja betonin välillä täytyy kehittyä niiden välistä leikkausjännitystä tai muutoin kuorma väli-

tetään mekaanisen liitoksen kautta. [1, s. 216.]
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Betonilla täytetyn putkipilarin kantokyky paikallisesti riippuu siitä, miten kuormat siirre-

tään pilarille. Vaikka asia saattaa tuntua yksinkertaiselta, on kuormien siirtämiseksi pila-

reille olemassa kolme erilaista menetelmää. Seuraavassa tarkastelussa käydään läpi

nämä erilaiset tapaukset. Tarkastelussa käytetyt pilarit ovat lyhyitä tai niiden mittasuh-

teita on muokattu niin, että pilarien kestävyys saavutettaisiin murtumisen perusteella.

[1, s. 216.]

(a) Pelkän betonin kuormittaminen

Kun kuormitetaan pelkkää betonia, puhutaan niin sanotusta Lohrin periaatteesta (Oeh-

lers ja Bradford 1995). Tässä tapauksessa betonin puristuslujuus fck kasvaa, kun teräs-

poikkileikkaus estää betonin laajenemisen, ja sitä kautta suljetussa putkessa olevan be-

tonin lujuus fck.c on suurempi ja tulee tehokkaammin käytetyksi. Tällöin myös pilarin kuor-

mittuminen on kaikkein edullisinta, sillä laajenemisen vuoksi teräksen ja betonin tartunta

varmistetaan paremmin. Tämän lisäksi myös teräsputki kuormittuu jo hieman kauem-

pana kuorman tuontikohdassa. Tätä periaatetta hyödynnetään esimerkiksi paaluissa.

[1, s. 216.]

(b) Pelkän teräsputken kuormittaminen = kuormien siirtäminen on varmistamatta

Mikäli kuorman siirtymistä betoniin ei varmisteta, saattaa pilarin kantokyky olla lähes

sama kuin pelkällä teräspoikkileikkauksella. Suppeumavaikutuksesta johtuen teräs-

vaippa irtoaa betonista välittömästi, kun tartuntaa ei ole. Tällöin pilari murtuu, kun teräs-

poikkileikkauksen kestävyys ylittyy, vaikka betoni osaltaan voi viivyttää lommahdusta.

[1, s. 216.]

(c) Teräksen ja betonin kuormittaminen yhtäaikaisesti

Tätä kuormitustapaa edellytetään SFS-EN 1994-1-1:ssä poikkileikkauksien kestä-

vyystarkasteluissa, ja se on usein myös luonnostaan vaikuttava eniten kuormitetuissa

poikkileikkauksissa. Tässä tapauksessa usein parannetaan koko pilaripoikkileikkauksen

kestävyyttä tekemällä mekaaninen liitos. Mikäli kuorma tuodaan palkeilta pilareille, se

tehdään aina mekaanista leikkausliitosta käyttämällä. [1, s. 216.]
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Kuva 4. Kolme tapaa kuormittaa liittopilarin poikkileikkausta. (a) pelkän betonin kuormittami-
nen, (b) pelkän teräsputken kuormittaminen, (c) teräksen ja betonin kuormittaminen yh-
täaikaisesti [6, s. 3].

Ruotsalaiset tutkijat (Mathias Johansson & Kent Gylltoft 2001) tekivät vuosituhannen

vaihteessa tutkimuksia betonilla täytetyn putkipilarin toiminnasta. Tutkijat koestivat pila-

reita neljällä eri tavalla. Kolme ensimmäistä tapaa on esitelty kuvassa 4, missä tapauk-

sessa (a) LFC kuormitetaan pelkkää betonia, tapauksessa (b) LFS kuormitetaan pelkkää

teräskuorta ja tapauksessa (c) LFE kuormitetaan molempia yhtä aikaa. Lisäksi tutkijat

koestivat neljännen niin sanotun referenssi tapauksen LES, missä kuormitettiin vertailun

vuoksi tyhjää teräspilaria. [6, s. 398.]

Tutkittavia pilareita oli yhteensä yksitoista kappaletta. Jokaista kuormitustapaa varten oli

varattu kolme pilaria ja lisäksi kaksi referenssi pilaria.   Tutkimuksessa pystyttiin osoitta-

maan, että kuormitustavalla on suuri merkitys pilarin kantokykyyn. [6, s. 398.]
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Taulukko 1. Pilarien kantokyky on riippuvainen kuorman tuontitavasta [6, s. 398].

Taulukosta 1, käy hyvin ilmi, että pelkän teräskuoren kuormittaminen (b) on selkeästi

epäedullisin tapa kuormittaa pilaria. Vertailu tyhjään referenssipilariin osoittaa, että pila-

rin kantokyky ei kasva kuin noin 20 %, vaikka putki on täytetty betonilla. [6, s. 398.]
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Tapauksissa (a) tai (c) pilarien kantokyky oli lähes sama. Nämä kaksi tapaa osoittautui-

vat myös edullisimmaksi keinoksi välittää kuormat pilareille. Vertailu tyhjään referenssi-

pilariin osoittaa, että tapauksissa (a) ja (c) pilarien kantokyky kasvaa noin 80 %.  Tutki-

muksesta saatu tieto on erittäin tärkeä koska se osoittaa, että CFT-liittopilarin yläpään

betonointiin pitää kiinnittää erityistä huomiota. [6, s. 398.]

Vaikka kuorman tuominen pelkälle betonipoikkileikkaukselle on tutkimuksen mukaan

yhtä hyvä tapa välittää kuormat kuin kuorman tuominen koko poikkileikkaukselle ei se

käytännössä useinkaan ole mahdollista. Lisäksi standardi SFS-EN 1994-1-1 edellyttää

poikkileikkauksen kestävyys tarkastelussa, että kuormat tuodaan koko poikkileikkauk-

selle. Kuorman siirtäminen koko poikkileikkaukselle varmistetaan usein mekaanisin lii-

toksin. [1, s. 217; 9.]

2.3.3 Rakentamisesta aiheutuvat rasitukset

CFT-liittopilarit suunnitellaan niin, että pilarin teräskuori kestää välipohjien oman painon

ja hyötykuormat ennen pilarien betonointia. Kuormituksen tässä vaiheessa tyhjällä te-

räskuorella tulee olla riittävä lujuus ja jäykkyys kestää nämä rasitukset. Tästä johtuen

teräskuori mitoitetaan nurjahdusta ja lommahdusta vastaan aivan samoin kuin tavan-

omainen teräsputkipilari. Kun pilari pumpataan täyteen betonilla, sen tulee pystykuor-

mien lisäksi kestää betonoinnista syntyvä hydrostaattinen valupaine. [17, s. 99.]

2.4 Liitokset

2.4.1 Yleisesti

Yleisimmässä tapauksessa kun käytetään monikerrospilareita ja yksiaukkoisia palkkeja,

CFT-pilarien ja välipohjapalkkien liitokset mitoitetaan sivuttaissiirtymättömissä raken-

teissa nivelellisiksi. Liitokset mitoitetaan vain leikkausvoimalle, koska liitosten kiinnitys-

momentit jätetään tarkasteluissa huomioimatta. Vaikka liitokset suunnitellaan nivelelli-

siksi, ovat ne todellisuudessa usein osittain jäykkiä. [10, s. 37.]

Liitokset tulee suunnitella siten, että liitoskohdan kantavuus säilyy vaaditun palonkesto-

ajan. Palkilta tulevat leikkausvoimat on kyettävä siirtämään liitoksen kautta pilarin beto-
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nipoikkileikkaukselle palotilanteessa. Kuormien siirtyminen tulipalolle alttiilta palkilta pi-

larin teräskuorelle varmistetaan usein vaarnarakenteella. Mikäli kuormien siirtymistä ei

voida varmistaa, tulee liitos palosuojata tavanomaisin keinoin, esimerkiksi palosuoja-

maalilla. [10, s. 37.]

2.4.2 Mekaaninen leikkausliitos

Rakennesuunnittelija määrittelee normaalitilanteessa, onko teräsvaipan ja betonin tar-

tunta riittävä, jotta kuormat voivat siirtyä liitoksen kautta koko poikkileikkaukselle. Suun-

nittelija mitoittaa myös liitoksen palotilanteen varalta, aina kun rakenteella on palonkes-

tovaatimus. Usein molemmissa tapauksissa pelkkä teräksen ja betonin tartunta ei ole

riittävä, kun kuormat halutaan tuoda koko liittopilarin poikkileikkaukselle. Tällöin kuor-

mien siirtyminen liitokselta teräskuorelle ja teräskuorelta betonille varmistetaan vaarna-

rakenteen avulla. Tällainen liitos on niin sanottu mekaaninen leikkausliitos. [1, s. 223.]

Kuvassa 5 palkeilta tuleva kuorma siirretään hitsattujen konsolien avulla CFT-liittopila-

rille. Palotilanteen varalta kuormien siirtyminen on varmistettu pilarin lävistävällä läpi-

vientilevyllä.

Kuva 5. Tyypillinen WQ-palkin liitos liittopilariin. Palotilanteessa kuormien siirtyminen on varmis-
tettu pilarin lävistävällä läpivientilevyllä [30].
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Mekaanisella leikkausliitoksella varmistetaan kuormien siirtyminen teräspoikkileikkauk-

selta betonille ja sitä kautta koko pilaripoikkileikkaukselle. Palkeilta tulevat kuormat siir-

retään aina mekaanisia leikkausliittimiä käyttämällä. Leikkausliitos tehdään usein kuvan

6. mukaisella vaarnarakenteella. [1, s. 217.]

(a) Kannaton tappi (b) Hilti-naula

Kuva 6. Putkipilarin kannaton tappiliitin (a) ja putken seinämän läpi ammuttava Hilti-naula (b)
leikkausliittimenä [1, s. 224].

Putkiliittopilareissa on mahdollista käyttää Hilti-nauloja sekä kannattomia tappeja leik-

kausliittiminä. Kannattomien tappien käyttö leikkausliittimenä kehitettiin Suomessa 1990-

luvun alussa. Saksalaiset ja itävaltalaiset tutkivat hieman myöhemmin naulaliitoksen

käyttöä. Hilti-naula otettiin käyttöön ensimmäisen kerran 2000-luvun vaihteessa.

[1, s. 223.]
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2.5 Rakenne

2.5.1 Höyrynpoisto ratkaisut

CFT-pilari on varusteltava palotilanteen varalta höyrynpoistorei`illä, joista betonista va-

pautuva kuuma vesihöyry ohjataan ulos. Reikien tarkoitus on suojella pilarin teräskuorta

paineen haitallisilta vaikutuksilta. Höyrynpoistoreikiä tulee olla vähintään kaksi jokaista

kerrosta kohden ja niiden halkaisija on 20 mm. Reikäryhmien etäisyys saa olla toisistaan

enintään 5 m. Päätylevyillä varusteltujen pilarien reiät sijoitetaan kuitenkin aina lä-

helle(10 - 20 cm:n etäisyydelle) putken päitä, kuva 7a. Höyrynpoistoreiät tulee sijoittaa

pilarin vastakkaisille puolille niin, että siihen myöhemmin liittyvät rakenteet, esimerkiksi

lattian pintalattiavalu, ei estä vesihöyryn poistumista. Kun pilarin betonointi tehdään työ-

maalla, varustellaan se lisäksi vedenpoistoreiällä, kuva 7b. [10, s. 47.]

Kuva 7. CFT-pilarin höyrynpoistoreiät (a) ja vedenpoistoreikä (b) pilarin alaosassa [10, s. 47].
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2.5.2 Palosuojaus

CFT-liittopilaria ei yleensä tarvitse palosuojata erikseen, sillä raudoitettu betonipoikkileik-

kaus toimii tulipalotilanteessa palosuojauksena. Harvoin joissain erikoistapauksissa pi-

lari voidaan palosuojata esimerkiksi palonsuojamaalilla tai- pinnoitteella, mikäli kestä-

vyyttä ei pystytä varmistamaan rakenteellisin keinoin. Tulipalotilanteessa kantavien pila-

rien betoniraudoitus on lähes välttämätön, sillä kun teräskuori menettää kantavuutensa,

on rakenteen paino ainoastaan betonipoikkileikkauksen varassa. Palosuojauksen suun-

nittelu liittorakenteissa vaatii hyvää perehtyneisyyttä paloteknisiin mitoitusmenetelmiin.

[10, s. 36.]

Palonsuojamaalit reagoivat, kun lämpötila tulipalossa nousee riittävän korkealle. Maali

paisuu muodostaen teräsvaipan päälle lämmön nousua hidastavan eristekerroksen ja

absorboi paloenergiaa. Maalaus suoritetaan maalausjärjestelmänä, johon kuuluvat esi-

käsittely teräsrakenteelle, pohjamaalaus, palosuojamaalaus sekä pintamaalaus. Maa-

lausjärjestelmän rakennepaksuus on yleensä 0,2 - 3,0 mm. [10, s. 36.]

2.5.3 Betoniraudoitus

Betonipoikkileikkauksen pääraudoitus sidotaan haoilla aivan kuten tavanomaisessa te-

räsbetonipilarissakin. Raudoite-elementti varustetaan vähintään 2 m:n välein ohjureilla,

jotka varmistavat sen oikean sijainnin putkeen nähden. Elementti tehdään sellaiseksi,

että se ei estä teräsputken betonointia, ja se kiinnitetään putken sisäpintaan niin, ettei

se pilarin asennusvaiheessa pääse liikkumaan tai irtoamaan. Pääterästen jatkokset py-

ritään aina sijoittamaan välitasojen kohdalle. Kuvassa 8 on esitetty kuinka asemointitan-

goilla varmistetaan raudoite-elementin oikea sijainti putkeen nähden. [10, s. 48.]
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Kuva 8. Raudoituksella on suuri merkitys erityisesti paloaikaisen kestävyyden kannalta. Sen
vuoksi raudoitus on sidottava paikoilleen siten, että suunnittelun mukaiset mitat toteu-
tuvat [1, s. 186].

Betonipeitteen optimaalinen kerrospaksuus on riippuvainen mm. paloluokasta, putkipro-

fiilista, nurjahduspituudesta ja käytetystä raudoitteen suuruusluokasta. Materiaalien lu-

juus ja kimmokerroin muuttuvat eri tahdissa lämpötilan suhteen. Tästä johtuen raudoit-

teen todellinen sijainti verrattuna suunniteltuun voi vaikuttaa negatiivisesti pilarin kanta-

vuuteen. [10, s. 49.]

Raudoite-elementeissä käytetään yleensä BA500B-luokan kuumavalssattua harjate-

rästä. Pääterästen halkaisija on tyypillisesti 12 - 32 mm. Suorakaide- ja neliöputkilla ha-

karaudoituksena käytetään tyypillisesti 6 - 8 mm umpihakoja. Pyöreissä putkissa voidaan

käyttää umpi- tai kierrehakoja. [10, s. 49.]

2.6 Asennus

CFT-liittopilarin asennuksessa noudatetaan standardin SFS-EN 1090-2 asennusohjeita.

Pilarin teräsvaippa asennetaan työmaalla lähes samalla tavoin kuin perinteinen teräspi-

lari. Teräsvaippa asennetaan nostamalla se nosturin avulla paikoilleen. Pilari on tarpeen

tukea asennuksen aikana kahdesta suunnasta väliaikaisilla vinotuilla, kuva 9. [10, s. 56;

11.]
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Kuva 9. Putkipilarin väliaikaiset vinotuet asennusvaiheessa [10, s. 57].

CFT-liittopilarin paikalleen mittaus-, valmistus- ja asennustoleransseina käytetään teräs-

rakenteiden osalta standardissa SFS-EN 1090-2 määriteltyjä toleransseja. Tehtaalla tai

työmaalla tehtävän betonivalun osalta noudatetaan standardien SFS-EN 13670 ja SFS

5975 betonirakentamisen laatuohjeita. [10, s. 58; 12; 13.]

2.6.1 Pystysuoruuden varmistus

CFT-liittopilarin pystysuoruus on syytä varmistaa kolmessa vaiheessa:

1. teräsputken asennusvaiheessa tehtävä pystysuoruuden mittaus.

2. ennen putken valamista tehtävä rakenteen- tai rakenneosan oikominen.

3. tarkastusmittaus valmiille rakenteelle.

Pilarit on syytä tukea aina kahdessa suunnassa pystysuoruuden varmistamiseksi.

[10, s. 58.]
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Pystysuoruuden mittaamiseen asennusvaiheessa on olemassa useita laitteita ja mene-

telmiä. Standardissa SFS-ISO 7976-1 on esitelty tarkemmin erilaisia vaihtoehtoja, mutta

seuraavassa esitellään neljä hyvää tapaa pystysuoruuden määrittämiseen:

- optisella luotimislaitteella

- teodoliitilla

- riippuluodilla tai

- kaltevuusmittarilla.

Yli yhden kerroksen korkuisten pilareiden pystysuoruus voidaan asennusvaiheessa tar-

kastaa joko kahdella, kuva 10a, tai yhdellä teodoliitilla, kuva 10b. [10, s. 58; 14.]

Kuva 10. Pystysuoruuden mittaus kahdella (a) tai yhdellä teodoliitilla (b) [10, s. 59].
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Kerroksen korkuiselle pilarille pystysuoruuden mittaus asennusvaiheessa voidaan tehdä

esimerkiksi kaltevuusmittarin avulla, kuva 11 [10, s. 58].

Kaltevuusmittarin pystysuoruuspoikkeaman määritykseen on oltava sellainen, että se

voidaan tarvittaessa kääntää tasaimen systemaattisen virheen poistamiseksi. Tasaimen

tulee myös olla säädettävissä. [10, s. 60.]

Kuva 11. Pystysuoruuden mittaus kaltevuusmittarilla [10, s. 60].

Seuraavat seikat on otettava huomioon kaltevuusmittarin käytössä:

- Tasain on aina tarkistettava ja tarpeen mukaan säädettävä ennen käyttöä.

- Kaltevuusmittari tulee pystyä varustamaan mittakappaleilla.

- Kaltevuusmittari käännetään ensimmäisen mittauksen jälkeen ja mittaus toiste-
taan, lukemista otetaan keskiarvo, joka on todellinen poikkeama.

- Vesivaaka ei ole sopiva työkalu tarkkuusmittauksiin.
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- On suositeltavaa käyttää tasainta, jonka herkkyys on puolet vaaditusta. Koska
herkkyys saattaa poiketa valmistajan ilmoittamasta, käytetään esimerkiksi ta-
sainta, jonka herkkyys on 30” (0,3 mm/²m), vaikka vaadittu herkkyys olisi 60”.

Pystysuoruusmittaukseen valittujen pisteiden on oltava joka kerroksessa samalla

vaakatasolla. Pilarin mittapisteiden sijaintia on havainnollistettu kuvassa 12.

[10, s. 60.]

S

Kuva 12. Pystysuoruuden mittapisteet pilarissa [10, s. 61].

Kuvassa 12. korkean pilarin (>1 kerros) pystysuoruutta tarkastaessa on suositeltavaa

käyttää mittapisteitä 1a, 1b ja 2a, 2b, jotka sijaitsevat pilarin keskilinjalla. Mikäli tämä ei

ole mahdollista, sijoitetaan mittapisteet pilarin kulmiin (3a, 3b ja 4a, 4b). Pilarin pystysuo-

ruus tulee tarkastaa kahdesta kohtisuoraan vastakkaisesta suunnasta. [10, s. 61.]
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2.6.2 Rakenteen oikominen ennen valua

Liittopilareiden toleranssivaatimusten täyttyminen, esimerkiksi pystysuoruus tulee tarkis-

taa aina ennen valamista ja oikoa tarpeen mukaan edellisen kohdan menetelmiä käyt-

täen. Tämä työvaihe on merkitykseltään erittäin suuri ajatellen liittyvien rakenteiden, esi-

merkiksi ulkoseinäjärjestelmien ja palkkien onnistuneeseen asennukseen. [10, s. 61.]

2.6.3 Tarkastusmittaus valmiista rakenteesta

Rakenteelle tehtävä tarkastusmittaus on samalla hyväksyttämistarkastus. Tarkastusmit-

tauksella voidaan todeta toleranssivaatimusten toteutuminen. Standardeissa SFS-ISO

7976-1 ja SFS-ISO 7976-2 käsitellään yksityiskohtaisemmin tarkastusmittauksen mit-

tausmenetelmiä ja- laitteita. Laitteet ja käytetyt menetelmät ovat periaatteeltaan samoja

kuin kohdassa 2.7. Tarkastusmittauksessa käytettävien mittalaitteiden on ovat oltava vä-

hintään samaa tarkkuusluokkaa kuin tarkastelumittauksessa. Tarkastusmittaus tulee kui-

tenkin tehdä eri mittauslaitteella kuin tarkastelumittaus. [10, s. 61; 14; 15.]

Työmaalla tehtävät CFT-liittopilarien pystysuoruuden tarkastusmittaukset on aina doku-

mentoitava omaan asiakirjaan ja tallennettava siten, että ne ovat aina tarvittaessa saa-

tavilla. Tarkastusmittauksen dokumentoinnin tulee sisältää seuraavia tietoja:

- mittauskohde

- päivämäärä ja kellonaika

- paikka

- havaitsijan nimi

- mitatut arvot, mahdollinen laskenta ja sen analysointi

- käytetty kalusto, valmistenumero, kalibrointitodistukset

- tehdyt laitteen tarkistukset

- mittapisteiden sijainti (uudet pisteet)

- käytetyt lähtöpisteet
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- lämpötila ja muut säätekijät ja

- muut mittaukseen vaikuttavat tekijät, kuten esimerkiksi elementin ikä.
[10, s. 61.]

3 CFT-pilarin betonointi

3.1 Betoni

CFT-liittopilarin betonointiin käytetään joko itsestään tiivistyvää betonia tai tavanomaista

betonimassaa. Tavanomainen betoni tulee valmistaa riittävän notkeaksi, koska pilari on

usein tiheästi raudoitettu. Pilarin pienet poikkileikkausdimensiot on otettava huomioon

massan suhteutuksessa, sillä betoni pyrkii erottumaan osuessaan raudoitukseen tai

muottiin. Massan suhteutuksessa erottuminen huomioidaan lisäämällä sementin ja hie-

kan osuutta sekä pienentämällä runkoaineen maksimiraekokoa. [10, s. 50.]

Teräsrakenneyhdistyksen vuonna 2004 julkaisemassa Betonitäytteisten teräsliittopila-

rien suunnitteluohjeessa runkoaineen maksimiraekooksi on määritelty 16 mm. Suunnit-

teluohjeen mukaan maksimiraekoon tulee olla kuitenkin pienempi kuin seuraavat arvot,

kuva 13:

- kuudesosa putken sisäpuolisesta sivusta tai halkaisijasta

- raudoiteverkon pienin ”säde” määritettynä kaavalla:

ݎ = ܽ´ܾ´/2(ܽ´ + ܾ´)

- puolet etäisyydestä b´, joka erottaa kaksi pystyterästä toisistaan ja

- kaksi kolmasosaa etäisyydestä, joka erottaa pystyteräkset teräsputken sisäpin-
nasta. [10, s. 50.]
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Kuva 13. Suurimman raekoon valinta [10, s. 50].

Runkoaineen raekoon valinnassa tulee kuitenkin huomioida, että standardin SFS-EN

206:2014 mukaisista tuotteista on pois luettu maksimiraekooltaan (Dmax) alle 8 mm be-

tonit ja laastit, sekä kaikki kuivabetonit ja laastit.

Kuvassa 13 on esitetty raekoon valintaan vaikuttavia suureita. Runkoaineen raekokoa

voidaan säätää pienemmäksi pilarin tiheän raudoituksen vuoksi tai esimerkiksi siihen

liittyvien konsolien takia. [16, s. 2.]

Betonoinnin kannalta on erityisen suositeltavaa käyttää itsetiivistyvää betonia, mikäli pi-

lari on tiheästi raudoitettu. [10, s. 54.]

Rakennesuunnittelija määrittelee betonin lujuuden. Betonointityönjohtaja voi kuitenkin

valita runkoaineen raekoon ja päättää käytetäänkö tavanomaista vai itsestään tiivistyvää

betonia, ellei rakennesuunnitelmissa ole tarkemmin määrätty. Betonointityönjohtaja voi

myös tarvittaessa korottaa betonin lujuutta, esimerkiksi jos talvibetonointi tätä edellyttää.

Betonin valmistuksessa ei saa käyttää lisäaineita, jotka voivat aiheuttaa korroosiota te-

räkseen. Jos pilarin yläpää on kosteudelle altis ulkorakenne, johon kohdistuu pakkasra-

situs, pakkasenkestävyys varmistetaan esimerkiksi betonia huokostamalla. Nesteyttä-

vien ja notkistavien lisäaineiden käyttö on välttämätöntä. Betonin notkeus varmistetaan
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erilaisilla mittauksilla. Tavanomaiselle betonille tehdään leviämäkoe standardin SFS-EN

12350–5 mukaan. IT-betonille tehdään joko painuma-leviämäkoe standardin SFS-EN

12350–8 mukaan tai J-rengastesti standardin SFS-EN 12350 – 12 mukaan. Itsetiivisty-

vän betonin koostumus on herkempi muutoksille kuin tavanomainen betoni, tästä johtuen

sen laadunvarmistus vaatii suurempaa tarkkuutta. Standardissa SFS-EN 13670 on vaa-

timus, että itsetiivistyvälle betonille tulee tehdä työmaalla vastaanottotarkastus, joka si-

sältää tuoreen betonin ominaisuuksien testauksen. Käytännössä tämä tarkoittaa, että

betonille tehdään vähintään lämpötilan, notkeuden, (ilmamäärän jos vaatimus on) ja

mahdollisesti vedenerottuman testaaminen. [10, s. 54; 22; 23; 24; 26.]

Karkeana yleissääntönä voidaan suositella, että betonimassassa soran osuus on 55 %

ja hiekan osuus 45 tilavuus-% runkoaineesta. Hiekan hienousmoduulin tulee olla välillä

2,5 – 3,0. [10, s. 51; 26.]

3.2 Pumppubetonointi

Betonipumpun käyttö on vakiinnuttanut paikkansa erilaisissa rakennustyömaalla tehtä-

vissä betonivaluissa. Tämä koskee myös CFT-liittopilarien valamista. Betonin pumppaus

voidaan tehdä joko yläkautta pilarimuottiin tai pilarin alareunasta valuyhteen kautta. Ku-

vassa 14 esitetään, miten pumppausputken pää kiinnitetään valuyhteen kautta pilarin

alapäähän. Pilarin valaminen alakautta on suositeltavaa, sillä muotin täyttyminen on var-

mempaa kuin yläkautta tapahtuvassa valussa. Betonilla on myös vaarana erottua ylä-

puolelta valettaessa, kun massa iskeytyy raudoitukseen ja teräsputkeen. [10, s. 51.]
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Kuva 14. Valuyhteen periaate. Valuyhde kiinnitetään ruuveilla teräsputkenpintaan [1, s. 230].

Betonin pumppauksen jälkeen suljetaan ensin betonipumpulta tulevan valuputken yhde.

Kun pumppausputki on suljettu, seuraavaksi suljetaan pilarin valuyhteeseen kuuluva

levy. Tämän jälkeen valuyhde poistetaan ja betoni tasataan putken ulkopinnan kanssa

samaan tasoon, kun massa on kyllin kovaa. [1, s. 230.]

3.3 Betonointi alakautta

Alakautta tehtävä betonointi suoritetaan betonipumpulla. Betoni pumpataan suurella pai-

neella pilarimuottiin, jotta se saadaan nousemaan ylös asti. Jos pilari on varusteltu pää-

tylevyllä, tulee asia ottaa huomioon suunnittelussa niin, että pilarin huipulla on reikä (mi-

nimi halkaisija Φ100 mm), josta paine pääsee poistumaan. Kokemus on kuitenkin osoit-

tanut, että reiän kannattaa olla niin suuri kuin mahdollista. Kuvassa 15 on havainnollis-
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tettu, kuinka päätylevyn koko saattaa vaikuttaa CFT-liittopilarin betonoinnin onnistumi-

seen työmaalla. Kuvan molemmissa tapauksissa 813x16 mm:n kokoiselle pilaripoikki-

leikkaukselle on valittu vaatimukset täyttävä päätylevy. Kuvan tapauksessa a) päätyle-

vyssä olevan reiän halkaisijaksi on valittu minimi vaatimuksen täyttävä 100 mm:n reikä.

Kuvan tapauksessa b) päätylevyssä olevan reiän halkaisijaksi on valittu 500 mm. Ta-

pauksessa a) on suurempi riski, että päätylevyn alle jää betonin kutistumisesta johtuva

ilmatasku kuin tapauksessa b). Suunnittelussa tulee kuitenkin huomioida, että yläpuoli-

sen pilarin koko ja päätylevyyn kiinnitettävät nosto-osat tai nostolenkit rajoittavat jossain

määrin reiän kokoa [10, s. 52; 25.]

Kuva 15. CFT-liittopilarin päätylevyn koko voi vaikuttaa betonoinnin onnistumiseen [31].
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CFT-liittopilarin suunnittelussa tulee myös huomioida, että alhaalta tapahtuva betonointi

tehdään niin nopeasti, että betoni ei ehdi valun aikana sitoutua. Pilarin alapäähän syn-

tyvä muottipaineen kasvu tulee ottaa huomioon hydrostaattisen paineen suuruisena va-

lupaineena. Tavanomainen betoni pumpataan hieman hitaammin pilarimuottiin kuin itse-

tiivistyvä betoni, koska sitä tärytetään samanaikaisesti. Tästä johtuen itsetiivistyvä betoni

sallii tavanomaista suuremman valunopeuden. Muottipaine voidaan kuitenkin olettaa

yhtä suureksi, riippumatta käytetäänkö itsetiivistyvää tai tavanomaista betonia.

[10, s. 52; 16, s. 2.]

Euroopassa (2005) on tehty itsetiivistyvästä betonista laaja tutkimus, jossa todetaan, että

liian nopea vertikaalinen pumppausnopeus saattaa nostaa betonin ilmamäärää, koska

ilma ei tällöin ehdi poistumaan betonimassasta. Eurooppalaisessa tutkimuksessa ei kui-

tenkaan määritelty tarkemmin, mikä olisi oikea pumppausnopeus. Toisaalta Japanissa

(Ying Wang  2006) tehdyn tutkimuksen mukaan alhaisempi pumppausnopeus johti hel-

pommin tukoksiin kuin nopeampi pumppausnopeus. Japanilaisessa tutkimuksessa be-

tonin pumppauksessa käytettiin aiempien tutkimusten perusteella suositeltua 1 m/min

nousunopeutta.  Myös itsetiivistyvää betonia käsittelevässä RT-kortissa on määritelty

suuntaa antavasti sopivaksi pumppausnopeudeksi 5 – 10 m3/h. Suomen Betoniyhdistyk-

sen asiantuntijan haastattelun mukaan. ”massan nousunopeudelle ei ole olemassa mitään

tarkkaa sääntöä. Ainoan rajoitteen massan nousunopeudelle asettaa betonipumpun teho”. [15,

s. 1.]. Hänen mukaan, myös tavanomainen betoni voidaan pumpata käytännössä lähes

yhtä nopeasti pilarimuottiin kuin itsetiivistyvä betoni. Asiantuntija muistuttaa kuitenkin,

että betonimassa tulee täryttää asianmukaisesti, kun käytetään tavanomaista betonia.

[10, s. 52; 16, s. 2; 8, s. 83; 20, s. 32; 21, s. 9.]

Neliön ja suorakaiteen muotoiset pilaripoikkileikkaukset ovat herkempiä paineen aiheut-

tamille muodonmuutoksille kuin pyöreä pilaripoikkileikkaus. Suunnittelija huomioi asian

pilarin suunnittelussa, kun hän määrittelee teräsputken ainevahvuuden. Pumppauksen

aikana syntyvä tukos saattaa myös nostaa paikallisesti paineen liian korkeaksi aiheut-

taen putkelle muodon muutoksia, tai valuyhde voi rikkoutua ja pilari pääsee tyhjene-

mään. Asia voidaan huomioida suunnitelmissa siten, että valuyhteen välittömässä lähei-

syydessä ei ole raudoitusta, joka voisi estää betonin vapaan virtauksen pilarimuottiin.

Mikäli pumppauksen aikana kuitenkin syntyy tukos, tulee siihen reagoida nopeasti py-

säyttämällä pumppaus siihen asti, kunnes tukos on aukaistu. Käytännössä tukos syntyy
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lähes aina valuyhteen edessä olevasta liian tiheästä raudoituksesta. Asia kannattaa huo-

mioida jo ennen valun aloittamista tarkistamalla valuaukkojen edessä oleva raudoitus.

[16, s. 1; 28, s. 12.].]

Kuvassa 16 on esitetty pilarin alareunasta tapahtuvan betoninpumppauksen periaate.

Valu voidaan nostaa useiden kerroksien korkuiseksi riippuen pilarin poikkileikkauksesta

ja betonipumpun tehosta. Asiaa on tutkittu mm. Australiassa (B. Uy & S. Das 1997).

Teräsputken poikkileikkaus valitaan sen mukaan, kuinka monta kerrosta korkeita pilari-

kokoonpanoja käytetään. [1, s. 229; 17, s. 108.]

Kuva 16. Putkipilarin täyttämisen periaate. Pumppaamisen jälkeen valuyhde suljetaan ja
betonin kovetuttua tarpeeksi valuyhde poistetaan [1, s. 228].

Aiemmin betoni pumpattiin CFT-liittopilariin yläkautta. Menetelmän huono puoli oli, että

betonin tiivistymistä oli vaikea hallita, koska raudoituksen haat aiheuttivat kiviaineksen

erottumista betonissa. Tämän lisäksi pilarin valaminen jouduttiin rajoittamaan yhteen

kerrokseen ja putket valmistettiin laippaliitoksin kerroksen korkuisina. Kun betonointi teh-

dään pilarin alareunasta pumppaamalla, ei näitä rajoituksia ole ja pilarin täyttymistä voi-

daan hallita helpommin. [1, s. 228.]
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3.4 Betonin tiivistys

CFT-liittopilarin valussa betonin tiivistykseen käytetään perinteistä muotti- tai sauva-

tärytin menetelmää. Jos pilari valetaan itsetiivistyvällä betonilla, massaa ei tule tiivistää.

[10, s. 55.]

Betoni pitää aina tiivistää kerroksittain sauvatäryttimellä, kuva 17. Sauvatärytin pidetään

tiivistyksen aikana pystysuorassa ja se lasketaan varovasti pilariin, niin ettei se osu muot-

tiin, raudoitukseen, lämmityslankoihin, varauksiin tms. kiinteisiin asennuksiin. Tärysauva

lasketaan omalla painollaan betonin läpi pilarin pohjalle, minkä jälkeen sauvaa nostetaan

hieman niin, että se irtoaa pilarin pohjasta.  Tärytintä ei liikuteta edestakaisin, vaan se

pidetään aina noin 10 - 20 s tiivistettävässä kerroksessa, minkä jälkeen sitä nostetaan

30 cm (hmax) seuraavaan tärytettävään kerrokseen. Tiivistystä jatketaan näin pilarin poh-

jalta huipulle asti. Erottunut betonimassa pumpataan pilarista yli. Pumppauksen jälkeen

pilarin yläpään (n. 1,5 m syvyyteen) tiivistykseen tulee kiinnittää erityistä huomioita.  Jos

pilari on yhtä kerrosta korkeampi tai tiheästi raudoitettu, sen täryttäminen sauvatärytti-

mellä voi olla mahdotonta. Tällöin betoni tulee tiivistää muottitäryttimellä ja pilarin yläpää

tärytetään ainoastaan sauvatäryttimellä. Muottitäryttimellä ei kuitenkaan saa häiritä si-

toutumassa olevaa betonia. Toinen vaihtoehto on vaihtaa tavanomainen betonimassa

itsetiivistyvään betoniin. [10, s. 55.]
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Kuva 17. CFT-liittopilarin tiivistys sauvatäryttimellä: hmax = 30 cm on tärytyskorkeus.
[10, s. 55]

Kun valusta on kulunut noin puoli tuntia, tarkistetaan onko betonin pinta laskenut pilarin

sisällä. Jos betonin korkeusasema on laskeutunut pilarin sisällä, pilariin tulee lisätä be-

tonimassaa. Tämän jälkeen pilarin yläpäässä tehdään jälkitiivistäminen, jossa tärytin-

sauva lasketaan noin 1,5 m:n syvyydelle betoniin. Jälkitärytys tehdään samoin kuin be-

tonoinnin aikainen tiivistäminen täryttämällä betonia kerroksittain noin 10 - 20 s.  Mikäli

pilari on varustettu päätylevyllä, on yläpään tiivistäminen ja täyttäminen erittäin tärkeää,

ettei betonointi jää vajaaksi, ks. taulukko 1. Jos pilari ei täyty päätylevyn alta, tulee pilarin

huippu valaa sopivalla juotosmassalla ennen seuraavan pilarin jatkoksen asennusta.

[10, s. 55; 6, s. 398.]
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3.5 Talvibetonointi

Talvibetonoinnin edellyttämät toimenpiteet suoritetaan, kun ilman lämpötila on alle +5°C

valun alkaessa tai kahden seuraavan vuorokauden aikana. Teräsputken sisälle joutunut

jää tai lumi on poistettava esimerkiksi höyryllä tai muulla vastaavalla keinolla. CFT-liitto-

pilarit suojataan kauttaaltaan lämpöeristeellä ja pilareihin sijoitetaan lämmitysvastukset.

Ankarissa olosuhteissa betonointiin voidaan käyttää pakkas- tai kuumabetonia.

[10, s. 54.]

Talvella pilarin betonoinnissa on suositeltavaa käyttää nopeasti kovettuvaa sementtilaa-

tua. Rakenteen yläosa tulee lämpösuojata kylmäsiltariskin vuoksi välittömästi valun pää-

tyttyä. Betonin lämpötilaa seurataan pilarissa rakennesuunnittelijan ohjeiden mukaan,

kunnes tarvittava lujuustaso on saavutettu. [10, s. 54.]

Pakkasolosuhteiden ollessa kovat, saattaa lämmityslangoilla lämmitetyn betonin lämpö-

tila olla vain hieman yli +5 °C. Olosuhteiden ollessa näin vaativat on betonin lujuuden

kehitys erittäin hidasta, ja se aiheuttaa betonin pintakerroksen jäätymisriskin. Tällöin lu-

juudenkehitystä voidaan vauhdittaa betonin lujuusluokkaa korottamalla.  Kuitenkin jos

valetun betonin lämpötila laskee +5 °C:seen tai sen alle, ei lujuutta kehity, vaikka lujuus-

luokkataso olisi kuinka korkea. Lujuudenkehitys hidastuu merkittävästi jo betonin lämpö-

tilan laskiessa alle +10 °C:n. Lujuusluokan kasvattaminen nostaa betonissa hydrataation

aikana muodostuvan maksimilämmön arvoa, millä voi olla merkitystä, jos pilareitten poik-

kileikkausmitta on hyvin suuri. Erityisesti liian suuri lämpötilagradientti betonin sisäosan

ja kylmän ulkopinnan välillä voi aiheuttaa betonin halkeiluvaurioita, mitkä eivät teräskuo-

ren alta näy, mutta vaurioittavat betonia ja heikentävät betonin ja teräksen välistä tartun-

taa. Talvikaudella, kun vuorokauden keskilämpötila on alle +5 °C, laaditaan erillinen tal-

vibetonointisuunnitelma, jossa määritellään ohjeet mm. lujuuden seurannasta, suoritet-

tavista mittauksista ja mahdollisesta lujuusluokan korottamisesta. Betonin lankalämmitys

tulee suunnitella esim. RATU-ohjeen 07-3031 mukaisesti. [10, s. 54; 18, s.1; 26.]
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3.6 Valuprosessi

3.6.1 Valun valmistelu

Ennen varsinaisen valutyön aloittamista on otettava huomioon seikkoja, joista tulee huo-

lehtia hyvän valutyön lopputuloksen saavuttamiseksi. Työ alkaa siten, että betonointi-

työnjohtaja selvittää lujuusvaatimuksen valuun menevien CFT-pilarien betonimassalle,

kuva 18. Lisäksi betonointityönjohtajan tulee selvittää vallitsevat sääolosuhteet ennen

valua ja sen jälkeen, mikäli betonointi tehdään ulkona tai vastaavissa olosuhteissa. Sel-

vityksen perusteella hän tekee päätöksen, ryhdytäänkö talvibetonoinnin vaatimiin toi-

menpiteisiin, luku 3.4. Talvibetonointiin ryhdytään aina, jos ilman lämpötila on valun al-

kaessa alle +5°C tai 2 vuorokautta valun jälkeen. Tämä on kuitenkin vain minimivaati-

mus, käytännössä talvibetonointi toimenpiteisiin suositeltavaa ryhtyä jo aiemmin.

[10, s. 54; 26.]

Kuva 18. Rakennesuunnitelmien mukainen betonimassan lujuusvaatimus CFT-liittopilareille

[32].

Betonointityönjohtaja voi halutessaan käyttää pilarien betonointiin tavanomaista tai itse-

tiivistyvää betonia. CFT-pilarin valamiseen olisi suositeltavaa käyttää itsetiivistyvää be-

tonia, mutta tavanomaisen betonin käyttämiselle ei ole mitään estettä, mikäli pilari pys-

tytään tiivistämään asianmukaisesti. Betonin valintaan vaikuttavat myös taloudelliset sei-

kat ja betonin saatavuus. Itsetiivistyvä betoni on hieman kalliimpaa kuin tavanomainen

betoni, ja sitä ei välttämättä ole saatavilla kaikilta betoniasemilta. [16, s. 1; 19, s. 1.]

Lopputuloksen kannalta massan valintaan suurin vaikuttava tekijä on raudoituksen ti-

heys ja se, onko pilarissa esimerkiksi ahtaita konsoleita. Lisäksi massan valintaan voi

vaikuttaa myös pilarin korkeus, sillä tavanomaisen betonin tiivistäminen on vaikeampaa,

jos pilarirakenne on yhtä kerrosta korkeampi. Itsetiivistyvää betonia on erityisesti suosi-
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teltavaa käyttää, jos pilarissa on ahtaita paikkoja. Runkoaineen raekokoa säädetään täl-

löin myös pienemmäksi. Vaikka itsetiivistyvä betoni on pumppauksen ja tiivistymisen

kannalta helpoin ratkaisu, sen laadunvalvontaan joudutaan kiinnittämään erityistä huo-

miota. Itsetiivistyvän betonin koostumus on herkempi muutoksille kuin tavanomaisen be-

tonin. Esimerkiksi 5 - 10 l vettä betonikuutiota kohden voi muuttaa itsetiivistyvän betonin

käyttäytymistä ja ominaisuuksia huomattavasti. Tehtaalta työmaalle tullessaan itsetiivis-

tyvä betoni on yleensä tasalaatuista, siitä huolimatta ensimmäisille betonikuormille tulee

tehdä standardin SFS-EN 13670 mukaan vastaanottotarkastus. Itsetiivistyvän betonin

tullessa työmaalle tulee siitä mitata T500-aika ja betonimassan lämpötila. Jos betonissa

jostain syystä on vaatimus ilmamäärälle (= pakkasenkestävyysvaatimus), tulee se mitata

työmaalla jokaisesta betonikuormasta. Jos kuljetusmatka on pitkä (joko ajallisesti tai km-

määrältään), myös lämpötila ja notkeus tulee mitata työmaalla jokaisesta kuormasta. Jos

valetaan useita pilareita samaan aikaan, tulee (muiden) laadunvarmistusmittausten taa-

juus määrittää viimeistään betonointisuunnitelmassa (betonityönjohtajan tehtävä), ellei

työselosteessa ole annettu erityisohjeita (suunnittelijan tehtävä).

[16, s. 1; 20, s. 1; 26; 29, s. 46.]

Jos betonointiin valitaan tavanomainen betoni, on huomioitava, että kerrosta korkeam-

mat pilarit joudutaan tiivistämään muottitäryttimellä, koska sauvatäryttimellä ei päästä

ylintä pilarikerrosta alemmaksi [16, s. 1].

Ennen työmaalla tapahtuvaa CFT-pilarin betonivalua tulee tarkastaa seuraavat asiat:

- Raudoitteet teräsputken sisällä ovat oikeilla paikoillaan.

- Pilarin tartuntateräkset on paikoillaan.

- Putken väliaikaiset vinotuet (vähintään kaksi) ovat hyvin kiinnitetty.

- Teräsputken sisällä ei ole roskia, vettä, lunta eikä jäätä ja

- Jäätymisen estämisen toimenpiteet on tehty. [10, s. 51.]

Jää tai lumi sulatetaan höyryttämällä tai esimerkiksi lämmittämällä pilaria ilmapuhalti-

mella. Jos pilarin vesireikä on tukossa, saattaa pilarin sisällä olla isoja määriä vettä joka

ei pääse pois. Tukossa oleva vesireikä on avattava, mutta tukittava ennen valupump-
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pauksen aloittamista. Sulanut vesi poistetaan pilarin pohjalta vesi-imurilla, ellei vesi-

reikää ole tai vesi on jostain muusta syystä jäänyt seisomaan pilarin pohjalle. Pilarin

pohjaa voidaan tarkkailla valureiän kautta esimerkiksi viemärikameralla. [10, s. 54.]

3.6.2 Valutyö

Alakautta tehtävä betonointi on nykyisin työmailla käytetty valutekniikka. Tämän vuoksi

tässä kappaleessa esitetty valutyö toteutetaan tätä valutekniikka hyödyntäen.

CFT-liittopilarin betonointi työmaalla on vähintään toteutusluokkaan 2 kuuluva työvaihe.

Tällöin työlle tulee olla nimettynä riittävän pätevyyden omaava betonityönjohtaja, joka on

paikalla koko valuajan. Lisäksi betonointi dokumentoidaan betonointisuunnitelmaan.

Liitteessä 2 on betonointia valvovalle työnjohtajalle tarkoitettu tarkistuslista, jossa selos-

tetaan pilarien valuissa tarkistettavat asiat. [10, s. 51.]

Pilarin betonointi aloitetaan siten, että betonin pumppausputkisto vedetään pumppuau-

tolta pilarille.  Pumppausputkiston vetäminen on syytä tehdä jo ennen betoniauton saa-

pumista, ettei tuoreella betonilla lastattu betoniauto joudu seisomaan suotta työmaalla.

Putkiston valinnassa ja asennuksessa tulee ottaa huomioon seuraavat asiat:

- Pumppausputkiston koko on syytä valita aina niin suureksi kuin mahdollista.

- Putken supistajia ei ole suositeltavaa käyttää; Enintään sallitaan yksi supistaja,
joka sijoitetaan niin lähelle putkiston alkupäätä kuin mahdollista.

- Pumppauslinja pidetään mahdollisimman suorana.

- Pumppausputkisto pidetään joka tilanteessa mahdillisimman vaakasuorana tai
loivasti nousevana; notkea betonimassa pyrkii valumaan putkessa, aiheuttaen
ilmataskuja putkistoon. [10, s. 54.]

Ennen kuin betonin pumppaus pilariin voidaan aloittaa, täytyy huomioida että pump-

pausputkistosta ensin tuleva betonimassa on huonolaatuista. Tästä syystä ensim-

mäiset noin 100 - 150 l betonista tulee pumpata betonijätteeseen tai johonkin ”mer-

kityksettömään” täyttövaluun. Betonin pumppaus voidaan aloittaa, kun pumppaus-

linja on vedetty pilarille ja putken vastakappale on kytketty pilarin valuyhteeseen.

[20, s. 34.]
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Kuvassa 19 työmaalla on käynnissä CFT-pilarin betonointi alakautta. Valuhetkellä ilman

lämpötila oli -15 °C ja, tästä syystä valussa noudatettiin talvibetonointitoimenpiteitä. Pi-

lareissa ollut jää sulatettiin kuuman vesihöyryn avulla ja pilarit suojattiin lämpöeristeillä,

jotka näkyvät kuvassa pilarin ympärillä. Valussa käytettiin nopeasti kovettuvaa betoni-

massaa ja betonin vaadittua lujuusluokkaa korotettiin. Lisäksi betonia lämmitettiin läm-

mityslankojen avulla ja lämpötilan seurantaa tehtiin dataloggerin avulla.

Kuva 19. CFT-pilarin betonointi kauppakeskus REDI :n työmaalla Helsingissä 16.02.2017

[33].
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Työ voidaan aloittaa, kun tarvittavat esivalmistelutoimenpiteet on tehty, kuva 19.  Edessä

vasemmalla oleva pumppuauto pumppaa betonia pilariin samalla, kun betoninkuljetus-

auto lastaa betonia pumppuautoon. Ylhäällä vasemmalla oleva rakennusmies tarkkailee

pilarin täyttymistä valun edetessä. Alhaalla oleva pumppuauton kuljettaja on radiopuhe-

limella yhteydessä pilarin yläreunaa tarkkailevaan rakennusmieheen. Kun pilari on lähes

täynnä, yläpuolella oleva työmies antaa merkin pumppuauton kuljettajalle hidastaa

pumppausta. Pilari täytetään hieman yli tai niin kauan, että hyvälaatuista betonia tulee

ylös asti. Pilarin täytyttyä betonipumpulta tulevan valuputken valuyhde suljetaan. Kun

pumppausputki on suljettu, voi pilarin alareunalla oleva rakennusmies lyödä vasaralla

pilarin valuyhteen umpeen, kuva 20a. Tämän jälkeen pumppausputki voidaan siirtää ja

kytkeä seuraavaan CFT-pilariin, kuva 20b.
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Kuva 20. CFT-pilarin valuyhde suljetaan betonoinnin jälkeen, 20a. Betonin pumppausputki

siirretään pikaisesti seuraavalle pilarille, kun valuyhde on saatu suljetuksi, 20b [34].

Jos betonointiin on valittu itsetiivistyvä betoni, sille sopivana valamisnopeutena pidetään

noin 5 - 10 m3/h. Mikäli käytetään tavanomaista betonia, sen pumppausnopeus on hie-

man alhaisempi. Tämä johtuu siitä, että se tulee tiivistää samalla, kun betonointia teh-

dään. Liian suuri valunopeus voi johtaa siihen, että kaikki ilma ei pääse poistumaan be-

tonista. Liian alhainen valunopeus voi puolestaan johtaa tukosten syntymiseen. Valun

onnistumisen kannalta on myös tärkeää, että betonin toimitus työmaalle tapahtuu häiri-

öittä. Kun pumppausnopeus pidetään tasaisena, on betonin toimitus aikataulullisesti hel-

pompaa. Näin ollen ei synny tilanteita, että uutta kuormaa jouduttaisiin odottamaan tai
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seisottamaan työmaalla pitkiä aikoja. Hetkellinen valupaine saattaa myös nousta, kun

pumppaus keskeytetään ja aloitetaan taas uudestaan. [21, s. 9; 8, s. 83; 20, s. 32.]

Kun pilarin betonoinnista on kulunut noin puoli tuntia, tarkistetaan betonimassan kor-

keusasema. Jos pilarin yläreunassa havaitaan massan painumista, lisätään pilariin ylä-

kautta betonia. Tämän jälkeen pilarin yläpää tiivistetään sauvatäryttimellä ja ylimääräi-

nen betonimassa siistitään pilarin päältä pois, kuva 21. Vaikka CFT-pilari valettaisiin it-

setiivistyvällä betonilla, voidaan sille tehdä kevyt jälkitärytys jos pilari on varustettu pää-

tylevyllä. Asia tulee kuitenkin varmistaa betonin toimittajalta, sillä itsetiivistyvien betonien

koostumuksissa on vaihtelua.  [16, s. 2; 26; 19, s. 35.]

Tiivistyksen jälkeen pilarin yläpää suojataan lämpöeristeellä, ettei betoni pääse jääty-

mään tai kuivumaan pinnasta. Talviolosuhteiden vallitessa betonimassan jäätyminen

voidaan estää lämmityslangoilla ja dataloggerin avulla seurataan massan lämpötilaa ko-

vettumisen aikana, kuva 21. Betonimassan lämmitystä lämpölangoilla jatketaan niin

kauan, että rakennesuunnitelmien mukainen lujuus on saavutettu. [10, s. 54.]



39

Kuva 21. Betonimassa jälkitärytetään sauvatäryttimellä CFT-pilarin yläpäästä ja ylimääräi-

nen betoni siistitään pilarin päältä pois [35].

3.7 Betonivalun laadunvarmistus

Valun onnistuminen voidaan tarkastaa kahdella eri menetelmällä, jotka selostetaan

tässä kappaleessa. Menetelmä 1 on Suomessa yleisesti käytetty menetelmä. Mene-

telmä 2. on vähän käytetty sen saatavuuden ja hinnan takia. Menetelmä 2 on kuitenkin

dokumenteiltaan ja tarkkuudeltaan parempi kuin menetelmä 1. Menetelmää 1 voidaan

käyttää ulkona talviolosuhteissa, tämä vaikuttaa osaltaan menetelmän käyttöön Suo-

messa [10, 62].
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Liitteessä 2 esitetään tarkastuksen lomakemalli. Tarkastuksen alkaessa betonin iän tu-

lee olla vähintään kaksi vuorokautta ja lujuuden riittävä. Rakennesuunnitelmissa määri-

tellään, milloin riittävä lujuus on saavutettu. Jos pilarin valu on toteutettu yläkautta, sen

alareuna on erottumisen takia herkempi valuvirheelle (harva betoni) kuin alakautta beto-

noidessa, ja se tulee tällöin tarkastaa. [10, s. 62.]

Menetelmä 1 ”koputtelukoe”

Tässä menetelmässä CFT-pilarin täytön onnistuminen varmistetaan niin, että betonoi-

tuun teräskuoreen lyödään vasaralla tasaisin välein (max. 500 mm) neljältä suunnalta.

Vasaralla iskiessä pilarista kuuluu sointiääni, jonka perusteella tiedetään, onko pilari täyt-

tynyt kokonaan. Jos teräskuori on irti betonista, kuuluu pilariin lyödessä ”kirkas” sointi-

ääni. Huonosti täyttyneet kohdat korjataan poraamalla teräskuoreen reikä ja injektoi-

malla ne injektointimassalla (ontelo tai harva betoni) täyteen. Injektoinnin onnistuminen

varmistetaan esimerkiksi menetelmän 2 mukaisella DOC-700-laitteella tai ultraäänellä.

[10, s. 62.]

Mikäli tarkastuksessa havaitaan, että betoni on irronnut teräsputkesta massan kutistu-

misen vuoksi ja siitä syntynyt väli on niin pieni, ettei sitä olisi järkevää korjata injektoi-

malla, on rakennesuunnittelijan varmistettava sen vaikutus pilarin toimintaan ja kantoky-

kyyn. Samoin, jos pilarista löydetään paikallinen virhe, joka ei sijaitse liitosalueella, voi

rakennesuunnittelija arvioida sen vaikutuksen pilarin kantokykyyn. [10, s. 62.]

Tarkastusta tekevän henkilön tulee myös huomioida, että paikallinen lämmön nousu

CFT-pilarin kyljessä (hitsaus, hionta), voi johtaa tarkastuksessa virheelliseen sointiää-

neen, joka ei kuitenkaan johdu valuvirheestä. [10, s. 63.]

Tarkastustyöstä tehdään pöytäkirja, johon tarkastaja kuittaa pilarikohtaisesti kerroksittain

saadut tulokset, ks. liite 3. [10, s. 63.]
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Menetelmä 2

CFT-pilari tutkitaan DOC-700-laitteella (tai vastaavalla laitteella), jonka toiminta perustuu

Impact-Echo-menetelmään, kuva 22. Tarkastus tehdään max. 500 mm:n välein neljältä

suunnalta laitevalmistajan antamien ohjeiden mukaisesti. Tarkastuksessa havaitut vir-

heet korjataan poraamalla teräskuoreen reikä ja injektoimalla harva betoni tai ontelo täy-

teen injektointimassaa. Injektoinnin onnistuminen varmistetaan Impact-Echo-menetel-

mää hyödyntävällä laitteistolla tai ultraäänellä. Tarkastustyöstä tehdään pöytäkirja, johon

tarkastaja varmentaa pilarikohtaisesti kerroksittain saadut tulokset. [10, s. 63.]

Kuva 22. Impact-Echo-menetelmällä toimiva DOC-700-mittauslaitteisto [36].
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4 Yhteenveto

4.1 Tulokset ja päätelmät

Työn päätavoite, Sweco Rakennetekniikka Oy:n teräs- ja liittorakenteiden työselostus

liittopilarien osalta jätettiin yhteisellä päätöksellä valmisteluasteelle, koska Betoniraken-

teiden toteutusnormiin on tulossa syksyllä 2017 muutoksia. CFT-liittopilarin betonointiin,

valvontaan ja ohjeistukseen saatiin kuitenkin suurelta osin lisää tietoutta. Työn lopputu-

loksena saatiin koottua betonointiin vaikuttavia asioita ja kysymyksiä joita olisi syytä tut-

kia lisää. Työssä kerätyn tiedon perusteella tehtiin päivittäistä valutyötä helpottamaan

työn liitteenä 2 oleva betonoinnin tarkistuslista, jonka tavoitteena on antaa lisää työkaluja

valvovalle rakennesuunnittelijalle ja työnjohdolle.

Lähtötilanteessa suurin kysymys oli, mitkä asiat vaikuttavat CFT-liittopilarin betonointiin,

sekä millaisia riskejä työtekniikkojen ja betonimassavalinnan suhteen on. CFT-liittopilarin

onnistunut betonointi on monen tekijän summa. Seuraavassa on pilkottu tämän tutki-

muksen perusteella saatuja tietoja, joiden avulla voidaan vaikuttaa valun lopputulokseen:

Pilarin dimensiot

1) Raudoituksen sijoittelu: Rakennesuunnittelija voi ennalta ehkäistä
pumppauksesta johtuvaa tukoksen syntymistä raudoituksen sijoittelussa
niin, ettei valuyhteen välittömään läheisyyteen sijoiteta raudoitusta.

2) Pilarin päätylevyn koko: Suunnittelija voi myös pienentää valuvirheen
riskiä pilarin yläpäässä suurentamalla pilarin päätylevyssä olevan reiän
halkaisijaa.

Betonimassa

3) Runkoaineen raekoko: Runkoaineen suuri raekoko voi vaikuttaa ah-
taissa paikoissa tukosten syntymiseen.  Suunnittelija voi halutessaan vai-
kuttaa betonimassan runkoaineen raekokoon merkitsemällä sen suunni-
telmiin. Tämä voisi ennalta ehkäistä tukosten syntymistä betonin pump-
pauksen aikana ja toisaalta sitä, ettei turhaan valita pientä runkoaineen
raekokoa, mikä johtaa hieman suurempaan kutistumaan.

4) Tavanomainen vai itsetiivistyvä betoni: CFT-liittopilarien valamisessa
voidaan käyttää tavanomaista betonimassaa tai itsestään tiivistyvää be-
tonia. Kun betonointiin valitaan tavanomainen betonimassa, sen tiivistä-
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miseen tulee kiinnittää erityistä huomiota. Tavanomaisen betonin käyttä-
minen kerrosta korkeammissa pilareissa hankaloittaa betonin tiivistä-
mistä, sillä sauvatäryttimellä ei päästä ylintä kerrosta alemmaksi. Tällöin
alempien kerroksien tiivistyksessä joudutaan käyttämään muottitärytintä.
Tiivistyksessä tulee myös huomioida, että kun valaminen tehdään nykyi-
sin pilarin alapäästä, ei tiivistystä voida toteuttaa samoin kuin yläkautta
valamalla tehtäisiin. Tästä johtuen työn laadun, ja sujuvuuden kannalta
on järkevämpää käyttää yhtä kerrosta korkeammissa CFT-liittopilariva-
luissa itsetiivistyvää betonia.

5) Vastaanottotarkastus: Betonimassan laadun varmistaminen työmaalla
ennen valun aloittamista on erityisen tärkeää, koska teräskuori peittää
mahdolliset virheet massan laadussa. Nykyinen betonirakenteiden toteu-
tusnormi SFS-EN 13670 vaatii, että tavanomaiselle betonille tehdään vä-
hintään silmämääräinen tarkastus ja itsetiivistyvälle betonille notkeuden
ja lämpötilan mittaus.

6) Pumppausnopeus: Betonimassan pumppausnopeudella näyttäisi ole-
van vaikutusta alakautta tehtävän painevalun lopputulokseen. Liian no-
pea pumppausnopeus voi johtaa siihen, että tuoreessa betonissa oleva
ilma ei ehdi poistumaan riittävän nopeasti. Tällöin on vaarana, että beto-
niin jää ilmataskuja. Liian hidas pumppausnopeus voi johtaa tukosten
syntymiseen. Työssä esitettiin kuutiomäärään (5 - 10 m3/ h) ja nousuno-
peuteen (1 m/ min) perustuvat vaihtoehdot betonin pumppausnopeuteen.
Kuutiomäärään perustuvan pumppausnopeuden haitta on, että pilarin
poikkileikkaus vaikuttaa massan nousunopeuteen. Pienessä pilaripoikki-
leikkauksessa betonimassa nousee nopeasti, kun isommassa poikkileik-
kauksessa massan nousu tapahtuu hitaammin. Nousunopeuteen perus-
tuvan pumppausnopeuden etu on se, että massan nousunopeus pysyy
samana pilarin poikkileikkauksen koosta huomatta. Tällöin nousunopeu-
teen perustuvaa pumppausta voidaan pitää myös hyvänä vaihtoehtona.
Nousunopeuteen perustuvaa pumppausnopeutta voidaan kuitenkin pitää
pumppausnopeuden maksimiarvona, koska tätä (1 m/ min) nopeampi
pumppausnopeus voisi johtaa ilmataskujen syntymiseen betomassan si-
sällä. Hitaamman pumppausnopeuden vaarana on tukoksen syntyminen,
mutta tukos voidaan havaita helposti, kun ilmamäärän kasvua taas ei.
Tästä syystä voitaneen päätellä, että betonin ilmamäärän kasvu on mää-
räävämpi ja pumppausnopeus tulisi pitää alle 1 m/ min. Betonikuormien
tahdistamisessa tulee kuitenkin huomioida, että nousunopeuteen perus-
tuvassa pumppauksessa betonin menekki (m3/ h) vaihtelee pilarin poikki-
leikkauksesta riippuen.

Betonointi

7) Valun valmistelu: Ennen valamista on erittäin tärkeää, että tarvittavat
esivalmistelutoimenpiteet on tehty asianmukaisesti. Pilarin pystysuoruus
ja raudoitteiden sijainti on tarkastettu sekä vesi, jää ja roskat on poistettu
pilarin sisältä. Betonointityönjohtajan tulee myös huomioida talvibetonoin-
titoimenpiteet, huomioiden sään vaihtelut valun aikana ja sen jälkeen.
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8) Valutyö: Betonoinnin alkaessa on tärkeää, että betonin laatu varmiste-
taan sen saapuessa työmaalle betonirakenteiden toteutusnormin SFS-
EN 13670 ohjeiden mukaisesti. Huonolaatuista betonia ei saa koskaan
pumpata CFT-liittopilariin. Kuorman ensimmäiset noin 100 - 150 l beto-
nista pumpataan aina betonijätteeseen. Betonin laatu varmistetaan lisäksi
pumppauksen loppuvaiheessa pilarin huipulla. Tarvittaessa pilaria yli-
täytetään niin kauan, että hyvälaatuista betonia nousee ylös asti. Tavan-
omaista betonia käytettäessä tulee betonimassa tiivistää. Puoli tuntia va-
lun jälkeen betoni (tavanomainen) jälkitiivistetään pilarin yläpäässä ja
massaa lisätään tarvittaessa. Massan lisäys tehdään, käytettiinpä sitten
tavanomaista tai itsetiivistyvää betonia. Itsetiivistyvälle betonille voidaan
myös tehdä kevyt muutaman sekunnin jälkitiivistys, jos betonin koostu-
mus sen sallii. Asia tulee kuitenkin varmistaa betonin toimittajalta.

9) Jälkihoito: Betonin ja ilman lämpötilaa seurataan seuraavina päivinä va-
lun jälkeen. Ilman lämpötilan ollessa valun aikana tai sen jälkeen alle +10
°C on betonimassan lämpötilan seuraaminen tärkeää, koska tällöin beto-
nin lujuuskehitys voi hidastua voimakkaasti betonimassasta riippuen. Be-
tonin lämpötilaerot eivät saa kasvaa liian suuriksi pilarin sisällä. Erityisesti
liian suuri lämpötilagradientti betonin sisäosan ja kylmän ulkopinnan vä-
lillä voi aiheuttaa betonin halkeiluvaurioita, mitkä eivät teräskuoren alta
näy, mutta vaurioittavat betonia ja heikentävät betonin ja teräksen välistä
tartuntaa. Tämä on tärkeää huomioida valun valmistelussa, kun ryhdy-
tään talvibetonointitoimenpiteisiin. Pilarit tulee suojata hyvin lämpöeris-
teellä ja betonimassaa voidaan lämmittää lämmityslangoilla.

4.2 Jatkokehitystoimenpiteet

CFT-liittopilarien betonointiin liittyy monta asiaa, jotka vaikuttavat valun lopputulokseen.

Kun työtä koottiin kirjallisten lähteiden ja asiantuntijahaastatteluiden avulla yhteen, jäi

absoluuttinen varmuus muutamien asioiden osalta saavuttamatta. Betonin optimaalinen

pumppausnopeus ja tavanomaisen betonin tiivistäminen olivat asioita, jotka kaipaisivat

lisätutkimuksia. Seuraavassa kysymyksiä, joita olisi syytä tutkia lisää:
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Betonin pumppausnopeus

Betonin vertikaalisesta pumppausnopeudesta oli saatavilla eri lähteistä

riippuen erilaista tietoa. Yhdessä lähteessä ilmoitettiin sopivaksi pump-

pausnopeudeksi noin 1 m/min. Samaisessa lähteessä todettiin, että hi-

taampi pumppausnopeus johtaa todennäköisemmin tukoksen syntymiseen

kuin nopeampi pumppausnopeus.

Toisessa lähteessä sopivan pumppausnopeuden ilmoitettiin olevan noin 5

- 10 m3/h. Kolmannessa lähteessä varoiteltiin liian nopean pumppausno-

peuden johtavan ilmataskujen syntymiseen betonimassan sisällä. Läh-

teessä ei kuitenkaan määritelty sopivaa pumppausnopeutta. Näin ollen be-

tonin pumppausnopeuden vaikutusta betonoinnin lopputulokseen olisi

syytä tutkia erilaisilla betonimassakoostumuksilla.

Betonin tiivistäminen

CFT-liittopilarin betonointi tehdään nykyisin pääsääntöisesti alakautta be-

tonipumpulla painevaluna. Betonin tiivistysohjeet ovat kuitenkin ajalta, jol-

loin valaminen tehtiin yläkautta. Nykyisellään tiivistämisen ongelma on, että

vanhan ohjeen mukaan betonia tiivistetään sitä mukaa, kun betoni nousee

teräsputken sisällä.

Olisiko pilarit syytä täyttää ensin kokonaan ja tiivistää vasta sen jälkeen?

Entä miten kerrosta korkeammat pilarit tulisi tiivistää, jos käytetään tavan-

omaista betonia, vai pitäisikö pilarit valaa aina itsetiivistyvällä betonilla?

Kuinka suuri merkitys näillä asioilla lopulta on valmiin CFT-liittopilarin kan-

tavuuteen?
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Liittopilarien liitokset

Ensimmäisessä kuvassa on esitetty, kuinka palkin kuorma johdetaan tulipalotilanteessa

teräkseltä betonille. Ensimmäisen, toisen ja kolmannen kuvan mukaisissa ratkaisuissa

pilarin teräsvaippa ja palotilan yläpuolella sijaitseva vaarnarakenne siirtävät kuormat pal-

kilta betonipoikkileikkaukselle. Liitteen kuvissa neljä ja viisi on esimerkkejä rakennerat-

kaisuista, joissa on jatkuvat palkit ja kerroksen korkuiset liittopilarit. Kuvien välipohjarat-

kaisut voivat olla vaihtoehtoisesti joko liittolaatta, massiivinen betonilaatta tai ontelo-

laatta. [10, s. 41.]
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Kuva 1. Delta- palkin putkiliitos ja lyhyet vaarnatapit.
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Kuva 2. WQ- palkin liitos liittopilariin, hitsatut konsolit ja pilarin läpi menevä vaarnaliitos.



Liite 1

4 (6)

Kuva 3. Kvatro- palkin liitos liittopilariin, putkikonsoliliitos ja lyhyet vaarnatapit.
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Kuva 4. Delta- palkin liitos liittopilariin, kerroksen korkuiset pilarit, jatkuvat teräspalkit.
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Kuva 5. Jatkuvan WQ- palkin liitos kerroksen korkuiseen liittopilariin.
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Tarkistuslista, liittopilareiden täyttövalut

Urakoitsijan edustaja   _________________________________

Aliurakoitsijan edustaja  _________________________________

Valun valmistelu Hyväksytty Väärin Huom

Talvibetonointi toimenpiteet ohjeiden mukaisesti.

Liittopilarin sisällä ei ole vettä/ jäätä ja pohja on puhdas.

Raudoitteet teräsputken sisällä ovat oikeilla paikoillaan.

Pilarin tartuntateräkset ovat paikoillaan.

Putki on tuettu riittävällä vakavuudella.

Liittopilarin pystysuoruus varmistettu (vesivaakamittaus on riittävä).

Pilarin vesireikä suljetaan ennen valua.

Betonin lujuusluokka ja runkoaineen raekoko varmistettu suunnitelmista (kuva tämän tarkistus-

listan liitteenä).

Betonikuorman vastaanottotarkastus

IT-betoni; Massan notkeus ja lämpötila SFS-EN 13670 mukaan jokaisesta kuormasta.

Tavanomainen betoni; Silmämääräinen tarkastus jokaiselle kuormalle.

Jos betonilla on ilmamäärä vaatimus, se mitataan jokaisesta kuormasta.

Valutyö

Pumppauslinja on mahdollisimman suora ja tai loivasti nouseva.

Valun alkaessa, pumpataan ensin huonolaatuinen betoni roska-astiaan.

Pilari pumpataan täyteen ja yli niin, että hyvälaatuinen betoni nousee ylös asti. Tavanomainen

betoni tärytetään sauva tai muottitäryttimellä. Yläpään tärytykseen tulee kiinnittää erityistä huo-

miota.

Puolituntia valamisen jälkeen betonimassan korkeusasema tarkistetaan. Betonimassaa lisätään

tarvittaessa ja yläpäätä tärytetään niin kauan, että ilmakuplien tuleminen loppuu. Huom! IT-be-

tonin täryttäminen tulee varmistaa betonin toimittajalta.

Ylimääräinen betoni putsataan pois.

Valun jälkihoito

Lujuuden seuranta.

Pilarien kokoonpanonumerot, jolle annetaan valulupa:

Urakoitsijan edustajan allekirjoitus ____________________________________________________

Aliurakoitsijan edustajan allekirjoitus ____________________________________________________

Päivämäärä

Aloitusaika

Lopetusaika

Ilman lämpötila
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Liittopilarin koputtelukoe, mallilomake


