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Tyon tarkoituksena on palvella tilaajia, urakoitsijoita ja suunnittelijoita vastaavanlaisen
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This bachelor’s thesis was made for Destia Ltd and it will cover the methods and steps of
repairing the retaining wall structures of a channel. The aim of the thesis was to provide
a cross-section of the methods and processes used and to highlight the challenges and
surprising factors which may surface from the contractor’s point of view in a project of
this type. The purpose of this thesis is to serve the constructors, contractors and designers
when carrying out similar projects in the future.

In the repair which was carried out, the channel’s retaining walls were refurbished verti-
cally over a distance of 2.5 meters, of which one meter was situated below the water line.
The weakened concrete was hydrodemolished from the retaining walls, the reinforcing
bar was installed prior to building the formwork which was eventually filled with self-
consolidating concrete. Two different pouring methods were used; Contractor —method
above the water and below the water pumping from the bottom of the formwork.

In projects such as this one the importance of careful planning cannot be emphasized
enough. It is highly beneficial to plan and run through all the stages, methods, required
machinery ja it’s placement as well as storage areas prior to the project commencing, and
even when calculating the offer if possible.

This bachelor’s thesis contains confidential information that has been removed from pub-
lic work.

Key words: Self-consolidating concrete, retaining wall, hydrodemolition, framed form-
work
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ERITYISSANASTO

Tankoharaus

Contractor-menetelma

It-betoni, ITB

Hydrotaatioreaktio

Sementtipasta

Mekaaninen vesisyvyyden mittausmenetelmad, jossa méaritel-
lylle syvyydelle asennettua mittaustankoa kuljetetaan mittaus-
kohteella/alueella erilliselld alustalla tai alukseen suoraan

Kiinnitettyna.

Valutekniikka vedenalaiseen betonointiin, missa tuoretta be-
tonimassaa pumpataan massaan siten, ettd pumpusta tuleva
massa ei ole kosketuksissa veden kanssa.

Itsetiivistyva betoni, joka ei vaadi taryttdmista.

Veden ja sementin muodostama reaktio, jonka myo6té betoni

kovettuu.

Veden, sementin ja betonin lisdaineiden muodostama sement-

tiliima



1 JOHDANTO

Lempadalén kanava sijaitsee Lempéaaldssé ja se yhdistaa Pyhdjarven ja Vanajaveden toi-
siinsa. Vesistdjen korkeusero on 2,2-2,4 metrid. Kanava on rakennettu 1867-73 ja uusittu
vuosina 1958-1961, jolloin rakennettiin betoniset rakenteet. Kanava on 1275 metrié pitka
ja se koostuu yhdestd sulusta seka yla- ja alakanavasta. Kallioon louhitun kanavan raken-
teena ovat betoniset massiiviverhomuurit, jotka ovat paksuudeltaan noin 2 metria ja kor-
keudeltaan noin 5,5 metrid. Sulun terasbetoniset tukimuurit on perustettu kalliolle ja nii-

den korkeus vaihtelee 8 ja 9 metrin valilla.

Tassa tyossa kdydaan lapi kanavarakenteiden korjaukseen liittyvét tyovaiheet sekd mene-
telmat. Tehdyssé korjauksessa kanavan massiiviverhomuurit kunnostettiin korkeussuun-
nassa 2,5 metrin matkalta, josta metrin verran oli vedenpinnan alapuolella. Massiiviver-
homuureista vesipiikattiin heikkolaatuinen betoni pois, asennettiin tartuntaraudoitus, ra-
kennettiin muotti ja valettiin itsetiivistyvalla betonilla. Valutapoina kaytettiin kahta eri
menetelmaa veden ylapuolelta Contractor-menetelméllé valaen, seké veden alta muotin

alareunasta pumpaten valuyhteiden kautta.

Tyon toteuttamiseksi rakennushankkeessa jouduttiin tekemaén paljon sukellustyota seka
ty6lautoilta tyoskentelya. Tyo6turvallisuuden kannalta huomiokohtia oli useita, kuten ve-
neliikenne, sukellustyd, hukkumisvaarallinen tyd sek& oman haasteensa tuottivat viel&
kanavan tulvajuoksutukset. Kyseiset korjaukset tehtiin vuosien 2017 ja 2018 aikana, kun

kanava oli avoinna jaasta.

Tama opinnéytetyd keskittyy massiiviverhomuurien kunnostamiseen ja siihen liittyviin
tyémenetelmiin ja tydvaiheisiin. Rakennushankkeeseen kuuluvat muut ty6t, kuten kaitei-
den ja varusteiden uusimiset, kevyenliikenteenvaylan rakennekerroksien massanvaihdot
sekd rannan Kkiviverhouksien uusimiset on rajattu pois. Mydskaan taloudellisiin asioihin

ei kiinnitetd huomiota yksikkéhintoina tai euromaarind.

Tyon tavoitteena oli luoda l&pileikkaus kaytetyistd tydmenetelmistd ja tyévaiheista seka
tuoda esille tdménkaltaisessa rakennushankkeessa kohdattuja haasteita ja yllattavia teki-
JOité urakoitsijan ndkokulmasta katsoen. Opinnéytetyon tarkoituksena on palvella tilaajia,

urakoitsijoita ja suunnittelijoita vastaavanlaisen tydntoteutuksen aikana.



2 TUKIMUURI

Tukimuurilla tarkoitetaan rakennetta, jolla pyritadn tasoittamaan maanpinnan korkeus-
eroja sellaisissa tapauksissa, kun tavanomaisia maaluiskia ei tilanahtauden tai muun syyn
vuoksi voida kéyttd4. Ne ovat maanpaineen ja toisinaan myo6s vedenpaineen rasittamia
muureja, jotka esiintyvat osittain joko itsendisiné tai muiden rakenteiden yhteydessa. Toi-
mintatapansa mukaan tukimuurit voidaan jakaa massiivisiin tukimuureihin, kulmatuki-

muureihin ja laippa- seké siipitukimuureihin. (Helenelund 1957, 184)

Kulmatukimuureissa on terdsbetonista tehty pystysuora rintamuuri ja sen alla levedhko
pohjalaatta. Rintamuurin takana maamassa lepééa osittain pohjalaatan paélla vakauttaen
rakennetta. Kun pohjalaatta on leved, voidaan kulmatukimuuri tehdd huomattavasti mas-

siivista tukimuuria kevyemméksi. (Helenelund 1957, 188)

Massiiviset tukimuurit saavat riittdvan vakavuuden huomattavan omanpainonsa vaiku-
tuksesta. Niiden muoto vaihtelee: etusivu saattaa olla pystysuora ja takasivu vino tai pain-
vastoin. Myds molemmat sivut saattavat olla vinoja. Massiivisen tukimuurin etuna on
yksinkertainen ja helppo rakennustapa, eivatké ne ole erityisen alttiita halkeamisvaaralle.
(Helenelund 1957, 185)

Laippa- ja siipitukimuurit ovat laipoilla ja siivill& vahvistettuja kulmatukimuureja. Laip-
pojen jasiipien avulla saadaan pienemmat taivutusmomentit kuin jaykistaméattomissa kul-

matukimuureissa. (Helenelund 1957, 189)



3 LAHTOTIEDOT

Lempadalan kanavan tukimuurit ovat tyypiltdnséd massiivi tukimuureja. Sédolosuhteet ja
reilusti vaihteleva vedenpinnan korkeus ovat ajan saatossa kuluttaneet massiiviver-
homuurin pintaa reilusti. Muurin pinnassa on silminndhden havaittavissa rapautumista ja
halkeilua. Myos paikoittain massiiviverhomuurien ylareunassa on kalkkisaostumia, jotka
kertovat siitd, ettd vesi on suotautunut muurin l&pi kevyenliikenteenvaylén rakenneker-
roksia myéten. Kanavan massiiviverhomuurit on rakennettu vuosina 1958-1961 (Mylly-

kyld 1991, 27) ja ne on valettu 11 metrin lohkoissa ja lohkojen kunto vaihtelee (Kuva 1).

KUVA 1. Lempé&élan kanava

Rakennushanketta suunnitellessa oli oletettu, ettd massiiviverhomuurit ovat raudoittama-
ton rakenne ja betonin raekoko on standardien mukaista. Urakan alkamisen jalkeen kévi
ilmi, ettd massiiviverhomuurit ovat ”sddstobetonia” eli kiven raekoko on huomattavan

suurta (Kuva 2).
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KUVA 2. Vesipiikattu massiiviverhomuuri

Saastdbetonirakenne aiheutti huomattavia muutoksia ja sen vaikutukset kertautuivat mel-

kein jokaisessa tyovaiheessa, kuten myéhemmin kay ilmi.

Kanavan kunnostus piti toteuttaa ymparistda vahingoittamatta ja ympaéristolle aiheutuvat
haitat tuli minimoida. Purkutdissé syntyneen vesipiikkausjatteen sallittiin valua vesis-
toon, koska purkujate oli kiviainesta. Rakennushankkeen lopuksi kanavassa tuli suorittaa

tankoharaus, jotta varmistutaan kanavan riittdvasta syvayksesta.
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4 TYOTURVALLISUUS

4.1 Yleista

Valtioneuvoston rakennustyon turvallisuudesta antama asetus 205/2009 velvoittaa raken-
nuttajan laatimaan rakentamisen suunnittelua ja valmistelua varten turvallisuusasiakirjan,
jossa selvitetddn ja esitetdan toteutettavan hankkeen ominaisuudet, olosuhteet ja luon-
teesta aiheutuvat vaara- ja haittatekijat sekd hankkeen toteuttamiseen liittyvat tyoturval-

lisuutta ja tyoterveyttd koskevat tiedot.

Liikenneviraston ja ELY-keskusten L-vastuualueen hankkeissa turvallisuus-asiakirjan
laadinnassa otetaan lisaksi huomioon rautatie-, tie- ja vesiliikenteen turvallisuus seka lii-
kenteestd aiheutuvat turvallisuusvaikutukset hankkeelle. Turvallisuusasiakirjassa esite-
tdan myos rakennuttajan antamia turvallisuus-velvoitteita, joita urakoitsijan ja hanen ali-
urakoitsijansa on noudatettava hankkeeseen kuuluvissa toissd hankkeen turvallisuuden

varmistamiseksi. (Turvallisuusasiakirja 2017, 3.)

4.2 Urakan ominaisuuksista aiheutuvat vaara- ja haittatekijat

Urakan ominaisuuksista ei aiheudu tavanomaisesta poikkeavia vaara- ja haittatekijoita.
Padsaantoisesti urakan tyot tehdaan paivélla, kanavan ollessa liikenteelld. Kohteessa teh-

daan normaalisti nakyvien toiden liséksi vedenalaisia- seké sukellustoita.

Vanhojen rakenteiden toteutusratkaisut ja rakennustavat saattavat aiheuttaa vaaraa, mm.
vanhojen betonirakenteiden vesipiikkaustyd. Henkilénostimien ja nosturien pystytyk-

sessa on huomioitava, ettd maapohjan kantavuudesta ei ole tietoa.

4.3 Urakan olosuhteista aiheutuvat vaara- ja haittatekijat

Urakan olosuhteista johtuvat vaarat / haitat liittyvat esim. seuraaviin tekijoihin:
— kohteet sijaitsevat virtaavan veden vélittomassa laheisyydessé.

— johdot, kaapelit, putket/putkistot, tietoliikenneyhteydet (telematiikka)
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kanavan sulkurakenteet

Tyot ajoittuvat kevaasta syksyyn. Erityisesti on huomioitava syksyn sédiden my6ta hamaér-

tyvét olosuhteet sekd mahdollinen nékyvyytté haittaava sumu.

Vene ja laivaliikenne saattavat aiheuttaa vaaraa tydmaa-alueella tyémaalle seké tyonteki-

joille.

4.4 Urakan luonteesta aiheutuvat vaara- ja haittatekijat

Urakan luonteeseen liittyvat vaara- ja haittatekijat:

Vesipiikkaus ym. d&nekkéat ja polyavat tyot hairitsevéat Ihiasutusta ja kanavan
lilkennetta.

Rakennuttajan muut tilaamat tyot, esim. kanavan ja kanavalaitteiden kunnossa-
pitotyot.

Tybajasta johtuvat ongelmat: Aamu- ja iltahdmard, sumun vaikutus nakyvyyteen.

Aikataulujen kireys seké pitkat tydvuorot, sukellustdissa huono nakyvyys, vir-
taavan veden vaikutus, kylmyys.

Lisaksi p&aurakoitsija oli velvollinen laatimaan turvallisuussuunnitelmat seuraavista

toista:

Hukkumisvaarallisen tyon turvallisuussuunnitelma (Liite 1).
Henkilonostotdiden turvallisuussuunnitelma (Liite 2).
Liikenteenohjaussuunnitelma (Liite 3).

Purkutyon turvallisuussuunnitelma (Liite 4).

Sukellustydn turvallisuussuunnitelma (Liite 5).

Turvallisuussuunnitelmien liséksi paaurakoitsijan piti myos laatia tydvaihekohtaiset tyo-

ja laatusuunnitelmat. Laatusuunnitelmia laadittiin seuraavista tyovaiheista:

Massiiviverhomuurin vesipiikkaus (Liite 6).
Raudoitus- ja muottity6t (Liite 7).

Betonointi suunnitelma (Liite 8).
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Kaikissa tydmaalla tehdyissé tdissa oli suuri riski pudota ja hukkua. N&ité asioita paino-
tettiin tydmaalla toimiville henkildille. Jokaisen tydmaa-alueella tydskentelevan henki-

I6n oli pidettavé paukkuliiveja yllaan, silla kanavan reunan kaiteet purettiin ja riski ve-

teen putoamiseen oli hyvin suuri.
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5 TYON TOTEUTUS

5.1 Yleista

Rakennushankkeessa tydvalineind oli kdytossa isoja seké pienid tyolauttoja. Isoimmat
ty6lautat olivat 11 metrid pitkid ja 6 metrid leveitd. Ne koostuivat kahdesta yhteen hitsa-
tuista 3 metrin levyisistd lohkoista. Lautat oli valmistettu teréksesta ja niiden sisaan oli
rakennettu valiseinat, joilla osastoitiin lauta kolmeen ns. ponttooniin. Nain ollen jos poh-

jaan tulisi reika ja kaksi ponttoonia kolmesta tayttyisi vedelld, lautta silti kelluisi viela.

KUVA 3. Lauttakalustoa

Raudoituksen ja muottikaluston siirtelyyn ja asennukseen kaytettiin py6raalustaista 12

tonnia painavaa kaivinkonetta, joka oli varustettu kauhanpyorittajalla.
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5.2 Vesipiikkaus

Vesipiikkauksella tarkoitetaan sitd, ettd betoniin kohdistetaan pisteméainen vesisuihku
erittdin kovalla paineella. Kanavan verhomuurien huonokuntoinen betonirakenne puret-
tiin vesipiikkausroboteilla. Vesipiikkaus ulotettiin 2,5 metrid verhomuurin yldpinnasta
alaspain, josta yksi metri oli vedenpinnan alapuolella. Myds verhomuurin ylapinnan vaa-
kasuora pinta piikattiin. Vesipiikkauksen tavoitetaso oli 100 millimetrid syvyyssuun-

nassa.

Normaaleissa olosuhteissa betonin runkoaineksen ollessa nykystandardien mukaista, yh-
dell& vesipiikkausrobotin ohjelman l&piajolla saavutetaan tavoiteltu 100 millimetrin piik-
kaussyvyys. Tyémenetelmén luonteesta johtuen piikatun pinnan piikkaussyvyys ei ole
absoluuttisesti aina sama. Esimerkiksi, kun tehdaéan 100 mm piikkaussyvyytta, niin leika-
tun pinnan syvyys vaihtelut ovat muutaman sentin luokkaa. Jostain kohtaa l&htee enem-
man kuin 10 senttid ja jostain kohtaa vdhemman (Jaakkola 2018).

Tassa rakennushankkeessa robotin ohjelma jouduttiin ajamaan kaksi tai paikoittain jopa
kolme kertaa halutun vesipiikkaussyvyyden saavuttamiseksi. Tdmé johtui verhomuurien
séastobetonirakenteesta, koska kiviaineksen raekoko oli erittéin suurta ja kived oli paljon.

Vesipiikkausrobotti ei piikkaa kovaa luonnonkivea (Jaakkola 2018).

Vedenalainen piikkausosuus jouduttiin ajamaan paikoitellen jopa nelj4 kertaa, koska ro-
botin ohjaaja ei kunnolla n&e veden alle ja veden vastus pienentaa vesipiikkauksen tehoa.
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KUVA 4. Vesipiikkausrobotti tydssaan.

Vesipiikkauskalustoon kuuluu itse piikkausrobotti, voimayksikko, vesisailio, suodattimet
sekd paineletkut. Kanavasta nostettiin uppopumpulla vettd vesisailioon ja vesisailiosta
vesi siirrettiin uppopumpulla voimayksikkdon. Polttomoottorilla toimiva voimayksikko
syotti paineletkua pitkin 1000 baarin paineella robotille. Robotti kohdistaa betoniin pis-
temdisen vesisuihkun suuttimen Iapi, jonka halkaisija on 3,5 mm. Té&llGin vettd kuluu n.
260 litraa minuutissa (Jaakkola 2018).

5.3 Tartuntaraudoitus

Kuvasta 5. nahdaan, miten verhomuurien uudet valut ankkuroitiin nykyisiin betonimuu-
reihin tartuntatangoilla, jotka asennettiin yhden metrin ruudukkoon. Tartuntatankoina
kaytettdvan harjateraksen halkaisija oli 12 mm. Verhomuureihin porattiin tartuntatankoa
varten reikd, jonka halkaisija oli 16 mm ja pituus 300 mm. Tartuntaterdkset ankkuroitiin
muuriin vinyyliesteri pohjaisella kemiallisella ankkurointimassalla, joka soveltuu veden-
alaisiin ankkurointeihin (Jalonen 2017b).
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LEIKKAUS B-B 1:20

VERHOMUURIN RAUDOITUS
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KUVA 5. Verhomuurin raudoitus, kuva ei mittakaavassa (Jalonen 2017b)

Néin ollen yhdessa 11 metrin lohkossa on 33 tartuntatankoa, joista 11 kappaletta sijaitsee
vedenpinnan alapuolella. Vedenpinnan alapuoliset tartunnat jouduttiin poraamaan ja ank-

kuroimaan sukeltajatyoné.

Tartuntatankoihin kiinnitettiin #12-150 raudoitusverkko, eli verkko jonka silmékoko oli
150 millimetri& ja materiaali 12 mm harjateréstd. Raudoitusverkko kiinnitettiin tartunta-
raudoituksiin ja raudoitusverkkoon asennettiin siltakorokkeet, joilla varmistetaan riittdva

suojabetonoinnin paksuus (KUVA 6).
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KUVA 6. Tartuntaraudoitus ja raudoitusverkk

Kuvan 7. mukaisesti verhomuurin ylapintaan asennettiin nelja kappaletta 11 metria pitkia,
16 mm harjateréksia seka niiden paalle 200 mm jaolla hakasia 12 mm harjateraksesta.

Kuvasta 5. poiketen verhomuurin takaosan viistetta ei tehty (Jalonen 2017b).

KUVA 7. Valmis raudoitus
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Jokaisen lohkon reunaan asennettiin pystysuunnassa 16 mm paksu harjaterés, joka toimi

liikuntasauman raudoituksena (Kuva 8).

LEIKKAUS C-C 1:20

LIKUNTASAUMAN RAUDOITUS
KAHTA VIEREKKAISTA LOHKOA EI SAA VALAA SAMANAIKAISESTI

VESIPIKKAUS 100 (D) $12 1640

@ éu12-1505&50;3000j1| - __;{'_ -
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S 1 xR I

1 12 1640

KUVA 8. Liikuntasauman raudoitus, kuva ei mittakaavassa (Jalonen 2017b)

5.4 Muottity6t

Rakennushankkeeseen valittiin kaytettavaksi Doka Framax Xlife seindmuotti. Valintaan
vaikutti suuresti kyseisen yrityksen asiakaspalveluhenkisyys seké suunnitteluapu. Muotin
ankkurointitapaa muokattiin paremmin soveltuvaksi kyseiseen rakennushankkeeseen.
Muottivalmistaja laski kyseisen muokkauksen aiheuttamat kuormitukset ankkurille,

muottikalustolle seka ankkurien sijainnit.

5.4.1 Doka Framax Xlife -jarjestelmamuotti

Framax Xlife on jarjestelmamuotti, joka on suunniteltu siten, ettd se on sovitettavissa
taydellisesti mihin tahansa pohjapiirrokseen. Kaikki liitososat ja lisavarusteet soveltuvat
saumattomasti muottijarjestelmaén, joten tuloksena on nopeat muotitusajat ja taloudelli-
nen lopputulos (Doka Industrie GmbH 2012, 10).
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Framax Xlife jarjestelmamuotissa on automaattisesti kaksi ankkurointitasoa (Kuva 9).
Tassa urakassa oli erittdin tarkedd eliminoida mahdollisimman paljon vedenalla suoritet-
tavaa sukellustyotd, joten muottijarjestelman ankkurointitapaa sovellettiin. Ankkuroin-
teja ei toteutettu muottilohkojen ankkurointireikien kautta vaan muottilohkojen vélissa
olevien sovituspuiden l&pi (Kuva 9). Talldin paastiin myods vaikuttamaan ankkuritason

korkeusasemaan ja saatiin alempi ankkurointitaso nostettua vedenpinnan ylépuolelle.

9727-307-01 I] 6k ;_% _Ltﬁ o I] __©

A Framax-saadettava pikaliitin

B Sovituspuu

C Framax-jaykistinpalkki (5 cm:n sovitusleveyteen asti ei tarvita
jaykistinpalkkeja)

D Framax Xlife-muotti

KUVA 9. Ankkurointi sovituspuun 1&pi (Doka Industrie GmbH 2012, 41)
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Alareunan ankkurointitarve ei poistu, mutta se hoidettiin erillisell& muotin alareunan kon-
solilla. Jos olisi kaytetty muottilohkoissa oletuksena olevia ankkurointireikid, niin jo-
kaista muottilohkoa varten olisi tarvinnut porata kaksi ankkuria vedenalla. Muotin ala-
reunan konsolilla saadaan yhdelld ankkuroinnilla tuettua yksi muottilohko. Nain ollen

vedenalla porattavien reikien maaré véheni puoleen.

Kuvan 12. mukaan yksi 11 metrin valuosuus koostui kahdestatoista Framax Xlife muo-
tista, joista:

- 4Kkplolil,35x2,70m

- 3kploli0,45x 2,70 m

- 2Kkploli0,90x 2,70 m

- 3 kploli 0,90 x 2,70 m, pumppuyhteellinen

Néiden lisdksi valuosuuteen lisattiin vield 30 cm korotuskappale, joka toteutettiin kayt-
téen 1,35 x 0,30 m Framax Xlife muottia, siten ettd muotti kadnnettiin lappeelleen (Kuva
10).

Framax pikalitin RU

Framax Xlife muotti 0,45¢2,70m

Framax Xiffe uni-muotti SCC 0,90x2,70m
A\11013

5 - M 1
| A
itoskartio 15,
Ankkuritanke 15,0mm musta 0, 50m
Framax yiaiskinnike 10-16cm
| Téahtimutteri 15,0 G

!
A—j

KUVA 10. Yhdentoista metrin muottilohko tasokuva (Mensonen 2018)
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Leikkaus A-A

Mittakaava 1:25

Kulmaliitospalkki
Framax kiristysliitin \\

[ SRR Monikéyttajaykiste WS10 Top50 1,25m

Framax Xlife muotti 0,30x1,35m
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o Ankkuritanko 15,0mm musta. Juotetaan vanhaan rakenteeseen.
. /Ankkuriue tuleva kuormitus 73 kN.
- Juotossyvyys kaytettavan massan mukaan.

T
a4 -
. h Liitoskartio 15,0
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[ Framax Xife muotti 1,35x2,70m
Monikayttojaykiste WS10 Top50 3,00m, keskelle muottia.

- s.\ﬁamax Kiristysliitin

1400
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PR )
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Konsoli kannattamaan muottia ja ottamaan muotin alap&én valupaine.

KUVA 11. Muotin pystyleikkaus, ei mittakaavassa (Mensonen 2018)

Kuvasta 11 nahdaan muotin ankkurointitasot. Muotin alareuna kiristettiin alakonsolilla,
alempi ankkurointitaso sijaitsi juuri vedenpinnan ylapuolella, eli muotin alareunasta mi-
tattuna 1500 mm etdisyydelld ja ylempi ankkurointitaso keskimmaista tasoa 900 mm

ylempéna.

Keskimmaisen ankkurin etdisyys muotin alareunasta on hyvin tarkka. Kyseinen ankku-
rointitapa on mitoitettu aarimmilleen muotin keston suhteen. Keskimmainen ankkuritaso
ei missaan nimessa saa olla ylempéna, kuin 1500 mm mitattuna muotin alareunasta, koska

muutoin muottikalustoon kohdistuu sallittua suuremmat kuormitukset. (Mensonen 2017)

Framax Xlife jarjestelmadssd on mahdollista kdyttda valuyhdemuotteja, joissa on liuku-
venttiileilla toimiva valuyhde muotin alareunassa. Naita kayttamalla on mahdollista valaa
muotti tdyteen alakautta pumppaamalla. Kun betoni on valettu alakautta, venttiili
suljetaan ja lukitaan. T&ssd vaiheessa esiin tyontyva betoni voidaan tyontéa siledksi

muotin sisapintaan erityisen karan avulla (Kuva 12).
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KUVA 12. Valuyhdemuotin toiminta periaate (Eurooppalainen ohje itsetiivistyvasta be-
tonista 2005, 31)

5.4.2 Muottien toteutus

Itsetiivistyvan betonin suuresta valupaineesta johtuen ankkurointia jouduttiin vahvista-
maan alakonsolilla muottien alareunasta. Kuvan 13 mukainen teréasprofiili juotettiin vi-
nyyliesteri pohjaisella kemiallisella ankkurointimassalla ehjaan betoniin. Ankkurina kéy-
tettiin ruostumattomasta teraksestd valmistettua M24 kierretankoa, jonka avulla kiristet-
tiin Dokan seindmuotti verhomuurin pintaa vasten. Alakonsolin suunnitelmat toteutti

Destia Oy.



24

) MUOTIN ALAKONSOLI 1:10
DOKAN SEINAMUOTTI

KIRISTETAAN KONSOLIN
AVULLA MUURIA VASTEN _/'

ANKKURITANKO M24 RST K1350,
JOKAISEN MUOTTIELEMENTIN KESKELLA

MUTTERI M24
+ L-KULMA ALUSLEVY
DIN L36 TAI VASTAAVA

220

+HILTI HIT-RE 500 VEDENALAINEN
ANKKURIMASSA TAI VASTAAVA,
PORAREIKA D28 L=380 EHJAAN BE TONIIN!
ANKKURISSA VETOA Nd=165 kN

REIAN SIJAINTITOLERANSSI +70 mm / =50 mm

560

PALKISSA REIAT D28
KESKEISESTI SYRJASSA

3L0

TERASKONSOLI
PYSTYPALKKI SUORAKAIDEPROFIILI 60=120x4 L=560,

VAAKAPALKKI NELIOPROFILI 140=80x6 L=250,
HITSAUS YMPARI a=3

220
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Kuva 13. Muotin alakonsoli, kuva ei mittakaavassa (lho 2017)

Verhomuurin takaviisteen muotti toteutettiin kuvan 10 mukaan, siten ettd 22 mm koivu-
vaneri kiinnitettiin betoniruuveilla takaviisteeseen ja muotin yldosan laajeneminen estet-

tiin sitomalla vaneri puutavaralla Framax -muottiin (Kuva 14).

Rakennushankkeessa suoritettiin valuja myos loppu syksystd, joten muottiin asennettiin
my0s lammityskaapelia, jotta betonivalun lampdtila ei laske liian alhaiseksi. LAmmitys-

kaapeli asennettiin raudoituksen taakse, jotta tarvittava betonipeite séilyy.
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KUVA 14. Valmis muotti

5.5 Betonointi

5.5.1 Yleista

Valut suoritettiin itsetiivistyvalla betonimassalla ja rakennuskohteessa kokeiltiin kahta eri
valutekniikkaa. Betoni kuljetettiin tydmaalle Lujabetonin Nokian tehtaalta sekoitusséi-

lidautolla. Massa siirrettiin muottiin betonipumppuautolla.

Valut oli suoritettava siten, ettd ensiksi valettiin joka toinen liikuntasaumojen valinen
jakso ja vasta muottien purkamisen jalkeen tehtiin valiin jadneet jaksot (Kuva 15). Lii-
kuntasaumat tehtiin puskusaumoina, joista raudoite ei mene lapi (Kuva 8). Valut oli teh-
tdvd mahdollisimman pian muottien ja raudoitusten valmistuttua, etteivat raudoitteet,

muotit ja valualusta ehtinyt limoittua.
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Muotit sai purkaa, kun betoni oli saavuttanut 30 % korjaussuunnitelmassa edellytetysta
puristuslujuudesta. Muottien purkamisen jalkeen vedenpinnan ylapuolelle jadvat valupin-
nat oli kasiteltava valittdmasti jalkihoitoaineella tai pidettdva kosteana vesikastelulla 1-2

viikon ajan muottien purusta. (Jalonen 2017a)

KUVA 15. Valamattomia ja valettuja lohkoja

5.5.2 Massan ominaisuudet

Kyseinen rakennushanke oli Liikenneviraston tilaama, joten betonoinnin osalta kéytettiin
samoja ohjeita ja sdadoksid kuin Liikenneviraston sillanrakennushankkeissa. Tamén
vuoksi rakennushankkeen betonimassana kaytettiin P-luku massaa, eli pakkasenkestavaa
betonia. Liikenneviraston ohjeen mukaan jokaisesta valusta kuuluu toimittaa toteutunut
P-luku laskelma (Liite 10).

Kéaytetyn betonimassan runkoaineen koko oli #0-16mm ja massa oli ominaisuuksiltaan
it-betonia Ro14, R4, C35/45-3, P50 Cnom = 50 mm, missa:

— Ro014 on rakenneosa
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— R4 on rasitusluokkaryhma
— C35/45-3 on lujuusluokka
— P50 on pakkasenkestavyysluokka

— Cnom = Betonipeite

Betonin pakkasenkestavyytta sadtelevat sen huokosrakenne ja ulkoiset rasitustekijat. Pak-
kasenkestavyyden kannalta hyvan huokosrakenteen muodostumiseen vaikuttavat eniten
vesi-sideainesuhde, sideaineen laatu, ilmahuokosmaéaré ja sen jakautuma seké betonin jal-
kihoito (Liikennevirasto 2016, 7).

”Tavanomaisen rakennebetonin ilmamaérd on yleensd 1-2 prosenttia massan tilavuu-
desta. Betonimassan lisdhuokostuksella parannetaan kovettuneen betonin pakkasenkesta-
vyyttd eli kovettuneen betonin kestavyytta toistuvaa jaatymista ja sulamista vastaan. Huo-
kosia muodostavilla lisdaineilla betonin ilmamaarééd nostetaan yleensa 4-8 tilavuuspro-
senttiin. llmamadrén kasvattaminen seurauksena betonin kutistuminen jossain méaéarin
kasvaa vastaavaan huokostamattomaan betoniin verrattuna, koska sementtipastan maara
betonia huokostettaessa kasvaa” (BY67). Taulukosta 1 kdy ilmi ilmamaédran vahimmais-

vaatimus, kun runkoaineksen yléanimellisraja on 16 mm.

Koska kyseessa oli P-lukumassa, jokaisesta tydmaalle saapuneesta betonikuormasta piti
mitata ilmamaaréat. Jos ja kun, massan levidma ei tayttanyt it-betonin vaatimuksia, lisési
pumppuauton kuljettaja notkistinta sekoittimeen. Aina kun massaan listdan tyomaalla
notkistinta, taytyy ilmaméaarat mitata uudestaan kuormasta. Nain myos tehtiin tydmaalla
ja se dokumentoitiin. Laadunvalvontamittaus dokumentista selviaa lisatyn notkistimen

maard, sekd ilmamaaran muutos (Liite 9).
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TAULUKKO 1. Betonimassan vahimmaisilmamaaravaatimukset ja ohjeellinen enim-
maisilmamaaré eri pakkasenkestévyysluokissa, kun kiviaineksen ylanimellisraja 16 mm
(Liikennevirasto 2016, 9)

Vesi- [lmamaaran vahimmaisarvo ja ohjeellinen ilmamaaran
sideainesuhde enimmaisarvo eri pakkasenkestavyysluokissa
Pzo P30 Pso P70

0,60 . 5-7% | 5-7% | - _ -
0,50 . 3-5% | 4-6% | 6-8% -
0,40 | 2-4% | 3-5% | 4-7% | (7-9%)"
0,32 . 2-4% | 2-4% | 2-5% | 3-5%
<0,32 ei vaat. ei vaat. ei vaat. ei vaat.

5.5.3 Valutekniikat

Rakennushankkeen alussa oli ajatuksena, etta kanavan massiiviverhomuuriin vesipiikat-
taisiin valuputkille kolot, joiden avulla valu toteutettaisiin contractor-menetelmalla. Ver-
homuurien saastobetonirakenteesta johtuen tdma ei onnistunut. Kiviaines oli niin isoa ja
sité oli niin paljon, etta valuputkille ei saatu tehtya riittavia koloja. Taman vuoksi valut

toteutettiin vedenalaisena valuna, muotin alareunasta yléspain pumpaten.

Massa pumpattiin kolmesta valuyhteestd, jotka oli sijoitettu keskeisesti 11 metrin mat-
kalle ja ndin mahdollistettiin massan tasainen leviamé. Betonia pumpattiin alhaalta ylos-
péin siten, ettd muotissa oleva vesi nousi ylspéin pois betonin tieltd. Pumppausta jatket-
tiin niin kauan, ettd vesi ja veden sekainen betonilieju tulvivat muotista ulos ja muottiin

jdi vain tuoretta ja tasalaatuista betonimassaa (Kuva 16).



KUVA 16. Valettu rakenne

Koska kanavan ympdristd on ahdas ja varsinkin isojen tyékoneiden sijoituksen ja kulke-
misen kannalta haasteellinen, jouduttiin tat4 valutekniikka varten ideoimaan tapa, miten
massa saataisiin pumpattua vain yhdella pumppuautolla. Myoskin kyseessa on suuri kus-

tannussaasto, kun valu pystytaan suorittamaan vain yhdella pumppuautolla.

Taman insindorityon Kirjoittaja, yhdessa pumppuauton kuljettajan kanssa ideoi jakotukin,
joka mahdollisti yhdestd pumppuautosta pumppaamisen kolmeen valuyhteeseen siten,
ettd kivipesan syntymisriski pumppauslinjastoon on mahdollisimman pieni. Jakotukki
koostui kahdesta Y-haarasta, jotka liitettiin toisiinsa ja edelleen pumppuautoon. Y-haaran
jokaiseen 1ahtoon laitettiin sdédettavat sulkuldpét, joilla mahdollistettiin pumppausvas-
tuksen s&atdminen ja néin pystyttiin hiukan saateleméén, mistd 1&hddstd betonimassaa
kulki eniten (Kuva 17).
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KUVA 17. Betonin pumppauksen jakotukki

Urakan mydhemmassa vaiheessa saatiin ideaksi kokeilla ujuttaa valuputki raudoituksen
ja muotin valiin (Kuva 18). Talléin vetta tdynna oleva muotti on mahdollista valaa cont-
ractor-menetelmaa kayttéen, siten etta terve betonimassa syrjayttaa veden pois ja muottiin

jaa vain erottumatonta betonia.

KUVA 18. Contractor-menetelmélld valaminen valuputkia kéyttden
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Suunnitelmien mukaan (Kuva 5.) sijoittamalla valuputken raudoitusverkon silméan koh-
dalle, ja& muotin ja raudoituksen valiin 62 mm tila. Betonin pumppauslinjaston minimi-
siséhalkaisija on kolme tuumaa (Taulukko 2). Néin ollen tarvittava tila valuputkelle on n.

80 mm, kun otetaan huomioon putken materiaalivahvuus.

Terasverkko on kimmoisa ja sitd saa painettua sisdéanpdin hiukan, kun se on kiinnitetty
tartuntatankoihin. Valuputket asennettiin terasverkon ja muotin valiin, siten etté teréas-
verkko hiukan taipui sisadnpéin. Valutapahtuman paatyttya valuputki nostettiin pois muo-
tista kaivinkoneella ja verkko palautui takaisin suunnitelman mukaiseen asemaansa. Kun
kaytOssé on itsetiivistyva betoni, on tdman kaltainen valutekniikka mahdollinen. Betoni
tiivistad itsensd, vaikka valuputki vedetddn pois valusta ja raudoitus liikahtaakin parin

senttimetrin verran.

TAULUKKO 2. Betonin pumppauslinjan sallitut minimikoot (Suomen Betoniyhdistys ry
2016, 139)

5.5.4 Jalkihoito

Jélkihoidolla tarkoitetaan betonin suojaamista betonin suunniteltujen ominaisuuksien
saavuttamisen varmistamiseksi. Talviolosuhteissa jalkihoito voi tarkoittaa betonin suo-
jaamista, lammittamista ja/tai ldammoneristdmisté betonin liian aikaisen jaatymisen esté-

miseksi (Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 72).
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Betonin jalkihoito voidaan tehda esimerkiksi:

kastelemalla

kayttamalla jalkihoitoaineita

jattamalla muotit paikoilleen

lammaoneristeilla (solumuovi)

kayttdmalla tiiviita muovipeitteitd

Kyseisessé rakennushankkeessa tehtiin toita loppusyksysté ja lampétila laski paikoitellen
nollan alapuolelle. Téhdn varauduttiin lammityskaapelein, jotka asennettiin raudoituksen
alle (Kuva 14). Lammityskaapelia asennettiin myos sukeltajatyond vedenalaiseen osuu-
teen, silla veden lampdtila oli syksylla n. 4-6 astetta. LAmmon johtumisen vuoksi valtava
viiled vesimassa muottia vasten ”imee” erittdin tehokkaasti valun lampd6energian. Lam-
mityskaapeleilla saatiin tuotettua lisda lampoéa vedenalaiseen osuuteen ja betonin hydra-

taatioreaktio nopeammin kayntiin.

Tukimuurin pystyseindpinnan jalkihoitona toimi muotti itsestaan. Jos muotti purettiin ai-
kaisemmin kuin 7 paivaa valun jalkeen, pidettiin seindpinta kosteana vesikastelulla.
Tukimuurin yl&dosan vaakapinnan jalkihoitona toimi muovipeite, joka asennettiin pinnan

hiertdmisen jalkeen. Muovipeite estdé veden haihtumisen betonin pinnasta.

Kun lampétilat 1ahentelivat nollaa astetta ja yopakkasia alkoi olemaan, varauduttiin tdhan
rakennuslammittimilld, solumuovisilla ldmmoneristeilld, sekd kevytpeitteilld. Polttodl-
jylla toimiva rakennuslammitin k&ynnistettiin tydvuoron péatteeksi ja sammutettiin seu-
raavana aamuna. Valulohko oli peitelty kevytpeitteilld, siten ettd rakennuslammittimen

puhaltama lammin ilmavirta, kulki koko 11 metrin valujakson lapi (Kuva 19).
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KUVA 19. Valun suojaus ja lammitys

5.5.5 Betonin lujuuden kehitys

Normaaliolosuhteissa eli lampdtilan ollessa +20 celsiusastetta, betoni saavuttaa nimellis-
lujuutensa 28 vuorokaudessa, tata alhaisemmissa lampdtiloissa lujuuden kehitys on hi-
taampaa ja korkeammissa nopeampaa. Kovettuvan betonin lujuuskehitykseen lampoti-
lalla on voimakas vaikutus, silla sitoutumisaika ja hydrataatioreaktioiden nopeus ovat
riippuvaisia siitd. Lampatilan noustessa sitoutumisaika lyhenee ja hydrataatioreaktion no-
peus kasvaa. Lampdétilan noustessa 10 celsiusastetta betonin kovettumisreaktionopeus

kaksinkertaistuu normaaliolosuhteissa (Suomen Betoniyhdistys ry 2004, 350).

Kylmissa olosuhteissa betonoidessa on aarimmaéisen térkedd, ettd kovettuva betoni saa-
vuttaa jaatymislujuuden ennen mahdollista jaatymistaan. Talldin se kestaa vaurioitumatta
veden jaatymisestd aiheutuvat sisdiset rasitukset. Jaatymislujuus on kaikilla betonin lu-
juusluokilla 5 MN/m2 (Suomen Betoniyhdistys ry 2004, 345).
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Ensisijaisesti betonin lujuus todetaan betonista mitattujen lampétilojen perusteella, joiden

avulla saadaan laskettua kovettuvan betonin kypsyysika.

Betonin kypsyysikaan vaikuttaa lampétila, mitd korkeampi betonin lamp@étila on sita no-

peammin se “kypsyy” ja kehittdd lujuuttansa. Tasté tulee termi kypsyysika.

Betonin kypsyysian laskenta Nykasen menetelmalla

Betonin kypsyysika voidaan laskea ns. Nykasen kypsyyslaskelmalla, joka on menetel-
méané karkea ja vanhentunut. Menetelmassé lasketaan kovettuvan betonin
lampoastevuorokausisumma. Tulokset ovat suuntaa antavia ja varsinkin korkeissa
lampotiloissa paikkaansa pitaméattdmia. Menetelmaan kuuluvat vanhat kypsyysastekayrat
ovat vanhentuneet. Ne antavat liian pienia alkulujuuksia, silla nykyiset suomalaiset se-
mentit ovat lujuudenkehityksen alussa huomattavasti nopeampia verrattuna vanhoihin se-

mentteihin (Suomen Betoniyhdistys ry 2004, 350).

Nykéasen kypsyylaskelman kaava on muotoa:

N = k(T + 10°C) * ¢ 1)

missa T = betonin lampdtila aikana t [°C]
t = kovettumis aika [d]
k =1 kun +50°C>T > 0°C
k =0,4 kun 0°C > T > -10°C
k =0 kun T <-10°C

Betonin kypsyysian laskenta Sandgroven kaavalla

Sadgroven menetelmalld lasketaan 1&mpdtilan ja ajan perusteella summa, joka kuvaa be-
tonin kypsyysikaa. Kaavalla voidaan vaihtelevissa lampotiloissa oleva betoni muuttaa
vastaamaan kypsyysikad +20°C:n lampdtilassa. Uusista kypsyysikadn perustuvista kay-
ristd saadaan betonin suhteellinen lujuus. Sadgroven kaava on tarkempi

ja luotettavampi, kuin vanhentunut Nyk&sen menetelma.
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- (T+16°C)2 .t 5
0 = [(E2C @

missa T = betonin lampdatila aikana t [°C]

t = kovettumisaika [d]

Kun lampétiloja on useita, t,, mééritetddn summana ajanjaksoista, joissa l&mpdtila on
ollut likimain vakio.

Liitteessé 11 on esitetty 21. paivd marraskuuta valetun lohkon lampétilan kehitys. Sand-
groven menetelméaa kayttamalla voidaan laskea, milloin muottien purkulujuus oli saavu-
tettu. Valun lampdtilat ovat alhaisempia vedenalaisessa osuudessa kuin muurin ylapin-
nassa ja talloin myos lujuudenkehitys on hitainta siell4. Suunnitelmissa madratty muottien
purkulujuus oli 30% betonin suunnitelmalujuudesta

Kuviosta 1. voidaan nahda, ettd C35/45 lujuusluokan betoni, jonka sideaineena on kay-
tetty CEM 11/B (S-LL) 42,5 saavuttaa 30% suunnitelmalujuudestaan, kun kypsyysika t,
= 1,5 vuorokautta.

Normaalisti kovettuva betoni
sideaine CEM I1/B (S-LL) 42,5

100%
90% l
80%
S C50/60
60% -

50% s e C35/45

40% r

S // — €30/37

20% e C25/30
10%

0%

Lujuus /% K-lujuudesta

0ol g g 5 6 7489 10,1112 13 14
t,o-aika / d

KUVIO 1. Lujuudenkehitys kypsyysian funktiona (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, s.74)
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Taulukko 3 on Excel 2016 -taulukkolaskentaohjelmasta, jossa on kyseisen valun keskiar-
volampdtilat kahden tunnin ajanjaksolta mitattuna. Jokaisesta kahden tunnin ajanjaksosta
on laskettu kypsyysika oikeaan reunaan ja ne on lopuksi summattu yhteen.

Marraskuun 21. pdiva valettu lohko saavutti muotin suunnitelman mukaisen muotin pur-

kulujuutensa, eli 30% suunnitelmalujuudestaan 23. paiva marraskuuta klo 14:00.

TAULUKKO 3. Esimerkki kypsyysika laskelmasta

Veden alta Lampédtila (°C)

9.1 Lahetin 23898-23901, 21.11.2017 12:00:00 78 o [(H wcﬂ .

23901 Chd = 38°C ) 0,035786

9.1 Lahetin 23898-23901, 21.11.2017 140000 79 e [{7 + 1a"cﬂ "

23901 Chd 36°C 0,036633

9.1 Lahetin 23898-23901, 21.11.2017 18:00:00 &2 s HT I wcjwc

23901 Chd . 36C 0,037805

9.1 Lahetin 23898-23901, 21.11.2017 18:00:00  BE - [(Tl “’"Cﬂq

23901 Chd 36°C 0,038903

9.1 Lahetin 23898-23901, 21.11.2017 2000000 89 i [(r } ch:] .

23901 Chd 36°C 0,039795

9.1 Lahetin 23888-23901, 21.11.2047 22:00:00 92 . [(r + ch’J -

23901 Chd : 36°C 0,040713

9.1 Lahetin 23808-23901, 22 112017 000000 97 - [(T +1 b*c]’ ‘ -

23901 Chd " 36°C 0,042533

9.1 Lahetin 23808-23901, 22 112017 02:00:00 105 - [(n wrﬂ_r

23901 Chd 36°C 0,045301

9.1 Lahetin 23898-23901, 22.11.2017 04:00000 118 & [{” wj*]”

23901 Chd e LT 0,049085

9.1 Lahetin 23898-23901, 22.11.2017 080000 13,0 . [;ﬂ mﬂc)f]_;

23901 Chd 20 =\ "3g¢ 0,054004

9.1 Lahetin 23898-23901, 22.11.2017 080000 15,0 e [(I + lﬂjz]”

23901 Chd 0 36°C 0,061888

9.1 Lahetin 23898-23901, 22.11.2017 10:00:00 178 o [(: + 1&’L]-L_

23901 Chd = 36°C 0,072609

9.1 Lahetin 23898-23901, 22.11.2017 12:00:00 189 o Hr T 15’4:]-‘ .

23901 Chd " 36°C 0,078377

8.1 Lahefin 23898-23901, 22.11.2017 14:00000 19,1 . _—H;— } WCﬂ‘t

23901 Chd 36°C 0,079371

9.1 Lahetin 23898-23901, 22.11.2017 16:00:00 19,1 - (r } 16“!:)* -

23901 Chd 36 ) | 0,079263

9.1 Lahetin 23898-23901, 22 11.2017 18:00:00 189 e [(r T u—,nc] ] .

23901 Chd - 36°C 0,078113

9.1 Lahetin 23898-23901, 22.11.2017 2000000 184 . [(r +1 bvcj* J .

23901 Chd : 36°C 0,076263

9.1 Lahelin 23888-23901, 22 112047 22:00:00 179 _ [T+ 18y

23901 Chd by = [( sec ) ‘ ' 0,074099

9.1 Lahetin 23808-23901, 23.11.2017 000000 174 e [{n wcﬂ”

23901 Chd & 36°C 0,071785

9.1 Lahetin 23808-23901, 23.11.2017 02:00:00 188 e [(T+ mﬂcﬂ'{

23901 Chd 20 36°C 0,069371

9.1 Lahetin 23898-23901, 23.11.2017 04:00000 163 o [(H mvcﬂ i,

23901 Chd 0 36°C 0,067247

9.1 Lahetin 23898-23901, 23.11.2017 DB00:00 158 o [(T+ 1c>=cﬂ_J

23901 Chd G 36°C 0,065165

9.1 Lahetin 23898-23901, 23.11.2017 080000 149 e “r T macﬂ B

23901 Chd . 36°C 0,061422

9.1 Lahetin 23898-23901, 23.11.2017 10:00:00 13,7 = “T f 16’(]'] B

23901 Chd 2= \T3eC 0,056841

9.1 Lahetin 23898-23901, 23.11.2017 12:00:00 127 n (r } 16=c)" b

23901 Chd 36°C 0,053129

9.1 Lahefin 23898-23901, 23.11.2017 14:00:00 12,0 o [(r F m.r:JJ -

23901 Chd 36°C 0,050236
SUMMA 1,515737
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6 POHDINTA

6.1 Vesipiikkaus

Vesipiikkaustyota suunnitellessa kannattaa ottaa huomioon, misté vesi saadaan ja tarvit-
seeko kalusto puhdasta vetté vai pystytadnko luonnon vettd hyodyntdmaan suodattimien

l&pi, niin kuin tésséd rakennushankkeessa tehtiin.

Erityista huomiota tulee my6s kiinnittad voimayksikon ja vesisailion tilan varauksiin. Ti-
lan tarve on yllattavan suuri, jopa 40 neliometriéd. Paineletkulinja vie tilaa kulkuteilt ja

tarindnsa vuoksi aiheuttaa eroosiota reitille.

Rakenteiden liikunta- ja ty6saumat tulee huomioida jo suunnitteluvaiheessa, silla vesi-
piikkauskalustolla ei saada taysin siistia rajausta tehtyd. Vaihtoehdoiksi voi miettia ti-
manttisahalla reunan siistimisen tai esimerkiksi jonkinlaisen kulmalistan asentamista va-
luun. Kun valetaan uusi betoni vasten vanhaa betonia, taytyisi saumassa olla kulmari-

malla tehty viiste, koska muuten betoni murtuu ensimmaéisend juuri sauman kohdalta.

6.2 Muottityot

It-betonilla valettaessa muottitydskentelyssa taytyy pitad jatkuvasti mielessa muottipinta
ja ajatus siitd, milta valmis pinta tulee nayttdmaan. It-betoni on erittdin herkka muottipin-
nan virheille. Se tiivistyy niin hyvin itsestaan, ettd jopa pienen naulan kannan jattamét
rajat nakyvat valmiissa pinnassa. Samasta syysté johtuen muotin taytyy olla tiiviisti tehty

ja kiristetty hyvin vanhaa pintaa vasten.

Kun muotti tehd&&n vanhaa betonipintaa vasten, taytyy vesistokohteissa ottaa eroosion
aiheuttama vanhan pinnan epétasaisuus huomioon. Kyseisessé rakennushankkeessa oli
vanha betonipinta niin rapautunut, ettd sielld oli jopa yli 2 sentin koloja. Tdma aiheutti
haasteita kunnollisen tiivistysnauhan I0ytymiseen, koska tiivistenauhalta vaadittiin pak-

suutta ja sen taytyi myos puristua hyvin kasaan.
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Kun valetaan kovaa seinad vasten it-betonilla, ovat valupaineet valtavan suuria, vaikka
valun paksuus ei olisi kovin suuri. Muotin ankkuroinnit vanhaan rakenteeseen taytyy
tehdd huolella ja ankkurien sijaintipoikkeamat eivat saa olla suuria. T&mén vuoksi kan-
nattaa varmistua, etta tyontekijoilla on hyvat edellytykset tyon suorittamiseen ja kunnol-
liset vélineet. Muotin pettdminen valaessa tulee huomattavasti kalliimmaksi, kuin paineil-

makayttoisen massapuristimen ostaminen.

6.3 Betonointi

Kyseisen rakennushankkeen suunnitelmissa oli sanottu, etta valu on mahdollista toteuttaa
kahdella valuputkella / mansetilla. Betonin vierittdminen sivuttaissuunnassa oli sallittu,

siten ettd teoriassa kahdella valuyhteelld olisi voinut valaa 11 metrin mittaisen valujakson.

Kaytanto kuitenkin osoitti, etté tall4 tavalla laadukkaan valun tekeminen oli kdytanngssa
mahdotonta. Koska kyseessé oli pakkasenkestéva itb-massa, niin se ei levinnyt sivuttais-

suunnassa niin tehokkaasti kuin esimerkiksi normaalisti tarytettava betonimassa leviaisi.

Massan jakautumista Y-haarojen l&hdoissa yritettiin tasata jakotukissa olevilla sulkula-
pilld. Kaytanto kuitenkin todisti, ettd kyseinen s&ato toimii joskus, mutta useimmiten se

aiheuttaa kivipeséan johonkin haaraan.

Valuyhteen kautta alhaalta vanhaa rakennetta vasten valaessa taytyy huomioida riittava
syvyys heti valuyhteen jalkeen. Betonipumppu ei jaksa tyontda massaa valuyhteen kautta
muottiin, jos heti valuyhteen takana on seind liian lahella. Silloin pumppauslinjaston vas-

tus kasvaa liian suureksi, eikd valaminen onnistu.

6.4 Yhteenveto

Taman kaltaisissa rakennushankkeissa ei voi olla painottamatta tyénsuunnittelun tér-
keyttd. Vaikka kyseisen rakennushankkeen tyot ovat paapiirteittain hyvinkin yksinkertai-
set: pura, raudoita, rakenna muotti ja vala. TyOvaiheet, tydmenetelmat, tarvittava kalusto
jasen sijoitus seka varastoalueet on hyva kdydé lapi ennen toihin ryhtymisté ja mieluusti

jo tarjouslaskentavaiheessa.
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Tuntuu siltd, ettd koko rakennusalaa vaivaa yksi ja sama ongelma: Aikatauluvaatimukset
ovat liian tiukkoja ja kaytannossa katsoen mahdottomia toteuttaa realistisia resursseja
kayttéden. Resursseja ei voi madrédansa enempaa lisata ja loppujen lopuksi sillé ei valtta-

matta edes saavuteta mitaan.

Varmasti jokaisen osapuolen niin tilaajaan, urakoitsijan kuin suunnittelijan tavoitteena ja
tarkoituksena on tehda parasta mahdollista laatua. Liian kirealla aikatauluvaatimuksella

ei yksik&an osapuoli voita mitaan.
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Valu 21,11.2017 Lohko 21

Mittauspiste

9.1 Lahetin 23898~
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 L&hetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 L&hetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 L&hetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23898 Ch1
9.1 L&hetin 23898-
23901, 23898 Ch1

Vaakapinta

Mittausaika

21.11.2017

21.11.2017

21.11.2017

21.11.2017

21.11.2017

21.11.2017

22.11.2017

22.11.2017

22.11.2017

22.11.2017

22.11.2017

22.11.2017

22.11.2017

22.11.2017

22.11.2017

22.11.2017

22.11.2017

22.11.2017

23.11.2017

23.11.2017

23.11.2017

23.11.2017

23.11.2017

23.11.2017

23.11.2017

23.11.2017

23.11.2017

23.11.2017

23.11.2017

23.11.2017

24.11.2017

24.11.2017

24.11.2017

24.11.2017

24.11.2017

Mittausaika Keskiarvo

12:00:00

14:00:00

16:00:00

18:00:00

20:00:00

22:00:00

00:00:00

02:00:00

04:00:00

06:00:00

08:00:00

10:00:00

12:00:00

14:00:00

16:00:00

18:00:00

20:00:00

22:00:00

00:00:00

02:00:00

04:00:00

06:00:00

08:00:00

10:00:00

12:00:00

14:00:00

16:00:00

18:00:00

20:00:00

22:00:00

00:00:00

02:00:00

04:00:00

06:00:00

08:00:00

14,9

14,3

15,7

17,7

20,1

24,2

32,2

38,6

40,8

41,3

40,7

39,6

38,4

37,1

358

34,5

333

32,2

3.2

30,2

29,3

28,4

26,4

23,7

214

19,7

18,1

16,9

15,8

14,8

14,0

13,2

12,7

12,2

12,0

Muotin keskivailista, pinnasta

9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3
9.1 Lahetin 23898-
23901, 23900 Ch3

[21.11.
[21.11.
[21.11.
21,11,
21.11.]
21,11,
2211,
[22.11.
2211,
[22.11.
2211,
2211,
2211,
2211,
2211,
[22.11.
2211,
[22.11.
2311,
23.11.
[23.11.
23.11.
[23.11.
[23.11.
23.11..
[23.11.
23.11
23.11
2311
23.11
[24.11
[24.11
24.11
[24.11

24.11

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

.2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

.2017

[12:00:00
[14:00:00
116:00:00
18:00:00
20:00:00
22:00:00
00:00:00
[02:00:00
04:00:00
106:00:00
08:00:00
10:00:00
12:00:00
14:00:00
16:00:00
118:00:00
20:00:00
122:00:00
00:00:00
02:00:00
104:00:00
06:00:00
|08:00:00
110:00:00
12:00:00
[14:00:00
16:00:00
18:00:00
120:00:00
22:00:00
[00:00:00
[02:00:00
04:00:00
106:00:00

08:00:00

143
13,6

13,4

13,6

14,2

15,6

18,0

226

28,2

30,9

318

316

30,8

285

273

26,2

25,1

242

23,2

223

214

1205

19,6

18,7

17,9

171

16.4

18,7

15,1

14,5

139

13,4

13,0

12,8

61



Veden alta
9.1 Lahetin 23898- 21.11.2017
23901, 23901 Chd
9.1 Lahetin 23898- 21.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 21.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 21.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 21.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 21.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 22.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 22.11.2017
23901, 23901 Cha
9.1 Lahetin 23898- 22.11.2017
23901, 23901 Cha
9.1 Lahetin 23898- 22.11.2017
23901, 23901 Chd
9.1 Lahetin 23898- 22.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 22.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 22.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 22.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 22.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 22.11.2017
23901, 23901 Cha
9.1 Lahetin 23898- 22.11.2017
23901, 23901 Chd
9.1 Lahetin 23898- 22.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 23.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 23.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 23.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 23.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 23.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 23.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 23.11.2017
23901, 23901 Cha
9.1 Lahetin 23898- 23.11.2017
23901, 23901 Chd
9.1 Lahetin 23898- 23.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 23.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 23.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 23.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 24.11.2017
23901, 23901 Ch4
9.1 Lahetin 23898- 24.11.2017
23901, 23901 Cha
9.1 Lahetin 23898- 24.11.2017
23901, 23901 Chd
9.1 Lahetin 23898- 24.11.2017
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Léhetin 16206, 21.11.2017
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