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Taman opinnaytetydn aiheena on paljon keskustelua herattanyt betonin laatu ja sen val-
vonta. Tyd toteutettiin Skanska Talonrakennus Oy:lle ja ty® keskittyy Olympiastadionin ty6-
maan betonitdiden laadunvalvontaan, toteutukseen ja sen mahdolliseen kehittdmiseen.

Opinnaytety® toteutettiin tutkimalla betoninormeja, perehtymalla suunnitelmiin ja niiden si-
saltoon seka verkkoléhteisiin. Tyéhén haastateltiin Rudus Oy:n laatup&allikkoa ja haastatte-
lun muodossa selvitettiin kuinka he valvovat omalta osaltaan laatua ja osallistuuko laadun-
tarkkailuun joku muukin osapuoli.

Suurissa betonitydhankkeissa ja sen onnistumisessa on ammattitaitoisella tydnjohdolla ja
betonitdiden tyéryhmalla suuri merkitys. Laadunvarmistuksen jdddessa tyémaan vastuulle,
on tarkeaa saada jokainen valussa tapahtunut asia dokumentoitua, jotta esimerkiksi lujuu-
den alittuessa osataan lahteéd toimimaan oikealla tavalla. Nain saadaan varmasti aikaan luja
seka kestava betonirakenne.

Opinnaytetytssa kaydaan lapi teoreettisesti, kuinka saadaan aikaan hyvin valmistettu beto-
nirakenne betoninormeja hyodyntaen. Tydsta l0ytyy hyvaa tietoa valupaivan suunnittelusta
aina talvibetonointiin asti. Betoninormit ohjaavat taman paivan betonirakentamista suunnit-
telijoiden laatimien suunnitelmien liséksi, joten hyvin tydhdnsa perehtyneen tyénjohtajan tar-
keytta tulisi entisestdén korostaa, jotta betonirakentamisen maine saataisiin palautettua en-
tiselleen.
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Commissioned by Skanska Talonrakennus Oy, this thesis examines the quality of concrete
and its supervising, which has caused a lot of debate recently. The study concentrates on
the work carried out at the Olympic stadium, the methods, manufacturing and the possibility
of improving the quality of the concrete used.

The study was carried out by studying the concrete standards, designs and their contents
also using network resources. Interviewing Rudus Oy quality manager made it possible to
find out how they control the quality of the concrete and whether athird party member par-
ticipates on the quality control.

On big-scale concrete sites, the foremen and the concrete workgroup have large responsi-
bility of the success and quality of the concrete work project. With good documentation, it is
possible to make preventive alterations for problematic areas such as strength issues, which
will be the responsibility of the concrete workgroup. Using methods described here it will be
possible to achieve solid and sustainable concrete structures.

The study uses the concrete standards in theory for achieving well-made concrete struc-
tures, including also information from casting day planning to concrete working on winter
time. It is important for rehabilitating the reputation of concrete construction, to highlight the
need of well-oriented foremen and designers, without forgetting the concrete standards that
guide modern concrete construction.

Keywords Olympicstadium, concrete, quality, casting, standards
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Lyhenteet

Betonipeite Raudoitusta suojaavan betonikerroksen paksuus

Betonirakenne
Raudoittamattoman betonirakenteen, terésbetonirakenteen ja jannebetoni-
rakenteiden yhteisnimitys.

brm? Bruttonelit

Imamaara Standardin SFS-EN 12350-7 mukaan tuoreesta betonimassasta mitattu il-

mamaara.
Janne Raudoite, jonka jannittdmisen avulla betonille annetaan tarkoitettu jannitys-
tila. Janteeseen luetaan kuuluviksi varsinainen janneraudoitus sekd mah-

dolliset ankkurit ja jatkokset.

Jannitetty betonirakenne

Raudoitettu rakenne, jonka raudoitus on osittain tai kokonaan jannitetty.

Koekappale Betonindytteen testausta varten valmistettu kappale.

Pa Pascal, paineen yksikko
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1 Johdanto

Mestarity® kasittelee Olympiastadionin mittavan perusparannustydmaan betonitdiden
laadunvarmistuksen toteutumista ja onnistumista. Uusien rakenteiden betonikuutio-
maara on yli 20 000, joten laadunvarmistus on avainasemassa rakenteiden lujuudenke-
hityksen kannalta. Tassa tytssa perehdytaan myos hyvaan betonitydnjohtamiseen ja

laadunvalvonnan tarkeyteen, jotta saavutetaan onnistunut ja kestava betonirakenne.

Tyon aihe on erittéin ajankohtainen, silla laatuongelmia on uutisoitu jo pidemman aikaa.
Asia on, ja tulee olemaan tapetilla pitkdan, joten tydni ottaa kantaa Skanskan toiminta-
tapoihin tydnjohtajien laadun seuraamisessa ja valvonnassa. Ongelmana betonin vauri-
oitumisessa ja valun epdonnistumisessa onkin usein vaarin valittu betonilaatu, jolloin oi-
kealla ja ammattitaidolla valitulla betonimassalla voidaan mahdollistaa betonirakenteelle
pitk& kayttoika ja valutydn onnistuminen.

Betoni on yleisimmin kéaytetty runkomateriaali, josta neljasosa on paikallavalutekniikkaa.
Nykypaivan betonitekniikka on kehittynyt mahdollistamaan moninaista laadun ja tuotan-
tokustannuksen saatamista. Tallbin betonirakenteiden tuotantoa tana paivana leimaa ti-
laajan ja alan liiallinen hintakeskeisyys. Taméa herkistaa tuotantoa erilaisille ongelmille,
mm. side- ja lisdaineoptimoinnin seka betonointi- ja jalkihoitovirheiden ja tydmaan omien

valvontapuutteiden seurauksena.

Tyon lahteina toimivat betoninormit, tydmaalla kaytettavat suunnittelijoiden laatimat laa-
dunvarmistusmenetelmat ja betonirakentamista ohjaavat sddnnokset, normit sekd eu-
rostandardit. Tyossa kasitellyt asiat koskevat paasaantoisesti pelkastaan Olympiastadio-

nilla suoritettavien rakenteiden suunnittelu ja tuotantovaiheita.

Opinnaytety6 tehdaan Skanska Talonrakennus Oy:lle. Yrityksen omia laadunvarmistus-
menetelmia seuraamalla ja vertaamalla saadaan selville, etta olisiko yrityksen syyta seu-

rata ohjeistuksia viela tarkemmin ja missa olisi parantamisen varaa.



2 TyoOn tausta

2.1 Yrityksesta

Suomessa Skanska on yksi suurimmista asuntojen, toimisto- ja tuotantotilojen seka inf-
rastruktuurin rakentajista ja projektikehittgjistd. Skanska-konsernin markkina-alueet toi-
mivat Euroopassa ja Yhdysvalloissa. Suomessa Skanskan toiminta kattaa rakentamis-
palvelut, asuntojen ja toimitilojen projektikehityksen seké elinkaarihankkeet.

Skanska Oy on osana Skanska-konsernia ja sen alaisuuteen kuuluu rakentamispalvelut,
kalustopalvelut sekd asuntoprojektikehitys. Rakentamispalveluihin kuuluu talonrakenta-
minen, talotekniikkapalvelut seka infrarakentamispalvelut. Skanska Suomen henkildsto-

maara vuonna 2016 on 2012 tyontekijaa. [11.]

2.2 Tyon kohteesta

Olympiastadion on tata opinnaytetyota tehdessd Suomen suurin korjausrakentamisen
kohde ja néin ollen myds Skanskan suurin yksin suorittama talonrakennusurakka. Olym-
piastadionin perusparannuksen laajuus on yli 40 000 bruttonelittd, josta peruskorjataan
17 000 bruttoneliéta ja taysin uusia tiloja on yli 19 000 brm?. Loput neliot ovat kylmia tiloja

varten.

Tarveselvitystd tehdessa huomattiin, ettei Olympiastadion enaa tayta teknisia ja toimin-
nallisia vaatimuksia. Suurareenojen turva- ja viranomaismaaraykset ovat myods vanhen-
tuneet, joten Olympiastadionin taysin kattava perusparannus on koettu valttamatto-
maksi. Perusteellinen kuntotutkimus on tehty vuosina 2009-2010 ja tulokset osoittivat,
etta rakennuksen rungon kantavien betonirakenteiden (pilarit, palkit ja laatat) toteuttami-

nen on viela betonikorjausmenetelmalld toteutettavissa.

Erilaisia muutos- ja kunnostustditd on tehty mm. yleisurheilun vuoden 1971 Euroopan-
mestaruuskisojen ja vuoden 1983 maailmanmestaruuskisoja varten. Suurimmat muutos-
ja korjausty6t saatiin valmiiksi ennen yleisurheilun Euroopan mestaruuskisoja 1994, jol-
loin on uusittu muun muassa betonirakenteita. Itdkatsomon ter&srakenteinen katos on
valmistunut vuonna 2005 ja vuonna 2010 uusittiin teknisine jarjestelmineen koko kentta-

taso. Stadionin tornia ei tata ty6ta tehdessa kunnosteta lainkaan, silld kunnostus on tehty



jo aiemmin vuonna 2011. Kevaalla 2012 on jatkettu vanhan selostamon ja yleisopalvelu-
seka vessatiloja. [1.]

2.3 Kuntotutkimukset

Olympiastadionilla on suoritettu mm. seuraavia kuntotutkimuksia:

betonirakenteiden kuntotutkimus, WSP Finland

e pinnoitteiden kiinnipysyvyys ja korjaustarve, VTT

e katsomon liikuntasaumojen lampdliikkeiden tutkimus, VTT

e julkisivujen kuntotutkimus, Aaro Kohonen Oy

e vauriokartoitus, Stadion-saatio

o tdkatsomon rakenneavaukset, Vahanen Oy.

Kuntotutkimuksien perusteella puujulkisivut ovat tulleet tiensa paahan, kahi-tiiliulkoseinat

ja betoniparvekkeet ovat rapautuneet seka terakset ovat ruostuneet.

Tutkimuksia on viela tadydennetty vuonna 2013. [2.]

2.3.1 Vanhojen betonirakenteiden kuntotutkimukset

Betonirakenteiden kuntotutkimukset ovat WSP Finlandin suorittamat, pinnoitteiden kiin-
nipysyvyydesta ja korjaustarpeesta seka katsomon liikuntasaumojen lampdliikkeiden tut-

kimuksesta on ottanut selvaa teknologian tutkimuskeskus VTT Oy.



3 Betonirakenteet

Olympiastadionille valmistuu perusparannuksen myéta yli 20 000 kuutiota uusia paikal-
lavalettavia betonirakenteita. Paikallavalurakenne tarkoittaa betonointitydn suorittamista
tydmaaolosuhteissa. Paikallavalettavaan betonirakenteen tydvaiheisiin kuuluu myés ra-
kenteen raudoitus- ja muotitustyd. Valvojan kanssa kaydyn muotti- ja raudoitustarkas-

tuksen jalkeen voidaan aloittaa itse betonointityot.

Stadionille rakennetaan monenlaisia rakenteita eri olosuhteisiin. Pilarianturoita on kym-
menia, jalkijannitettavia holvirakenteita useampi kappale, paikallavaluseinaa yli kilomet-
rin verran, tukimuuria seka sulkulaattaa kymmenia metrej&, nauha-anturasta aina hissi-
kuilun seindrakenteisiin. Betonitdiden edistymisen kannalta pilarit tilataan elementteina
ja asennetaan kohteesta riippuen nopeasti parissa paivassa, jolloin holvirakenteiden
teko jatkuu aikataulussa. Ty6sséd on myohemmin esitelty muutamia rakenteita niiden rau-

doitus- ja muottisuunnitelmineen.

3.1 Betonirakenteiden sijainti

Olympiastadionin uudet betonirakenteet rakennetaan stadionin ymparille, jolloin ne jaa-
vat remontin edistyessa maisemoinnin alle. Naméa betonirakenteet sijaitsevat vaihtele-
vasti hyvinkin erilaisissa rasitusoloissa, joten suunnittelijoiden maarittdmia rasitusluokkia
ja rakenteen kayttoikAmaarityksia tulee seurata tarkasti. Rasitusluokkia kaydaan lapi lu-

vussa 3.3..
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Kuva 1. Olympiastadionin lohkokaavio. Varitetyt osat ovat uudisrakenteita. [16.]

Kuva 1 nayttda betonirakenteiden sijainnin ja esimerkiksi logistiikkakeskuksen pihakan-
nen rasitusluokka maaraytyy sen altistuessa pakkas- ja kloridirasitukselle. Holvi on myés
jalkijannitettava rakenne, joka puolestaan vaatii omia toimenpiteité esimerkiksi betonoin-

tityota ajatellen.

3.2 Massiiviset rakenteet

Betonirakenne luokitellaan massiiviseksi, jos sen katsotaan olevan mitoiltaan niin suuri,
ettd on tarpeellista ryhtya toimenpiteisiin hydrataatiolammadsté johtuvan tilavuudenmuu-
tosten aiheuttaman halkeilun rajoittamiseksi. Huomio kiinnitetdan erityisesti lampétila-

erojen ja muutosten vaikutuksiin. [4.]

Stadionilta [6ytyy useampi massiivivalukohde ja valutydn onnistumisen takaamiseksi tay-
tyy tehda paljon téita tehtavasuunnittelulla ja hyvalla ennakkoon valmistautumisella va-

lupaivaan.



Massiivivalujen onnistuminen on tarke&a, ja Stadionilta 16ytyy muitakin haastavia valu-
kohteita. Esimerkiksi kentan alueelle suunniteltu sisgjuoksurata tarvitsee melkein kilo-
metrin verran paikallavaluseindd. Seindvalut on jaettu osiin, mutta nain pitk&n ja seinien

ollessa nelja metria korkeita, on tasaisella laadulla ja valun onnistumisella iso merkitys.

Kuva 2. Logistiikkakeskuksen holvivalun aloitus. (23.8.2017)

Muita vaativia ja raskaita rakenteita on muun muassa vaestonsuoja. Vaestonsuojille an-
nettujen maarayksien vuoksi, on rakenteen onnistuttava muiltakin osin, kuin vain tavoit-
taa sille vaadittu lujuus. Vaestonsuoja vaatii olosuhteiltaan myos kaasutiiveytta ja rajah-

dyspaineen kestoa.
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Kuva 3. Vaestonsuojan laatan valmis raudoitus. (22.9.2017)
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Kuva 4. Vaestdnsuojan laatan raudoituspiirustus. [16.]



4 Talvibetonointi

Ulkolampdtilan laskiessa, hidastuvat sementin reaktiot veden kanssa. Betonin alhainen
lampdtila tarkoittaa, etta jaatymislujuuden ja muotinpurkulujuuden saavuttaminen siirtyy
myo6haisemmaksi. Pahimmassa tapauksessa betoni voi jaatya ja vaurioitua ennen kuin
jaatymislujuus on saavutettu. Paastakseen laadukkaaseen lopputulokseen, tulee beto-

nity6t toteuttaa Suomen olosuhteisiin sopivalla tyylilld; talvibetonointina.

Talvibetonointikausi alkaa, kun lampdtila laskee alle +5 °C:n. Ennakkosuunnitteluun tu-
lee kayttad aikaa jo ennen lampotilojen laskemista, jotta pystytaén reagoimaan betonin
hitaampaan lujuudenkehitykseen. Talvibetonointi on mahdollista ja siihen varaudutaan
riittvalla lammityskapasiteetilla, hyvilla suojaustoimenpiteilla seka tarkeimpana, oikean-
laisen betonin valinnalla. [6. s. 29.]

4.1 Laadunvarmistaminen talviolosuhteissa

Olympiastadionia rakennetaan koko talven ajan, joten talvibetonitdiden vaativuus ja lam-
pokasittelyn erilaiset vaikutukset betonin ominaisuuksiin tulee huomioida etukateen.
Runkorakenteiden tydselostuksen mukaan namé asiat otetaan huomioon betonitydsuun-

nitelmaa tehdessa ja tarvittavat toimenpiteet kirjataan itse suunnitelmaan.

Talvella tydn onnistumisen ja laadullisesti hyvan rakenteen aikaansaamiseksi taytyy be-
toniin kaytettdvan runkoaineen ja veden olla lammitetty niin, ett& betonimassa on beto-
noitaessa vahintaan +10 °C:sta. Massan vastaiset pinnat, kuten kallio, perusmaa, muotti

ja betoni, [lammitetaan ennakolta niin, ettei betonimassa paase jaatymaan.

Betonin ominaisuuksien kehitystéa seurataan lampdtilamittauksin. Anturit asennetaan

niin, etta jokaisen rakenneosan maksimilampdétilagradientti saadaan esiin. [7.]
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4.2 Lampdtilan vaikutus lujuudenkehitykseen

Betonin varhaisesta jaatymisesta seuraa sisdisia vaurioita sekd rapautumista, jonka ta-
kia kylmalla saalla seurataan erityisesti betonin lujuudenkehitysta. Betonirakenteen riit-
tavan nopea kovettuminen vaatii betonilta +20 °C:n tai korkeamman lampétilan. Lampo-

tila ei saa koskaan nousta yli +60 °C:n, koska vaarana silloin on lujuuskato.

Lampdtila Huomioita

Kuva 5. Lampadtilojen vaikutukset betonimassan lujuudenkehitykseen. [6. s.15.]

4.3 Lujuudenkehityksen arvioiminen

Lujuudenkehitys alkaa heti, kun vesi ja sementti yhdistetdan. Lujuus kehittyy niin kauan
kuin betonissa on vapaata vetta ja reagoimatonta sementtia jaljella. Taméan vuoksi beto-
nin tulisi pysya kosteana koko lujuudenkehityksen ajan eli jalkihoidon tarkeytta tulisi en-

tisestaan korostaa.

Voimakkain lujuudenkehitykseen vaikuttava tekijd sementtimaaran lisaksi on betonin
lampétila. Lujuudenkehityksen aikana siis syntyy lampda ja betonin lujuudenkehitysre-
aktiot nopeutuvat lampimassa ja puolestaan hidastuvat kylmassa. Rakenteen lampdétila
kohoaa sitd enemman, mitd massiivisempi se on. Stadionin tyémaalta I6ytyy massiivira-
kenteita, ja naita rakenteita seurataan digitaalisilla [ampdétilamittareilla. Lampétiloja seu-
raamalla voidaan aloittaa toimenpiteet heti, jos huomataan rakenteen lampdjen nouse-
van liian korkealle. Yli +60 °C:n nousu tietéa jo lujuuskatoa.
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Nama lujuusreaktiot ovat sitd nopeammat mitd hienompaa sementti on. Lujuudenkehi-
tyksen hallinta kaikissa eri rakentamisolosuhteissa on taloudellisen betonirakentamisen
lahtokohta. [14.]

Betonin lujuudenkehitysta voidaan seurata laskennallisesti, kun kaytetyn sementin lujuu-
denkehitys ja lampdtila tunnetaan. Lampdtila mitataan rakenteen oletetusti kylmimmasta

kohdasta, jossa hydrataatioreaktiot ovat hitaimmat. [4. s. 72.]
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5 Betonirakenteiden laadunvarmistuksen suunnittelu

Tybmaalla tapahtuvan laadunvarmistuksen seuranta on betonityonjohtajan tarkeimpia
vastuualueita. Laadullisesti, suunnittelijoiden laatimien piirustuksien seka tydselostuk-

sen mukaan noudatettu rakenne on ilo luovuttaa asiakkaalle.

Tybmaan koekappalesuunnitelma on laadittu suunnittelutoimiston toimesta ja tydmaan
laatuinsin6ori on tarkentanut otettavien koekuutioiden ottopaikan. Koekappalesuunni-
telma l0ytyy sahkdisena tydmaan projektipankista ja litteend on betonoinnin laadunvar-
mistuksen muistio (Liite 2).

5.1 Betonitytnjohtaminen ja tuotannon suunnittelu

Betonirakentamisessa noudatetaan ymparistoministerion rakennusmaarayskokoelman
kohtaa B4, betonirakenteet seka uudistettuja betoninormien (By 65) maarayksia. Sellai-
set rakenteet, joiden suunnittelu vaatii erityista patevyytta tai valmistus erityista huolelli-
suutta katsotaan olevan toteutettavan 1. rakenneluokassa. Vaativiksi luetaan jannitetyt
rakenteet ja esimerkiksi tavanomaisesta poikkeavat suuret tai monikerroksiset element-
tirakenteet. Suunnittelija paattaa rakenteelle luokan ja tdman luokitus maaraa betoni-
tyonjohtajalta vaadittavan péatevyyden.

Betonitydnjohtaja johtaa alusta loppuun rakenteiden valmistuksen ja hanella taytyy olla
tehtavan mukainen patevyys. Hanella tulee olla riittava asiantuntemus betonin ominai-
suuksista ja sen valinnasta seka riittava kaytannon kokemus rakenteiden valmistuk-
sesta. Betonitydnjohtajan on oltava oleellisten tydvaiheiden kuten betonoinnin aikana
paikalla. Jos 1. tai 2. luokan betonitydnjohtaja joutuu poistumaan paikalta, tulee hanta
korvata vahintdan 2. luokan betonitydnjohtaja. Koulutus betonitydnjohtajalla tulee olla
rakenneluokan mukainen seka tehtavaan soveltuva ja kaytannén kokemuksen on oltava
riittdva, vahintdan kaksi vuotta. Betonitydnjohtajan pétevyyden ja kelpoisuuden toteaa
Fise Oy. [16.]

Olympiastadionilla tydskentelee viisi betonitytnjohtajaa, joista kahdelta I6ytyy 1. luokan
betonitydnjohtajan patevyys. Betonitydnjohtajia koulutetaan, ja tarkastuksen alle joutu-
vat myos aliurakoitsijoiden tydnjohdon ammattitaito ja patevyys. Stadionin tyéryhma on

ammatillisesti patevaa ja jokainen on perehtynyt paikallavalun tydselostukseen.
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5.1.1 Betonointisuunnitelma

Betonointisuunnitelma kertoo kaiken olennaisen betonointitydn suorituksesta. Hyvin laa-
ditusta betonointisuunnitelmasta l6ytyy seuraavia tietoja:

betonointiosien jako.

e Perustiedot betonin ominaisuuksista.

e Betonointimenetelmd, betonin siirrot, tiivistaminen, betonointinopeus,

tyosaumat.

e Betonimenekki, tydnjohto, henkilévahvuus, tyévuorot, varautuminen hai-

ridtekijoihin ja ennakointi sek& kokeiden vaatimat toimenpiteet.

e Jalkihoito, lujuuden ja muiden ominaisuuksien kehityksen seuranta en-
nakkokokeiden tulosten perusteena, muottien ja tukirakenteiden purkami-
nen, kun ennakko- ja tytnaikaiset kokeet sen sallivat ja muotinpurkulu-

juus on saavutettu.

Talvitydhon, lampokasittelyyn ja erityismenetelmiin liittyvat toimenpiteet.

Liséksi suunnitelmassa kasitellaan osittain muottityota ja raudoitusta. Tassa ajatuksena
on, etta tyontekijdiden ei tarvitsisi lukea koko betonitydsuunnitelmaa, ainakaan muistaa
sitd ulkoa, vaan lyhyt lomakkeen omainen betonointisuunnitelma toimisi tydntekijoille an-
nettavana suunnitelmana. Liséksi suunnitelmassa on esitetty aikataulu, joka koskee pel-

kastaan betonointia.

5.1.2 BetonointipOytakirja

Betonointipdytakirja (lite 1) on tydnaikana tyon seurantaan kaytettava lomake. Siihen
kirjataan valukohteesta kaikki asianmukainen tieto tuotantoprosessin dokumentointia
varten (muun muassa betonointitydn kulku, poikkeamat, resurssit). Betonointipoytékirjan
liitteeksi laitetaan raudoitustarkastuspoytakirja valokuvineen, betoniautojen kuormakirjat

seka valukohteen paikantamiseksi voi lisata valutyon pohjakuvan merkintéineen.
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5.2 Betonimassan valinta

Betonimassa koostuu kalkkikivesta valmistetun sementin, veden ja kiviaineksen sekoit-
teesta. Betonimassan eri ominaisuudet valikoidaan siten, ettd massa soveltuu tydstetta-
vyydeltddn ja koossapysyvyydeltaan kaytettavaan valmistus-, kasittely- ja betonointita-
paan. Massan koostumus tulee olla sellainen, etta se tarkoitukseen soveltuvin menetel-
min oikein tiivistettyna ja kasiteltyna kovettumisen jalkeen tayttaa sille asetetut vaatimuk-

set. Betonimassa luokitellaan notkeutensa perusteella. [4. s. 34.]
Taulukko 1. Standardin SFS-EN 12350-2 mukaan testatut betonimassan notkeusluokat.

[4.5.34]

Luokka Standardin SFS-EN 12350-2 mukaisesti maaritelty

painuma millimetreissa.

S1 10...40
S2 50...90
S3 100...150
S4 160...210

S5 >220
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5.3 Rasitusluokkien arvioiminen

Olympiastadionin paikallavalurakenteiden sijaitessa erilaisissa ymparistorasituksissa, on
suunnittelijoiden tarkkaan arvioitava rasitusluokka rakenteelle. Vaativat rasitukset ovat
pakkasrasitus, kloridirasitus seka erilaiset kemialliset rasitukset. Rasitusluokkien maarit-
taminen vaatii kokemusta, ja paattksentekoon on saatu helpotusta BY51 ohjekirjan
muodossa. Kun betonia tilataan, taytyy osata ilmoittaa rakenteen rasitusluokka, koska
se toimii l&htétietona suhteutukselle. Rasitusluokka vaaditaan ilmoitettavan myés kuor-

makirjassa. [3. s. 408.]

Rasitusluokkia on 18 ja ne on jaettu 5 ryhmaan.

X0-luokka, Ei korroosion tai syopymisrasituksen riskia. Ympaéristolla ei ole rajoittavaa te-
kijaa rakenteen kayttoialle. Yleensa téllaisissa rakenteissa ei ole raudoitusta tai raudoi-

tettu rakenne on kuivissa olosuhteissa eika pakkasrasitusta ole lainkaan.

XC-luokat, karbonatisoitumisesta aiheutunut korroosio. Betoni suojaa raudoitusta kor-
roosiolta sekd kemiallisesti etta fysikaalisesti. Betoni on todella eméaksinen aine (pH n.
13...14) johon kemiallinen suoja perustuu ja nain terédksen pintaan muodostuu oksidi-
kalvo. Reagoidessa ilman hiilidioksidin kanssa, betonin emaksisyys laskee, ja tata il-

miodta kutsutaan karbonatisoitumiseksi.

XD- ja XS-luokat, Kkloridien aiheuttama korroosio. Betonin emaksisesta ymparistosta
huolimatta voivat kloridit aiheuttaa terdskorroosion raudoitukseen. Teraskorroosion tu-
hoja ovat terasten poikkipinnan pieneneminen ja korroosiotuotteiden aiheuttama betoni-
peitteen lohkeaminen lyhentaa merkittavasti rakenteen elinikda. Riittava betonipeite rau-
doitteelle, mahdollisimman tiivis betoni seka pienet halkeamaleveydet ovat paras keino

suojautua kloridien aiheuttamalta korroosiolta.

XF-luokat, jaatymis-sulatusrasitus. Kapillaarihuokosissa jaétyva vesi aiheuttaa betonin
pakkasrapautumisen. Betoniin kohdistuva pakkasrasitus kasvaa, kun mukana on suo-
loja. Suolojen vaikuttaessa imeytyy betoniin kosteutta entistd alhaisemmissa lampoti-
loissa ja suolat kasvattavat jaatymispainetta. Betonin pakkasenkestavyytta voidaan pa-

rantaa parhaiten lisaéamall& huokostinta betoniin.
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XA-luokat, kemiallinen rasitus. Betonin kemiallinen vaurioituminen Suomessa johtuu
yleensa siitd, etta betoniin kulkeutuu ymparistosta kemiallisia aineita, jotka happamina
liuottaa sementin omia hydrataatiotuotteita ja heikentd& n&in niiden ominaisuuksia tai
paisuttavat sementtikived ja sité kautta vaurioittaa itse rakennetta. Kemiallisen korroo-
sion edellytyksené on yleensa se, etta haitallisten aineiden liséksi I0ytyy betonista jos-
sain muodossa vettd. Tyypillisimmat betonille vahinkoa tekevét aineet ovat mm. sulfaatit,
hapot ja aggressiivinen hiilidioksidi. Mahdollisimman tiivis betoni on paras tapa suojautua

aineiden tunkeutumiselta ja parantaa betonin kemiallista kestavyytta. [5.]

BETOMNI: C30/37 PAIKALLAVALETUT RAKENTEET YLEENSA
ELEMENTIT KS. ELEMENTTIPIRUSTUKSET
C35/45 JALKIJANNITETYT TASOT, LAATTA, PALKISTOT

KIVIAINEKSEN SUURIN RAEKOKO @16 YLEENSA

SUUNNITTELUKAYTTOIKA: 50 v RUNKORAKENTEET
YMPARISTORASITUS: XC1 LAMPIMAT SISATILAT
{ SFS-EN 206-1) XC3, XF4 PIHAKANMNEN LAATTA, ULKOPINTA

MUUT RASITUSUCKAT MAARITETTY RAKENNEOSIEN SUUNNITELMISSA

PALOLUOKKA: RB0 (P1) ELLEI TOISIN MERKITTY
TARKEMMAT PALORAJAT KTS. ARK-SUUNNITELMAT

BETONIPEITE: 25 mm RASITUSLUOKASSA XC1 ( MINIMIEHTO)
SALLITTU MITTAPOIKKEAMA 10 mm
TARKEMMAT MAARITYKSET RAKENNEOSAKOHTAISESTI
45 mm RASITUSLUOKASSA XC3, SALLITTU MITTAPOIKKEAMA 10 mm

Kuva 6. Logistiikkakeskuksen pihakannen betonointitiedot. [16]

Logistiikkakeskuksessa ymparistorasituksia 16ytyy useampia sen sijainnin takia. Alueelta
I8ytyy lAmpimi& siséatiloja, jolloin ymparistdossa saattaa esiintyé karbonatisoitumiselle al-
tistumista. Pihakannen laattaan tulee myods jaatymis-sulamisrasitusta jolloin rasitusluo-

kaksi tarvitaan XF-luokkaa.

5.4 Koekuutiot ja tulokset

Tarkein ominaisuus betonin vaatimuksenmukaisuudessa on sen puristuslujuus. Koekap-
palesuunnitelma on laadittu kohdetta varten, joten tuoreesta betonista on otettava stan-
dardinmukaiset betonindytteet suunnitelman mukaisesti. Koekappaletyyppi on betonin-
valmistajan kasissé ja Suomessa kaytetaan kuutioita seka lieriditd. Koekappaleiden oh-
jeistus ja tekotapa l6ytyy eurostandardista SFS EN-12350-3. Betonin lujuuskoekappa-

leet voidaan SFS EN-206:n mukaan valmistaa betoniasemalla. Huomioitavaa on, etta
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koekuutiot, joita ei ole valmistettu eurotestausstandardien mukaisesti, eivét ole kelvollisia

vaatimuksenmukaiseen arviointiin. [3. s. 415.]

Otetut koekuutiot varastoidaan tydmaalla sijaitsevaan olosuhdekonttiin, josta kuutiot
postitetaan Jyvaskylan ammattikorkeakouluun koestettavaksi. Kuutioiden kehitysaika on

28 vuorokautta ja tulokset saadaan JAMK:in laboratoriosta pikimmiten.

Koekappalesuunnitelma ottaa myds kantaa betonimassan notkistamiseen tydmaalla.
Jos betonimassaan lisataan betonin laatua muuttavia lisdaineita, tulee koekappaleen

otto suorittaa tydmaalla.

Betonin vaatimuksenmukaisuuden ja lujuuden alittuessa, tulee siitéd tytmaalle ilmoitus.
On myos betonitydnjohtajan ammattitaitoa huomata rakenteissa olevat puutteet, joiden
perusteella voidaan epéilla betonointitydn onnistumista. Nama puutteet huomatessa voi-
daan alkaa jatkotoimenpiteisiin ja valmiista betonirakenteesta porataan koelieridita lujuu-
den tai pakkaskestavyyden varmistamiseksi. [3. s. 416.]

5.5 Suunniteltujen ominaisuuksien saavuttaminen

Suunniteltujen ominaisuuksien saavuttamisen varmistamisella eli jalkihoidolla estetaan
betonille mahdollisia vaurioita aiheuttavia tekijoita. Stadionilta 16ytyy monen eri rasitus-
luokan alla olevia rakenteita ja varsinkin talviajan betonoinnin aikaan, tulee jalkihoidon

olla asianmukaista.

Jalkihoito toteutetaan rakennuskohteen tydselostuksen mukaan, jossa viitataan yleensa
BY 65 normeihin. Suunnittelijat omalta osaltaan kirjaavat tydselostukseen tarvittavat toi-

menpiteet.

Massiivivaluissa jalkihoidon tarkoitus on rajoittaa suuria lampdétilaeroja valetun rakenteen
poikkileikkauksissa. Betonilattioissa estetdan jalkihoidolla juuri valetun pinnan liian pikai-

nen kuivuminen.

Talviolosuhteissa jalkihoito voi tarkoittaa betonin suojausta, lammittdmista ja/tai lam-

moneristamista betonin liilan aikaisen jaatymisen estamiseksi. [4. s.72.]
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Betonille muita vaurioita aiheuttavia tekijoita ovat:

Saasta johtuvat tekijat muun muassa suora auringonpaiste ja tuuli.

¢ Viilea betoni (sitomisreaktio on hidasta ja pitka kosteuden haihtumisaika).

e Lammin betonimassa ja kylma tai kuiva ilma.

e Silikajauheen kayttaminen (vahentaé vedenerottumista).

¢ Lentotuhkan ja masuunikuonan runsas kaytto (hidastuttaa sitomisreaktiota).

Notkistimien kaytto (alhaisissa lampotiloissa hidastaa betonin sitomisreaktiota).

Jalkihoitoa voidaan tehda esimerkiksi

Jalkihoitoaineita kayttamalla.

e Kastelemalla rakennetta.

e Jattamalla muotit paikoilleen.

e Lammoneristyksilla (solumuovi)

o tai kayttamalla muovipeitteita.

Rasitusluokkien XCO0 ja XC1 kohdalla jalkihoito voidaan lopettaa, kun betonin nimellislu-

juudesta on saavutettu 50%. Muissa kuin XF2 ja XF4 rasitusluokissa tulee saavutetun

lujuuden olla 70%, ja pakkasrasitusluokkien kulutuskestavyydesté johtuen tulee jalkihoi-

toa jatkaa kunnes saavutettu nimellislujuus on 80%. [4. s. 72.]
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uva 7. Holvirakenteen jalkihoitoa kastelemalla. (24.8.2017)

Kuva 8. Holvirakenteen jalkihoitoa talviaikaan. (10.11.2017)
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5.6 Raudoitustytn edellyttaméat vaatimukset

Raudoitukset tulee asentaa ja valmistaa piirustusten mukaisesti ja annettujen ohjeiden
mukaan. Kaytettavat teraslaadut esitetdan suunnitelmissa ja ainoastaan hitsattavia te-
raslaatuja saa hitsata. Raudoitteet valmistetaan kayttden SFS-standardien mukaisia te-
raslaatuja sekd menetelmid. Raudoitteet puhdistetaan tartuntaa huonontavista aineista
ennen muotteihin sijoittamista. Ruosteen kehittyminen raudoituksessa ei saa olla niin
pitkalle edennytta, ettd se heikentaisi teraksen lujuutta taikka sitkeyttd. Raudoitteet tue-
taan muotteihin valikkeilla tai tydraudoituksella niin tihe&sti ja sidotaan viela toisiinsa tar-
vittaessa tyoraudoitusta hyddyntden niin lujasti, etta raudoitteiden asema betonoinnin
jalkeen tayttaa paikallavalurakenteiden mittatarkkuusvaatimukset. [7.]

Raudoitetoimittaja on hyvaksytetty tilaajalla ennen tydn aloittamista ja tarvittavat laatu-
dokumentit on saatu toimittajalta.

5.6.1 Raudoitussuunnitelma

Raudoitus tehdadan noudattaen rakennesuunnittelijan laatimia raudoituspiirustuksia.
Suunnittelu tydn toteutukselle tapahtuu siten, etta tyéturvallisuus on varmistettu ja tuleva
valutyd on mahdollista suorittaa asianmukaisesti ja turvallisesti. Kaikki rakenteessa ole-
vat varaukset, putkitukset, yms. on mahdollista asentaa ja varmistetaan betonipeitteen
paksuuden toteutuminen kiinnittaen siihen erityista huomiota. Ajatuksena on, etta kaikki
tama voidaan varmistaa raudoitustarkastuspoytékirjan avulla, joka laaditaan raudoitus-
tarkastuksen yhteydessa ja allekirjoitetaan tytnjohtajan ja kohteen valvojan puolesta.
Raudoitustarkastuspdytakirjaan on hyva liittda valokuvia ja kirjoittaa kaikki tarkastuksen

aikana esiin tulleet huomiot ja puutteet.
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Kuva 10. Sulkulaatan valmis raudoitus. (17.11.2017)
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5.7 Muottitdiden laatuvaatimukset

Muotteja ja tukirakenteita varten runkourakoitsijan on laadittava muotti- ja tuentasuunni-
telma. Suunnitelmaa laadittaessa otetaan huomioon myds tydsuorituksen aiheuttamat
kuormitukset. Tama muotti- ja tuentasuunnitelma hyvaksytetaan rakennuttajalla seka ra-

kennesuunnittelijalla.

Muottien seka tuentojen purkamisessa noudatetaan jarjestyksen ja ajankohdan suhteen
betoninormeja ja rakennesuunnittelijan ohjeistusta. Betonin pitdé olla saavuttanut ennen
purkamista edellytetty lujuus. Tarpeen niin vaatiessa on lujuus varmistettava kokeelli-
sesti rakennesuunnittelijan ohjeiden mukaan. Muotit tehddan laudoituspiirustusten mu-

kaisesti hyvaksi tunnettujen tydtapojen mukaan. [7.]

5.7.1 Muottisuunnitelma

Muotit tehddéan kohteen monimuotoisuuden, tyon toistumisen seké betoni-pintojen vaa-
timusten vuoksi DOKA-jarjestelmamuotista ja tarvittaessa sahatavarasta.

Muottimateriaali seka muottirakenteen lujuus ja tiiviys vaikuttavat oleellisesti tydmaalla
valetun betonipinnan ulkonak6on ja laatuun, unohtamatta betonimassan laatua ja oikeaa
tydsuoritusta. Muotin on oltava lujasti tehty ja hyvin tuettu, ettei se tuoreen betonimassan
aiheuttaman valupaineen takia pddse muuttamaan muotoaan. Muottiin myds kohdistuu
lisda painetta kun betonimassaa tiivistetddn, joten muotin taytyy olla lujasti kiinnitetty.
Liséksi on muistettava muotin tiiveys, jottei betonin sementtilima puserru muotin sau-

moista ulos joka heikentaa rakenteen lujuutta ja betonipinnan ulkonakda.

Anturoiden muotti kasataan yleensd sahatavarasta, josta voi valmistaa etukéteen ns.

siivuja, jolloin muotin kokoaminen helpottuu ja paikalleen tukeminen on nopeaa. [4.]
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Kuva 11. Betonirakennelisdyksen muottisuunnitelma. [16.]

Muottisuunnitelmissa ohjeistetaan noudattamaan jokaisen jarjestelman kayttajatieto-op-
paita ja annettuja asennus- ja kayttbohjeita, ettei vaarannettaisi kayttajien tai kolmansien
henkildiden terveytté tai henked. Nama ohjeet ovat tapaus- ja tavarantoimittajakohtaisia,

joita on noudatettava.
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Kuva 12. Sulkulaatan muottisuunnitelma. [16.]
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Muottisuunnittelija laatii rakennelaskelmat, joista selviaa kaytettavan muotin mitat, jaot

ja mahdolliset esikorotukset. Tassa tydohjeessa esitetaan sahatavarasta valmistettujen

pilarianturoiden seka jarjestelmamuotista kasatun pilarin, palkin, tukimuurin ja sulkulaa-

tan muottitydn eteneminen. Kalliota vasten valettaessa muotin tiiveys varmistetaan sa-

hatavaralla ja uretaanivaahdolla.
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Kuva 13. Kehapalkin muottisuunnitelman leikkauskuva. [16.]

Yll& periaatekuvia valukohteen muotin eri osista. Ennen betonointia muotit tarkastetaan
betonitydnjohtajan toimesta raudoituskatselmuksen yhteydessa. Muottien tarkastuslo-
make siséltyy betonointisuunnitelmaan ja betonointipdytékirjaan.

5.7.2 Varaukset ja suojaetaisyydet

Erityistd huomiota on kiinnitettava raudoituksen tuentaan, sdhkoputkien kiinnittamiseen
ja varauksiin. Mahdolliset sédhkdputket kiinnitetdan raudoitukseen siten, ettéa niiden tai-
puminen ja paikoillaan pysyminen on varmistettu. Betonitydnjohtaja tarkastaa kiinnityk-
set ja varausten suojaetaisyydet ennen valua. Varaukset tehdaan riittdvan vahvoiksi ja
kiinnitetaan riittavasti, jotta ne pysyvat muodossaan ja paikoillaan valuna aikana. Beto-

nitydnjohtaja tarkastaa varaukset ennen valua.

Valikkeiden ja kiinnikkeiden kohdalla muotti- ja raudoitustydn yhteydessa noudatetaan

valikevalmistajan asennusohjetta ja suunnittelijan antamaa suojaetéisyysvaatimusta.
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Kuva 14. Pumppaamon raudoitus, varausaukot ja valikkeet. (7.8.2017)
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6 Betonirakenteiden laadunvarmistuksen seuranta ja toteutus

Rakennesuunnittelijat ovat laatineet muistion tytkohteen betonitdiden laadun varmista-
miseksi (liite 2), seka betonointitdista on oma tydselostus, joihin jokainen betonitydnjoh-
taja on perehtynyt. Betonointipdytakirjat taytetddn vaadituilla suunnittelijoiden lahtotie-
doilla betonoitavaan kohteeseen ja liitteena olevat betonikuormakirjat ja raudoitustarkas-
tuspoytéakirja mahdollisine kuvineen toimitetaan valvojan allekirjoitettavaksi. Valvojan an-
taman suostumuksen jalkeen valu on mahdollista suorittaa. Sweco Asiantuntijapalvelui-
den méaarittdma tybselostus Olympiastadionin paikallavalut6istd on noudatettavien asia-

kirjojen joukossa.

Asiakirjoilla on oma péatemisjarjestys:

a) Normit ja viranomaismaaraykset.

b) Paikallavalurakenteiden tydselostus.

c) Rakennepiirustukset ja niihin verrattavat kirjalliset selitykset.

d) Rakennuttajan ja suunnittelijoiden ohjeet.

6.1 Laadunvarmistus betonin valmistajan toimesta

Olympiastadionille valmisbetonin toimittaa Rudus Oy ja betonipumppauksen hoitaa Be-
tomik Oy. Skanskan oman laadunvarmistuksen ja yhteistyon sujuvoittamiseksi on toimit-
tajille saatettu tietoon Skanskan omat vaatimukset betonimassan toimituksista ja betonin

pumppaamisesta.

Ruduksella on kaytdssa BetoPlus-niminen betonin lujuudenkehityksen hallintaan kaytet-
tava tietokoneavusteinen mittaus- ja laskentapalvelu. Taméan palvelun avulla voidaan

tehdé betonirakenteiden lujuus- ja lammdnkehitysarvioita jo ennen valun suorittamista.

Ohjelmalla voi laskea my6s valuista tehtyjen lampdtilamittausten perusteella betonin to-
dellista lujuudenkehitystd, joka auttaa muottien purkamisen tai rakenteiden jalkijannitta-

misen ajankohdan arvioimiseksi. [8.]
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Lujuuskdyra
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Kuva 15. Betoplus-laskelman lujuuskayra rakenteen ollessa nelja vuorokautta vanha.

Betonitehtailla laadunvalvonta on yleisella tasolla kunnossa. Suomessa laadunvalvonta-
kulttuuri betonialalla on elanyt pitkaan, joten tehtaita ja betonin valmistusta tarkastetaan
tiheaan, yleensa kaksikin kertaa vuodessa, kolmannen osapuolen toimesta. Betonin val-
mistus on normitettu tiukasti ja kun poikkeamia huomataan, niihin osataan puuttua ja
korjaavia toimenpiteita tehdaan heti. Tehtailla tehtava laadunvalvonta on paaosin kun-

nossa ja tayttaa niille asetetut vaatimukset. [12.]

Betonintoimittajan oma laadunvalvonta tehtaalla tapahtuu noudattamalla eurooppalaista
standardia SFS-EN 206, jossa on maaraykset valmisbetonin valmistukseen ja laadunoh-
jaukseen. Tarkennuksia tdhan on annettu kansallisessa liitteessd SFS-7022. Lisaksi
Suomessa toimiva KIWA Inspecta (valvova elin) velvoittaa valmisbetonitehtaita noudat-
tamaan heidan valmisbetonin tuoteryhméaohjeita. Naissa viitataan Suomen betoninormiin
BY 65, josta l6ytyy tarkat ohjeet kuinka laadunvalvonta tulee suorittaa. Liikenneviraston
kohteissa (sillat) on vielad erikseen Liikenneviraston omat ohjeet siltoihin kaytettavaan
betoniin. Kaytdnndssa tama siis tarkoittaa sitd, ettd betonitehtailla otetaan jatkuvasti
naytteita eri betoniperheistd joista tutkitaan notkeutta, lujuutta, |Ampdtilaa, tiheyttd ja
huokostetuista massoista ilimamaaraé. Naytteenottotineys on maaratty BY 65 normeissa

ja riippuu esimerkiksi betoniperheen menekista. Naytteitad tehdaan paakaupunkiseudun
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vilkkaalla tehtaalla l1&hes tuhat vuodessa. Virallisen arvosteluian 28 vuorokauden lujuu-

det puristetaan Ruduksen keskuslaboratoriossa Helsingissa.

Betonia kuljettaessa paaasiallinen tapa tuotteen laatua varmistaessa on riittdvan suuri
betonin sekoitusaika. Talldin betonissa olevat raaka-aineet eivat enaa reagoi kuljetuksen
aikana ja pysyy nain stabiilina kuljetuksen ajan. Betoniauton myllya pydritetaan ohjeen
mukaisesti aika ajoin, ettd notkeus pysyy toivottuna. Jos kuljetus tai valu venahtaa, on
kuljettajilla mukana notkistinta, jota he voivat lisdtd ohjeen mukaisesti autokuormaan.
Silmamaarainen tarkastelu on myds olennainen osa. Lisaksi nykyaan voimakkaasti kas-

vanut tydmaalaadunvalvonta valvoo saapuvan tuotteen kelpoisuutta ja laatua tyémaalla.

Ruduksella on kaytdéssaan oma laadunvalvonnan kasikirja, jota paivitetaan aktiivisesti ja
kaydaan lapi saannollisesti. Laadunvalvonnan kéasikirjassa on kuvattu muun muassa laa-

dunvalvonnan tehtavat ja osoitettu niille vastuuhenkil6t.

Betonintoimittajan laatua valvoo myds ulkopuolinen osapuoli, KIWA Inspecta. KIWA In-
specta valvoo kaksi kertaa vuodessa jokaisen Ruduksen tehtaan, jossa kaydaan lapi
jokainen laadunvalvontatulos, naytteenottotiheys, annostelutarkkuus seka henkilokun-
nan patevyydet. KIWA Inspecta kay myos keskuslaboratoriossa kaksi kertaa vuodessa.

Betonin lujuuden alittuessa betonintoimittaja ottaa kayttoon Inspectan tuoteryhméohjeen
(TR 14), jossa on tarkka ohjeistus kuinka toimitaan epatyydyttavan laadun johdosta. Asi-
asta on ilmoitettava valittdémasti asiakkaalle ja Inspectalle, jolloin aloitetaan selvittamaan
alituksen vaikutusta kayttokohteessa seka etsimaan syyta lujuuden alitukselle. BY 65
normeissa kaydaan lapi lujuustulosten vaatimuksenmukaisuus, mik& on melko monimut-
kainen prosessi. (Esimerkiksi yksittédinen 0,5 megapascalin alitus on eri kuin 4,5 MPa:n
alitus.) Vaatimuksenmukaisuudet raportoidaan aina Inspectalle. Syy voi kuitenkin l6ytya
esimerkiksi huolimattomasti tehdysta koekappaleesta tai standardin vastaisesta koekap-

paleen sailytysolosuhteesta (tydmaalla tehdyt koekappaleet).

Betonintoimittaja seuraa ilmamaaria mittaamalla niita tehtailla paivittain useampaan ker-
taan. Jos ilmamaara on liilan suuri, kuormaa ei toimiteta tyémaalle. llmamaaria mitataan
nykyaan hyvin paljon myés tyémailla, joista kuorma l&hetetddn kierratykseen (kaatopai-
kalle), ilmama&éaran ollessa lilan suuri. Betoniasemilla joudutaan melko useinkin muutta-

maan betonimassan huokostinmaaria ilmamittaustulosten perusteella. Ennakkokokeita
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tekemalla on tarkoitus selvittda ilmamaaran pysyvyys kuljetuksen ja esimerkiksi pump-

pauksen jalkeen. [15.]

6.1.1 IlImamaarien mittaaminen

Pakkas- ja saankestaviin rakenteisiin lisdtddn huokostimia tuomaan rakenteelle kykya
kestdd mark&na toistuvaa sulamista ja jaatymisté. Huokostimet ovat pinta-aktiivisia lisa-
aineita, jotka vaikuttuvat betonimassaan sekoituksen aikana tekemalla siihen pienia py-
syvid ilmahuokosia. Riittava suojahuokosmaéaara ja betonin huokostaminen ovat tarkeita
silloin kun betonin pakkasenkestavyys halutaan varmistaa. Vesi laajenee jaatyesséén
9%, jos betonin huokoset ovat taynna vettd, aiheutuu jaatyvan veden paineesta betoniin
mikrohalkeilua. Huokostimia kayttamalla vahenee yleensa betonin vedentarve ja mas-
saan syntyvét ilmakuplat parantavat massan tyostettavyyttd sekéd koossapysyvyytta.
[13.]

Saankestavien betonien lisdaineiden toiminnan hallittavuudessa on ollut ongelmia, jol-
loin osa lisdaaineyhdistelmista yhdistettyna betonin muuhun suhteitukseen ja lyhyeksi jaa-
nyt sekoitusaika ovat johtaneen betonin ilmamaarien merkittavaan nousuun. llmamaarat
ovat nousseet vield kuljetuksen ja ehka myos valutyon aikana. lImamaarien hallitsema-

ton kasvu on aiheuttanut lujuuden jaamista vaadittua heikommaksi. [12.]

Olympiastadionille tulevan betonin ilmamé&éarat otetaan painekokeellisesti laborantin toi-
mesta tydmaalla. Kuluneen vuoden aikana on laitettu ilmamaarét tarkkailuun kesalla
2016 sattuneiden lujuuspuutteiden takia epdonnistuneet betonirakenteet. lImamaarien
mittaaminen on tarked osa laadunvarmistuksen toimivuutta, silla jo yhdenkin prosenttiyk-
sikbn muutos rakenteen ilmamaarassa vastaa viiden prosentin menetysta betonin puris-
tuslujuudesta. Taman vuoksi Aalto yliopiston toteuttama 'Robust Air' -nimella kulkeva
tilaustutkimus betonin ilmamaéarien kohoamiseen vaikuttavista tekijoista aloitettiin alku-
vuodesta 2017 useamman eri tahon rahoittamana (mm. Liikennevirasto, Betoniteollisuus

Ry, Finnsementti Oy). [9.]
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Kuva 16. lImamaaramittaus ja painumakoe tuoreesta massasta. (23.8.2017)

6.2 Laadunvarmistus betonointitydssa

Lahtokohtana  betonointitydn  onnistumiselle  on  suunnittelijoiden  laatima
paikallavalurakenteiden tydselostus. Kaikkia betonitéitd varten on laadittu
betonointisuunnitelma ja se tulee olla esitettyna rakennesuunnittelijalle 2 viikkoa ennen

tydn aloittamista. [7.]
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Betonoinneista pidetaan betonointipdytakirjaa, jonka liitteeksi tulevat kuormakirjat,

raudoitustarkastuspdytakirja ja mahdolliset muut valvojan kanssa lapikaydyt asiat.

Toteutusluokka 3 ja toleranssiluokka 2 tehtavien rakenteiden aikana tulee tyémaalla olla

poikkeuksellisen vaativan luokan betonitydnjohtajan patevyyden omaava henkilo.

6.3 Betonitdiden suorittaminen

Massiivirakenteet betonoidaan kayttden rakenteen tarkoitukseen sopivaa sementtia
sekd sellaista betonin koostumusta ja valmistusmenetelmaa, etta rakenteelle

saavutetaan sille asetetut vaatimukset ja valtytdan haitoilta, kuten halkeilulta.

Betonointity0 suoritetaan siirtamalla betonimassa muotteihin niin, ettd massa tulee tiivis-
tettya kauttaaltaan ja liittyminen saumattomasti jo muotissa olevaan tuoreeseen betoniin
tapahtuu ennen massan kovettumista. Pystyrakenteiden nousunopeus rajataan niin,
ettei haitallisia jalkipainumia paase syntymaan. Tarke&a on muistaa, ettei betonimassan
pudotuskorkeus ole niin suuri, ettéd betonimassa paasee erottumaan. Rakenteiden poik-

kileikkausmuutosten kohdalla pidetéan tauko tarvittaessa ja suoritetaan jalkitiivistys.

Huomion arvoisia betonimassan tiivistysohjeita on muun muassa:

Palkin ja laatan valukerroksen paksuuden tulee olla enintddn 500 mm.

o Tiivistyksen helpottamiseksi massaa voidaan notkistaa. Nesteytettykin betoni on

tarytettava, mutta vihemman kuin jaykkaa massaa.

e Massaa ei pida siirtda taryttdmalla sen erottumisvaaran vuoksi.

¢ Betonimassan pudotuskorkeus rajataan valuputkea kayttamalla korkeintaan yh-
teen metriin. Itsetiivistyvilla massoilla suurempi pudotuskorkeus sallitaan, mikali

massan koossapysyminen on ennakkokokeilla varmistettu.

o Jalkitarytys poistaa plastisen painuman aiheuttamat ongelmat esimerkiksi poik-

kileikkausten muutosten ja ylapinnassa olevan raudoituksen kohdalta.
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o Jalkitaryttdminen tiivistaa tehokkaasti betonia ja jalkitarytys tehdéaan ennen kuin

betoni on sitoutunut.

Tarytyksen ja plastisen painuman aikana betonin pintaan nousee sementtilimaa ja vetta.
Taman takia pintakerroksen ominaisuudet jaavat huonommiksi kuin muun betonin. Pin-
nan hiertdmisella pyritaan tiivistaméaan ja homogenisoimaan pintakerrosta. Pinnan hier-
toa aloittaessa betonin pinnalla ei saa olla erottunutta vetta. Hiertoty6ta tehdessé on eri-
tyisesti varottava kuormittamasta ylapinnan raudoitetta niin, etta siihen syntyy raudoi-
tusta betonista irrottavia ja siten tartuntaa seké sailyvyyttd huonontavaa taipumaa. Itse-
tiivistyvaa betonia kaytettaessa tiivistyminen tapahtuu painovoiman vaikutuksesta. Ty6-
menetelmat itsetiivistyvan betonivalun toteutukselle on laadittava toteuttajan ja betonin
valmistajan omien kokemuksien ja/tai ennakkotestien perusteella. Valettaessa pystyra-
kenteita itsetiivistyvalla massalla valun nousunopeutta ei tarvitse rajoittaa, vaan valu on
edullista suorittaa mahdollisimman nopeasti ilman taukoja. Suositeltava tapa valaa on
tehdd muotin alareunaan valuventtiilit. Valuputkea kayttamalla ylakautta valettaessa
putki tulisi upottaa jo valettuun betoniin noin puoli metrid. Syy tahan on itsetiivistyvan
betonimassan ylapinnan nopea kuivuminen (tata kutsutaan nahkoittumiseksi) massassa
esiintyvan suuren notkistinmaarén ja alhaisen vesimaaran vuoksi. Nahkoittuminen voi
aiheuttaa rakenteeseen tahattomia tydsaumoja eri betonikuormien vélille tai ulkonék6a

haittaavia raitoja puhdasvalupintoihin.

Betonointitydn suorittajan tulee olla tietoinen yrityksen ja tilaajan laatuvaatimuksista, jotta
voidaan pyrkia laadukkaaseen rakenteeseen. Ennen tehtavan aloitusta on hyva kayda
lapi tydryhman kanssa tehtavan aikataulutavoitteet, kaikki ne keinot, joilla halutut laatu-

vaatimukset saavutetaan seka tydmaan ja tavarantoimittajien logistiset ratkaisut.

Ongelmien ilmeneminen kustannuksissa, aikataulussa taikka laadussa eivat ole toivot-
tavia etenkdan tehtévan jo ollessa kaynnissa. Yhtena tehtavasuunnittelun osana on hyva
laatia potentiaalisten ongelmien analyysi (POA). Nain pystytaan ennakoimaan mahdolli-
set ongelmat, jotka rakentaessa saattaa ilmeta. [4.]

6.3.1 Betonointiohjeita

Suunnittelijat ovat antaneet rakenteille betonointitditd varten ohjeistuksen, kuinka vaa-

kasuorat- ja seinarakenteet tulisi valaa.
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Vaakarakenteiden joiden korkeus on pienempi kuin 350 millimetria, voidaan valaa yh-
dessa kerroksessa. Seinien kohdalla valu on suoritettava vaakasuorina kerroksina, jossa
pienin sallittu paksuus on 150 millimetrid, kun taas suurimman ollessa 500 millimetrin

suuruusluokkaa.

Valunopeuden tulee olla niin, ettd nousunopeus on vahintaan 200 millimetrid tunnissa ja
enintdan 500 millimetria tunnissa. Jos valetaan pilareita, seinid taikka korkeita palkkeja

niin valussa kaytetaan valuputkea ainesosien erottumisen estamiseksi. [7.]

6.3.2 Betonipintojen luokitusvaatimus

Betonirakenteiden tydselostus vaatii betonipintojen luokitusvaatimuksissa noudatetta-
van BY 40, Betonirakenteiden pinnat 2003 -kirjan luokan A vaatimuksia, ellei tydselos-

tuksessa taikka suunnitelmissa toisin mainita.

Lattiapintojen kohdalla noudatetaan BY 45, Betonilattiat 2014 kirjan mukaisia vaatimuk-

sia, kohdasta rakennetyypit.

Runkourakoitsijan tehtéava on esittéda rakennuttajalle mallit eri betonipinnoista ja saatava
pinnalle hyvaksynta ennen tytn toteutuksen aloittamista. [7.]

Esimerkkind ennen betonoitavan rakenteen lopullista rakentamista, toteutetaan tyo-
maalla mallivalu, jossa pinta tydstetaan suunnitelmien mukaan. Mallikatselmus pidetaan
tydnjohtajan, kohteen valvojan sekéa arkkitehdin kanssa ja kaikkien osapuolien ollessa
tyytyvaisia tulokseen, tehdaén taman hyvaksytyn mallikappaleen mukainen lopullinen

rakenne.

6.3.3 Tybsaumat

Tybsaumoissa kaytetdaan karheaa tydsaumaa. Karhea tyésauma voidaan toteuttaa ns.
pestylla tydsaumalla. Sauma, jonka pinnasta on poistettu laasti pesemalla tai vastaavalla
tavalla 2...5 millimetrin syvyydelta, katsotaan olevan pesty tydsauma. Tydselostus ohjaa

toteuttamaan tyésaumat BY50 kohdan 4.2.4.10 mukaan.

Rakenteen ollessa toteutusluokka 3, tulee tydsaumat aina esittéé piirustuksissa. [7.]
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7 Betonirakenteiden toteutuksen onnistumiset ja haasteet

Olympiastadionin betonirakenteet ovat suurimmaksi osaksi valmistuneet, joten onnistu-
misprosentti on korkealla. Massiivivalujen ennakkosuunnittelun avulla on tehty hyvéaa tu-
losta ja pienempienkin valujen toteutuminen on ollut kohteelle vaativiin olosuhteisiin ja
tavoitteisiin ndhden onnistunutta. Olympiastadionin valutdista erikoisen tekee myos se,
etta taytyy yhdistdd uutta vanhaan ja rakenteita on niin monenlaisia. Sijaintinsa ja mitta-

van kokonsa puolesta stadion ei ole mik&aén helpoin paikka tyéskennella.

Laadullisesti ja suunnitelmien mukaan rakennetun rakenteen muitakin téarkeita seikkoja,
jotka taytyy ottaa tydvaiheessa huomioon, on saada tavoitteena betonity6t tehdyksi yleis-
aikataulun maarittaméassa ajassa. Yleisaikataulussa ei ole eritelty rakenneosan tekemi-
seen tarvittavia tydvaiheita, vaan ne suunnitellaan siten, etté kaikkine tyévaiheineen be-

tonirakenne on valmis yleisaikataulussa varatussa ajassa.

Olympiastadionin uudisosan rakentaminen alkoi huhtikuussa 2017 logistiikkakeskuk-
sesta sekd kentédn uudelta juoksuradalta. Ensimmaiset valutyot olivat pilarianturoita tu-
levaa holvia varten seké kentalla nauha-anturaa seinan pystytysta varten. Anturoiden
muotti- ja raudoitusty® on siind mielessa helppoa, etta ty6é on todella toistuvaa ja suun-
nitelmat eivat juurikaan muutu. Alkuun tyén haltuunotto on aikaa vievaa, mutta aliura-
koitsijan kehittyessa ja tottuessa itse kohteeseen, tyorytmiin seka tyonjohtajien tyyliin,
alkoi nakya selkeasti parempaa tydjalkea. Betonintoimittajan kanssa kohdatut ongelmat
hoituivat keskustelemalla ja tarvittaessa jarjestamalla palaveri mahdollisista betonin

koostumukseen vaikuttavista asioista tai kuljetuksessa esiintyneista ongelmista.

Yhteistyd Ruduksen kanssa on sujunut hyvin, ja suurimmat niin sanotut ongelmat on
kohdattu massan laadun tasaisuudessa sek& massan tullessa eri tehtailta, on sen koos-
tumuksesta l6ytynyt omat eroavaisuutensa. Kuljetuksen suhteen Stadionin tydnjohtajat
ovat olleet tiukkoja, silla muutaman kerran epapatevan kuljettajan sattuessa kohdalle, on
saattanut valunopeus ja sen mydéta valutyd karsia tasta hairidtekijasta. Tydnjohtajat vuo-
rollaan ovat olleet tarkkoja betonimassan suhteen ja Rudus on ymmartavaisesti ottanut
huonolaatuisen tai vaaranlaisen massan takaisin tehtaalleen kaatopaikalle, silla jokainen
osapuoli tiedostaa sen, etté vain sellainen massa sijoitetaan muotteihin, joka on suunni-
telmiin ma&aratty. N&in suurissa betonimaarissd mika Stadionillekin valetaan, on yhteis-

tyon oltava kummankin osapuolen puolesta toimivaa.
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Vaikka kesé ja syksy ovatkin betonitydskentelya varten ihanteellista aikaa, voivat vesi-
sateet pilata hyvinkin suunnitellun valun. Nain melkein paasi kdyméaan liikuntatilan holvin
kanssa, kun loppusyksyyn sijoittunut valupéiva ei ollut sdan puolesta kovin suotuisa.
Rankka vesisade loppui kaikkien onneksi aamuydll&, kun valukin oli ohi, mutta hiertoty6
ja jalkihoitovaihe péaasivat alkamaan vasta iltamyohaan. Sdan armoille joutumista ei
pysty vaistelemé&én, mutta ennakoimalla ja hyvin varustautumalla voi onnistumisen to-

dennékdisyytta parantaa.

Asioita joita ei pysty ennakoimaan on esimerkiksi pumpun rikkoutuminen tyémaalla. Va-
rakaluston tilaaminen vie aina oman aikansa, joka merkitsee yleensa paivan pitenemista
vaikuttaen ndin muun muassa kustannuksiin. Téllaisen ongelman sattuessa on yleensa
saatu varakalusto tydmaalle nopeimmillaan tunninkin sisallda, mutta tunti voi kuumalla
kesasaalla olla tuoreelle betonimassalle likaa. Tassa vaiheessa taytyy tydnjohtajien olla
hereilld, ettei tuore massa paase jamahtdmaan odotellessa seuraavaa betonierda ai-

heuttaen nain turhia valusaumoja, jotka taytyy korjata tytn edetessa.

7.1 Suunnitteluvaiheen toteutuminen

Suunnitteluvaiheessa taytyy hyvissa ajoin ottaa huomioon betonoitavan kohteen liiken-
nejarjestelyt, koska silla on suuri vaikutus betonimassaan ja lopulliseen tuotteeseen. Pa-
himmillaan betoniauto seisoo ruuhka-aikaan yli tunninkin tungoksessa, jolloin betoni-
massa paasee jo vanhenemaan. Massiivivaluissa on hyva tehda liikkennesuunnitelma ja
valut onkin hyva toteuttaa esimerkiksi ruuhka-aikojen jalkeen iltaisin ja disin. Hyvana esi-
merkkina toimii juurikin Olympiastadion, silla kohde on liikenteellisesti haastava ja se
sijaitsee ruuhkaisimpien sisdantuloteiden varrella Helsingin keskustassa. Lahin betoni-
toimittajan betoniasema sijaitsee Jatkdsaaressa, joka on aiheuttanut erilaisia aikatau-

luongelmia betonin toimitukseen ja laadun tasaisuuteen.

Suunnitteluvaihetta ja valupaivan etenemistd helpottaakseen Rudus tarjosi kayttoon
viela beta-vaiheessa olevaa mobiilisovellusta, jolla pystyy seuraamaan betonimassan
menekkia tilausvaiheessa annetun kuutiomaaran mukaan seké seurata kartalta betoni-

auton matkaa tydmaalle.

Betonitiden yksi kiinnostava ja koukuttava puoli onkin, ettei koskaan voi varautua likkaa.

Taytyy olla aina askeleen edella, jolloin tarkastikin suunniteltu valupaiva saattaa muuttua
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haastavaksi. Tama tarkoittaa, ettd tyonjohtajien tulee yllapitaa tietotaitoaan, ettei putoa

nykypéaivan standardien ja tiedon lisaantymisen vauhdista.
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8 Yhteenveto

Tassa opinnaytetytssa perehdyttiin historiallisesti merkittavan kohteen betonitdiden laa-
dunvalvontaan ja sen toteutukseen. Olympiastadion kohteena on niin laaja, etta tyo6 ra-
jattiin kasittelemaan vain uusien rakenteiden toteutusta, vaikka kohteesta 16ytyy myos
vanhojen pilarirakenteiden manttelointitditd. Aihe opinnaytetytlle syntyikin juuri siksi,
koska taman paivan betonirakentamisen laadun ongelmat tuntuvat olevan jokaisen ih-
misen korvilla, vaikkei valttaméatta rakennusalalla tytskentelisikdan. Ajankohtaisena ja
jokaista koskevana asiana, oli hyva luoda ty6 taméan puheenaiheen ympérille ja koskien

vielapa merkittavaa kohdetybmaata.

Tydmaan oman laadunvalvonnan tarkkailu on tarkedssé roolissa valutyon onnistumisen
kannalta. Verratessa opinnaytetydssa selitettyja standardeja ja suunnittelijoiden laatimia
suunnitelmia, voi todeta, etta Stadionin tyémaalla tapahtuva laadunvalvonta ja siihen liit-
tyva dokumentointi ovat hyvalla tasolla. Parantamisen varaa voisi l0ytya betonintoimitta-
jan kanssa olevasta kanssakaymisesta. Suurempien valujen pitkan keston takia niiden
perinpohjainen suunnittelu on aiheellista. Valu onnistuu sitd paremmin, mita huolellisem-

min kumpikin osapuoli (tydmaa ja toimittaja) ovat yhdessa kdyneet asian lapi.

Laadunvalvonta on osa betonityénjohtajan ammattitaitoa, mutta ei saa unohtaa betoni-
tyéhdn muidenkin osallistuvien tyontekijdiden patevyytta. Valmiista lopputuloksesta saa-
daan laadullisesti pateva ja vaatimusten mukainen, kun jokainen osapuoli hallitsee ty6-
hon tarvittavat tiedot ja ominaisuudet. Tassa kohtaa tyonjohtajan patevyyttd mitataan,
silla jos tyonjohtajalla ei ole tarvittavaa tietoa laatuvaatimusten mukaan suoritettavaan
betonointikohteeseen, ei betonointia pysty ohjaamaan turvallisesti hyvan lopputuloksen
saamiseksi. Jotta ty0 varmasti luetaan onnistuneeksi, on tilaajalle saatettava tietoon
tarkka dokumentointi tehdyista betonitdista, jolloin tilaaja voi varmistaa, etta betonointi
on suoritettu vaatimusten mukaisesti. Hyva idea olisikin pitaa tyéryhma niin pitkaan sa-
mana, kuin se on mahdollista ja kayttdd hyvaksi havaittuja aliurakoitsijoita. Talla voisi
varmistaa yhtenevaisen seka laadukkaan ty6jaljen, joka mahdollisesti pitaisi kulutkin ai-

soissa.

Hyvin ohjattu ja valvottu ty0 ehkaisevat rakenteen korjaustarvetta. Huonossa tapauk-
sessa uuden rakenteen saa olla paikkaamassa piankin valun jalkeen ja esimerkiksi be-
tonin pudotuskorkeuden ollessa liian suuri tai tarytys laiminlyddaan, saa olla varma siita,

ettd rakennetta taytyy korjata.
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Alalla esiintyvan laadunvalvonnan puutteen takia voisi erilaisia kehitystoimia suositella
tuotantoprosessin nakokulmasta. Jo asiakkaan kiinnostuminen betonin ja betoniraken-
teen ominaisuuksista seka laadusta (ei pelkastaan halvimman hinnan tuijottelu) edistaisi
alalla vallitsevaa epavarmuutta. Laatutietoisuus lisaéantyy, jolloin keskustelua voisi kaan-

taé laatuun avaamalla asiakkaalle betonin koko laadun sen kaupanteon yhteydessa.

Koska betonin laatu puhuttaa ravistellen koko alan miettimaan, ettd osaammeko enaa
tehda kunnon betonia? Taytyy valmisteleviin toimenpiteisiin ryhtya heti vaikkei ongelmat
olekaan niin yksiselitteisia. Osan ongelmista pystyy jo nimeamaan ja valitettavasti hinta-
jatiukka kilpailutilanne johtavat raaka-ainesaastoéihin, mik& puolestaan vaikuttaa massan
hallittavuuteen. Selkea toteamus onkin, ettda Suomessa talonrakentamisen laatu betonin
valmistuksessa ja tydmailla tapahtuvien betonointien suhteen olevan suhteellisen hy-
vissa kasissa. Keskustelua herattaneet lujuudenalitukset ja ilmamaéarat ovat enimmak-
seen yksittaistapauksia ja koskevat P-lukubetoneja ettd sdénkestavia betoneja, joissa

huokostus toimii suuressa roolissa.

Tyota tehdessa heréasi kysymys, etté olisiko vield tarvetta tybmaamestareiden lisakoulu-
tuksiin, jossa olisi tarkemmin kasiteltyna eri betoni- ja sementtilaadut, lampétilan vaiku-
tukset lujuudenkehitykseen, valujen nousunopeudet sekad oikeanlainen betonin tiivistys,
talvibetonoinnin vaaroista puhumattakaan. Betonintoimittajatkin voisivat jakaa omaa tie-
totaitoaan koulutuksien muodossa ja samalla saisi tyonjohtajat tuotetietoa ja informaa-

tiota miten erilaiset lisdaineet kayttaytyvat betonimassassa.

Tavoitteeksi tydlle asetettiin tarkka selvitys (teoriassa sekad betoninormeja apuna kayt-
taen) siitd, kuinka betonityét on hoidettu nain massiivisessa korjausrakentamisen koh-
teessa, johon tehdaan myos paljon uusia tiloja. Betonirakentaminen on kaikessa laajuu-
dessaan tarkkaa ja haastavaa ty6td, jota ei tulisi pitdad yksinkertaisena tydvaiheena. Mita
enemman tietda betonin kayttaytymisesta eri olosuhteissa ja tilanteissa, on silla isompi

merkitys rakenteen lopullisen onnistumisen kannalta.
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Paikallavalettujen betonirakenteiden lujuuden varmistaminen

Helsingin rakennusvalvonta edellyttét rakenteilla olevien kohteiden paikallavalettujen kantavien
ja jaykistavien betonirakenteiden lujuudesta tehtévia liséselvityksia 8.12.2016 julkaistun
kdytannon mukaisesti. Rakennusvalvonta edellyttda patevén asiantuntijan lausuntoa
rakennuksen paikallavalettujen betonirakenteiden lujuuden vaatimuksenmukaisuudesta.
Rakennusvalvonnan kaytannon mukaan lausunnon antaa péteva asiantuntija, joka méadrittaa
lujuuden varmistamiseksi tarvittavat riittavat tutkimustoimenpiteet rakennushanke- ja
rakennusosakohtaisesti.

Tehdyt paikallavalut

Jo tehtyjen paikallavalettujen betonirakenteiden lujuuden asiantuntijalausunnon laatimista
varten esitamme seuraavia toimenpiteita:

1. Rakennesuunnittelijalle toimitetaan kustakin betonin arvosteluerasta seuraavat tiedot:

- kaytettyjen betonimassojen ennakkokoetulokset (tai jatkuvan laadunvalvonnan tai
alkutestauksen tulokset)

- kaytettyjen betonimassojen suhteitustiedot
- tyémaalle ajettujen betonimassojen kuormakirjat (tai annosraportit)

- tiedot siitd, onko betonimassoille tehty notkeuden korjaustoimenpiteita tydmaalla, ja jos
on, miten

- betonivalun Iamménkehityslaskelmat, mikéli sellaisia on tehty
- betonointisuunnitelmat ja betonointipdytakirjat

- urakoitsijan kirjallinen todistus siita, etta betonivalut on suoritettu asianmukaisten
laadunvarmistusohjeiden mukaisesti

- betonivalun lammonmittaustiedot ja kypsyyslaskelmat

- betonin lampokasittelysuunnitelmat, mikéli tehty

- erityismenetelmien suunnitelmat, mikali kaytetty (ruiskubetonointi, juotosvalut, sementti-
injektointi yms.)

- poikkeamaraportit, mikli sellaisia on liittyen joko betonin valmistukseen tai betonointiin.

1(4)
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Rakennesuunnittelijalle toimitetaan tiedot jokaisesta betonikuormasta jolle on tydmaalla
tehty notkeuden korjaustoimenpiteité ja rakenneosa(t) johon ko. betonia on kaytetty
yksilidaan.

Rakennesuunnittelijalle toimitetaan tiedot kullakin arvostelueralla valetuista
rakenneosista.

Kustakin betonimassan arvosteluerésta valetuista rakenneosista porataan
rakennesuunnittelijan maérittelema maara rakennekoekappaleita. Rakennesuunnittelija
méaérittelee rakennekoekappaleiden maaran edellisten kohtien perusteella.
Rakennekoekappaleita tehdaan vahintaén yksi kappale / arvosteluera.

Rakennekoekappaleet tehd&an ja niiden puristuslujuus koestetaan standardin SFS-EN
12504-1 mukaisesti. Testaus suoritetaan akkreditoidussa testauslaitoksessa.
Rakennesuunnitttelija maérittelee myds tarkan paikan poraukselle jotta rakennetta ei
heikenneta tarpeettomasti.

Mikali rakenteissa on kaytetty XF-rasitusluokan tai P-lukubetonia, maaritetaan
puristuslujuuden liséksi betonin teoreettinen iimaméaara huokosjakoanalyysin ja betonin
mitatun tiheyden avulla. Huokosjako tulee maarittda ohuthieesta joko menetelmalla
VTT-TEST-R003-00 tai standardin SFS-EN 480-11 mukaan. Ohuthiem&arityksia
tehdaan 3 kpl / arvosteluera.

Testauksen suorittanut akkreditoitu koestuslaitos esittéa raportissaan tayttaako tutkittu
betoni sille suunnitelmissa asetetut lujuus-, iimamaara- ja muut vaatimukset.
Testausraportit toimitetaan rakennesuunnittelijalle hyvaksyttaviksi.

Jos tutkittu betoni ei tayta sille asetettuja vaatimuksia, rakennesuunnittelija pasttaa
jatkotoimenpiteista yhdessa tilaajan kanssa. Tulosten alittaessa vaatimukset rakennetta
ei saa kuormittaa ennen rakennesuunnittelijan antamia ohjeita ja mahdollisia rakenteen
vahvistustoimenpiteita.

TJ 2:\52987_ rjat-fmelt ja betonin betoni docx
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Uusien paikallavalettujen betonirakenteiden lujuuden asiantuntijalausunnon laatimista varten
esitamme seuraavia toimenpiteita:
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Rakennesuunnittelijalle toimitetaan kustakin betonin arvosteluerasta seuraavat tiedot
vahintaan viikkoa ennen betonin valua:

kéaytettavien betonimassojen ennakkokoetulokset (tai jatkuvan laadunvalvonnan tai
alkutestauksen tulokset)

kaytettavien betonimassojen suhteitustiedot

betoniaseman laatima ohjeistus sallituista tyémaalla tehtavista notkeuden
korjaamistoimenpiteistd. Mikéli ohjeistusta ei ole, betoniaseman on laadittava sellainen.

betonointisuunnitelmat
betonin lampokasittelysuunnitelmat, mikali tehd&én

erityismenetelmien suunnitelmat, mikali kaytetaan (ruiskubetonointi, juotosvalut,
sementti-injektointi yms.).

Kustakin betonin arvosteluerasta otetaan naytteet ja valmistetaan koekappaleet
puristuslujuustestausta varten. Naytteita otetaan ja koekappaleita valmistetaan kustakin
arvosteluerasta seuraavat maarat:

- kolme koekappaletta arvosteluerasta, jonka koko on korkeintaan 200 m3
- lisaksi yksi koekappale kutakin alkavaa 100 m3 kohti

- edellisten liséksi yksi koekappale kustakin betonikuormasta, jolle tydmaalla tehdaan
notkeuden korjaamistoimenpiteita.

Naytteet otetaan eri kuormista standardin SFS-EN 12350-1 mukaisesti.

Mikali arvostelueran betoni on XF-rasitusluokan tai P-lukubetonia, mitataan
betonimassan iimamaarét valuty6n aikana standardin SFS-EN 12350-7 mukaisesti.

Puristuslujuustestin koekappaleet valmistetaan ja jalkihoidetaan standardin SFS-EN
12390-1 mukaisesti. Koekappaleiden puristuslujuus maaritetdan standardin SFS-EN
12390-3 mukaisesti. Testaus suoritetaan akkreditoidussa testauslaitoksessa.

Tarvittessa tarkennetaan naytteenottomaaraa.

Testien tulokset toimitetaan rakennesuunnittelijalle.

Betonoinnin jalkeen rakennesuunnittelijalle toimitetaan seuraavat tiedot:
betonivalun lammonmittaustiedot ja kypsyyslaskelmat

poikkeamaraportit, mikali sellaisia on liittyen joko betonin valmistukseen tai betonointiin
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urakoitsijan kirjallinen todistus siité, ettd betonivalut on suoritettu asianmukaisten
laadunvarmistusohjeiden mukaisesti.

Testauksen suorittanut akkreditoitu koestuslaitos esittaa raportissaan tayttaako tutkittu
betoni sille suunnitelmissa asetetut lujuus-, iimamaara- ja muut vaatimukset.
Testausraportit toimitetaan rakennesuunnittelijalle hyvaksyttaviksi.

Jos tutkittu betoni ei tayta sille asetettuja vaatimuksia, rakennesuunnittelija paattaa
jatkotoimenpiteista yhdessa tilaajan kanssa. Tulosten alittaessa vaatimukset rakennetta
ei saa kuormittaa ennen rakennesuunnittelijan antamia ohjeita ja mahdollisia rakenteen
vahvistustoimenpiteita.

Arvosteluerien muodostaminen

Sekd jo tehdyissa betonivaluissa etté uusissa betonivaluissa arvosteluerien muodostamisessa
noudatetaan seuraavia periaatteita:

1.
2

4.

Arvosteluera on valmistajakohtainen.

Arvosteluera on betonilaatukohtainen. Kaikki erilaiset lujuusluokan ja XF-rasitusluokan
tai P-luvun yhdistelmat kuuluvat eri arvostelueriin.

Suhteitukseltaan, sideainekoostumukseltaan tai lisdaineiltaan (myds tyémaalla lisatyt
lisaaineet) erilaiset betonimassat kuuluvat eri arvostelueriin.

Arvosteluera on rakenneosakohtainen.

Tarvittaessa rakennesuunnittelija maéarittelee arvosteluert. Tulevissa betonivaluissa
arvosteluerat madaritelldan ennen betonirakenteiden valua.

Kunnioittavasti
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Jaakko Yli-Santti, vastaava rakennesuunnittelija

Sweco Asiantuntijapalvelut Oy
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