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Sanastoa

Betoni on materiaali, joka on valmistettu sekoittamalla sementtia, karkeaa ja hienoa ki-
viainesta ja vetta ja mahdollisesti lisdaineita ja seosaineita ja jonka ominaisuuksien kehit-

tyminen aiheutuu siita, etta sementti kovettuu (hydratoituu) veden avulla. [16, s. 197]

Betonipeite on raudoitusta suojaavan betonikerroksen paksuus. Betonipeitteen nimellis-
arvo on betonipeitteen vahimmaisarvon ja sallitun mittapoikkeaman summa. Betonipeit-
teen nimellisarvoa kaytetaan rakenteen ja raudoituksen mittoja valittaessa, vahimmaisar-
vona kaytetdaan halkeamaleveytta laskettaessa. Betonipeitteen vahimmaisarvo ei saa

alittua valmiissa rakenteessa. [16, s. 197]

Esivalmisteisia telineosia ovat semmoiset toistuvaan kayttéon tarkoitetut osat, joista te-

line kootaan niihin p&&asiallista pysyvasti kiinnitettyjen litoskappaleiden avulla. [19, s. 8]

Jalkihoitoa ovat betonoinnin jalkeen suoritettavat toimenpiteet betonin lujuuden ja mui-

den ominaisuuksien saavuttamiseksi. [16, s. 198]

Lisdaine on materiaali jota lisétd&n betonia sekoittaessa sementin massaan verrattuna
pienid maaria betonimassan tai kovettuneen betonin ominaisuuksien muuttamiseksi. [16,
S. 200]

Lujuusluokka on tietyn nimellislujuuden omaava betonin merkinté. [16, s. 200]

Muottien paaasiallinen tehtava on kannattaa ja tukea betonimassaa sen kovettumisen

ajan seka antaa rakenteelle suunniteltu asema ja muoto. [19, s. 7]
Ryl kasikirjat kasittelevat rakennustoiden yleisia laatuvaatimuksia [1]

Tukiteline, tukirakenne, apurakenne on véliaikainen rakenne, jonka paaasiallisena teh-

téavana on rakenteilla olevan tai jo valmiin rakenteen tydnaikainen tukeminen. [19, s. 7]

Tydsauma on rakenteen kohta, josta betonointia jatketaan vasta betonin kovetuttua. [16,
s. 201]

Tydteline on henkildiden tydskentelyalustaksi ja/tai kulkutieksi koottu véliaikainen ra-
kenne, joka tulee olla esitettyn& myds tukitelineiden suunnitelmien yhteydessa. Tallaisia

ovat esimerkiksi tikkaat, portaat ja suojakaiteet. [19, s. 8]



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on perehtya paikalla valurakenteiden laatuohjeisiin
seka verrata tyon tilaajan kolmen eri holvimuottijéarjestelmén soveltuvuuksia neljassa eri-
laisessa holvityypissa. Tyon olen jakanut neljaan padosaan. Ensimmaisessa osassa pe-
rehdytaan yleisesti muottijarjestelmiin tai niin sanottuihin muottityyppeihin. Toisessa
osassa tutustutaan muottijarjestelmasuunnittelussa huomioitaviin asioihin. Kolmannessa
osiossa keskitytadn betonirakentamisen laatuohjeisiin, jotka on tdssé opinnaytetyossa ra-
jattu koskemaan holvimuottijarjestelmilla tehtyja holvilaattoja varten. Neljdnnessa osiossa
osiossa perehdytdan tyon tilaajan kolmeen holvimuottijarjestelmaan seka tehdaan niista

vertailuja annetuille holvityypeille.

Tama opinnaytetyt avaa enimmakseen paikallavalurakenteiden laatuun vaikuttavia teki-
joita, asetuksia ja ohjeita. Tyota voidaan hyddyntaa kaytadnnossa toteutettaessa laaduk-
kaita betonirakenteita. Sen soveltamisessa tulee huomioida, ettd rakenteiden kannatta-
miseen tarkoitetut telineet ja muotit tulee suunnitella ja tehdéa aina tapauskohtaisesti. Tyon
tilaajana toimii Doka Finland Oy, joka on muottiteknologian valmistaja seka jakelija. Se
siis suunnittelee ja tarjoaa asiakkailleen erilaisia muottijarjestemia ympéari maailmaa ja on

toiminut Suomessa yli 20 vuotta.



2 MUOTIT

Muotin paaasiallinen tehtava on kannattaa ja tukea betonimassaa sen kovettumisen ajan
ja antaa rakenteelle suunniteltu asema ja muoto, jotka tayttavat valmiin rakenteen mitta-
tarkkuusvaatimukset, jotka kasitellaan tarkemmin luvussa 4.1.1, seka pinnan laatuvaati-
mukset, jotka kasitellddn luvussa 4.1.2.[19, s. 92] Suunnittelussa pitdd myds huomioida,
ettd muotti vastaanottaa siihen kohdistuvat kuormitukset ja siirtda ne alla oleville raken-
teille. [2, s. 211]

Esivalmisteisia muotteja kaytettdessd noudatetaan muottikaluston valmistajan tai maa-
hantuojan ohjeita muun muassa kasittelysta, hoidosta ja varastoinnista. Lisdksi noudate-

taan RIL 147 — 2006-ohjeessa esitettyja yleisia periaatteita. [19, s. 92]

Muottien ja tukirakenteiden suunnittelu poikkeaa muiden puu- ja terasrakenteiden suun-
nittelusta. Ne ovat vdliaikaisia rakenteita, joten ne on voitava purkaa, seké niiden muo-
donmuutoksilla, erityisesti taipumilla, on rakenteen ulkonaén vuoksi suuri merkitys. [2, s.
231]

Muotit voidaan kaytttapansa perusteella jakaa kolmeen tyyppiin, jotka ovat vaakaraken-
teiden muotit, pystyrakenteiden muotit ja erityismuotit. Vaakamuotin paaasiallinen kuor-
mitus koostuu betonimassan seka tyontekijoiden ja betonoimiskaluston painosta. Vaaka-
rakenteiden muoteilla tehdaan esim. sillan kannet ja holvit. Pystymuoteilla tehd&an esim.
seinat ja pilarit, ja naissa suurin kuormitus muottiin tapahtuu paaosin valupaineena, jonka
suuruus riippuu mm. muotin korkeudesta, valunopeudesta, massan notkeudesta ja lam-
potilasta, valukerroksen korkeudesta ja téarytyksen tehosta. Kuva 1 havainnollistaa peri-
aatetta vaaka- ja pystymuottien rakenteista. [19, s. 92] [2, s. 215, 232]
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Numero Vaakamuotti Pystymuotti
1 muottipinta muottipinta
2 koolaus vaaka- ja pystykoolaus
3 niskapalkit juoksut (pysty- tai vaakasuuntaiset)
4 pystytuet muottisiteet
5 vino- ja vaakasiteet muottituet

Kuva 1. Pysty- ja vaakamuotin rakenteita [2, s. 212]

Kuvassa 1 on kappaletavarasta koottu muotti. Ero esivalmisteisia osia kaytettdessa ei ole
suuri, silla ne eivat poikkea kyseisen kuvan rakenteista merkittavasti, vaan rakenneratkai-
sut on toteutettu hieman eri tavalla. Esimerkiksi kuvassa 2 on esivalmisteisia holvitukia,
joita voidaan saataa karkeasti teleskooppirakenteen reikien avulla ja hienosaataa kierta-
malla. Toisena esimerkkind on kuvassa 3 niin sanottuja kasetteja, jotka ovat esivalmistei-
sia muotteja, jossa muottipinta on kiinnitettyna runkomaiseen rakenteeseen muodostaen
nain kiintean valmisosan eli kasetin. Kasettimuotit ovat kayttssa seka vaaka- etta pysty-

rakenteiden muoteissa

Muottirakenteita voidaan toteuttaa lukemattomilla eri tavoilla ja mahdollisesti yhdistele-
malla toisiin muottijarjestelmiin valmisosista kappaletavaraan, mutta suunnitteluun ja to-

teutukseen tulee kiinnittd& aina huomiota.



Doka muottikaluston holvituki
(Eurex 20)

Holvitukia on erimittaisia
eri holvikorkeuksille

Kuva 2. Esivalmisteinen holvituki. [5] [9]
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Kuva 3. Kasettimuotit. Vasemmalla kuvassa holvikasettimuotteja, jotka tuettuna holvi-
tuilla. Oikealla kuvassa on jarjestelmamuotin kaseteista koottuja pystyrakenteiden muot-
teja, jotka tuettu vinotuilla. [10] [11]

Seuraavissa alaotsikoissa tutustun yksityiskohtaisemmin kolmeen muottityyppiin, mutta
koska muottipinnat liittyvat kaikkiin oleellisesti, kasittelen niitd myos erikseen luvussa 2.4.



2.1 Vaakarakenteiden muotti, "holvimuotit”

Holvimuottien pddosat ovat muottipinta ja tukirakenne, joka koostuu yleensa holvituista
tai tukitorneista seka naiden paalle asennettavista niskoista ja koolauksesta. Tukiraken-
teissa kaytetaan paadosin puuta, terasta tai alumiinia. Holvimuottijarjestelmat eroavat toi-

sistaan paljon ja siksi seuraavissa alaotsikoissa tutustutaan erilaisiin holvimuotteihin.

2.1.1 Paikalla tehty lauta- ja levymuottijarjestelma

Paikalla tehdyt lauta- ja levymuottijarjestelmét tehdaan paikan paalla puutavarasta, jolla
tarkoitetaan yleensa laudasta (22x100 mmz2), kakkosnelosesta (50x100 mm?2) tai paksum-
masta puutavarasta seka vanerista tai puulevyista naulaamalla koottua muottia. Muotin
tukirakenteissa saatetaan kayttaa myos terésta. Kyseisen muottijarjestelméan tunnus-
merkkeja on tarvikkeiden tydsto pystytyksen aikana ja muotin purku tapahtuu yksin kap-
palein. Purkaessa tavaraa menee hukkaan rikkoutumisen vuoksi, mika johtaa usein myos
siihen, ettd puutavara on kertakayttoista. Vaativissa kohteissa lauta- ja levymuottity6 vaa-
tii hyvaa kirvesmiestaitoa. [2, s. 215, 216]

Lauta- ja levymuottijarjestelma soveltuu hyvin kaikentyyppisiin rakennuksiin ja rakenteisiin
ja erityisesti kohteisiin, joissa ei ole toistuvuutta. Joissakin kohteissa kaytetddn myds ark-
kitehtonisista syista lauta- ja levymuottijarjestelmaé, jolla saadaan elavoitettya betonipin-
taa, esimerkiksi siltojen kannet on usein tehty lautamuottipintaisina. Kappaletavarasta
tehtyjd muotteja kaytettdessa muotit ja niiden tukirakenteet tulee mitoittaa tapauskohtai-
sesti. [2, s. 215, 216]

Edella mainitut asiat tadssa osiossa patevat pysty- etta vaakarakenteiden paikalla tehtyihin

lauta- ja levymuottijarjestelmiin.



- Muottilevy,
_ muottipintana
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Kuva 4. Levypintainen holvimuotti. [2, s. 225]

2.1.2 Holvikasettijarjestelmamuotti

Holvin kasettimuotit kootaan yleensa holvitukien varaan. Kasettimuotin osat ovat: kasetit,
holvituet sek&a mahdolliset liitososat ja jaykisteet. Holvikasetit ovat yleensa alumiinirunkoi-

sia ja muottipintana on vaneri tai monikerrospuulevy. [2, s. 224]

Holvikasettijarjestelma soveltuu mataliin tuentoihin ja tasavahvoihin suoriin laattoihin. Sita
voidaan helposti muunnella, mutta on eduksi, jos rakennuksen mitat noudattavat moduu-
lijarjestelmaa, silla kasettimuotit ovat maaramittaisia. Kasin asennettavat holvikasetit ovat
hyva vaihtoehto tydmaille, joissa nostokalustoa on kaytettavissa rajoitetusti. Jarjestelma
soveltuu hyvin esimerkiksi monitoimityokunnille ja nopeaan muottikiertoon, jolloin muotti-
suunnittelun on oltava huolellista. [2, s. 224] [17, s. 27] [19, s. 92]

Kuvassa 3 on Dokan Dokadek 30-holvikasettijarjestelmamuotti



2.1.3 Vakiopalkit ja muottilevy-jarjestelmé

Jarjestelman tuenta muodostuu holvitukiin teras- tai alumiinivalmisteisista sek& naiden
paalle asennettavista vakiopalkeista, jotka ovat puuristikko-, levyuumaisia puupalkkeja tai
alumiinipalkkeja. Vakiopuupalkkeihin kuuluu yleensa lisdvarustuksena palkkituet, joilla
normaalikokoisten palkkien muotitus ja erityisesti niiden purku kdy nopeasti ja materiaali

saastavasti, joita esittelen luvussa 2.1.7. [2, s. 226]

Jarjestelma soveltuu erityisesti monimuotoisiin ja kaikenkokoisiin holveihin seka kohtei-
siin, joissa on vain muutamia kayttokertoja tai tydmaille, joissa nostokapasiteettia on va-
han kaytettavissa. Kyseinen muottijarjestelma on helppo asennettava ja tyévoimavaltai-
nen. [2, s. 226]

Vakiopalkit ja muottilevytjarjestelma muistuttaa menetelmana paikalla kappalepuutava-
rasta tehtyd holvimuottia, mutta muottiosien suuri kapasiteetti ja lisdosien kaytannollisyys
tekevat menetelmasta joustavan ja monipuolisen holvimuottijarjestelmén. Muottipinta va-
litaan kohteen laatuvaatimusten mukaan, mutta yleensa muottipintana kaytetddn muotti-
vanereita tai monikerrospuulevyja. Jarjestelma on monimuotoisten holvien joustava ja

muunneltava muottiratkaisu. [17, s. 27]

Vakiopalkit-muottijarjestelman purku tapahtuu erilaisten kuljetus- tai varastointikehikoiden
paalle, jotka siirretdan taas seuraavaan valukohteeseen koottavaksi.

Kuvassa 5 on Dokan vakiopalkit ja muottilevytjarjestelma, jossa paéaholvituissa kaytetadan
pudotustoiminnalla varustettua holvitukea, joka helpottaa purkamista, tekee siita turvalli-
sempaa ja vahentaé nain myos kalustovaurioita. Kyseinen jarjestelma on yksi tyon tilaajan

holvimuottijarjestelmista. Siihen tutustutaan tarkemmin lisda luvussa 5.2.2.

Haarukkapaa pudotu@

Kuva 5 Dokaflex 1-2—4-holvimuottijarjestelma. [6, s. 11] [21]



2.1.4 Poytdmuotti

Pdytamuotti on holvivaluun tarkoitettu, koneellisesti siirrettdva muotti, jonka koko ja muoto
voidaan mitoittaa kohteen vaatimuksiin sopivaksi. Sen ylapuoliset rakenteet niskat, koo-
laus ja muottipinta rakennetaan kiinteaksi poydaksi, johon sitten liitetdén tukijalat. Poyta-
muotin muottipinta valitaan kohteen laatuvaatimusten mukaan, jonka alla koolauksena on
joko sahatavara, vakiopuu- tai alumiinipalkit. Niskat ovat teras- tai puupalkkeja ja niiden
tehtavana on siirtda kuormat péytamuotin tukijaloille eli holvituille. Péytamuotti ei yleensa
tarvitse vinotukia, jolloin sen alapuolella mahtuu tydskentelemaan, mutta holvitukia saa-
tetaan joutua lisddmaan tarvittaessa, riippuen holvin paksuuden aiheuttamasta kuormi-
tuksesta ja korkeita laatuvaatimuksia toteutettaessa taipumia vastaan. Taittuvilla tai irro-
tettavilla tukijaloilla varustetun péytamuotin voi siirtdd seuraavaan valukohteeseen esi-

merkiksi ikkuna-aukon kautta nostohaarukan avulla. [2, s. 223]

Poytamuotin kayttd edellyttdd useita toistuvia kayttokertoja ensikasauksen suhteellisen
suuresta tydomaarasta johtuen, mutta kun kohdekohtainen pdytamuotti on rakennettu, niin
nopeutuu muottikierto ja tydévoiman tarve véhenee paljon. Sen etuna on, etté suuria pin-
toja tehdessé, jalkityon tarve on vahainen. Kaytto vaatii huolella tehdyt muotinkiertosuun-
nitelmat. [17, s. 28] [2, s. 223]

Kuvassa 6 on Dokan pdytadmuotti ja kaksi eri tapaa siirtaa sitd. Vasemmalla kuvassa on
siirtovaunu ja siihen liitettava ajokoneisto, jonka avulla voidaan pdytamuottia siirtdd ker-
roksessa. Oikealla kuvassa on nostohaarukka, jonka avulla péytamuottia voidaan siirtaa
eri kerrokseen. Siirto eri kerrokseen voitaisiin toteuttaa myds nostoliinoilla tai tavarahis-

silla. Kyseinen jarjestelméa on yksi tyon tilaajan holvimuottijarjestelmista, johon tutustutaan

tarkemmin lisaa luvussa 5.2.3.

Kuva 6. Péytamuotti. [4, s. 25, 26]



2.1.5 Kannatinpalkkijarjestelma

Kannatinpalkkijarjestelma muistuttaa hieman vakiopalkit ja muottilevytjarjestelméaa, mutta
siiné ei ole koolausta niskojen paalla erikseen, vaan koolaus tulee samaan tasoon kiinnit-
tyen padkannattajiin ns. sivukannattajina. Hieman harvinaisempi valmisosajarjestelma ny-
kypaivana, jossa yleensa on teraksiset/alumiiniset tukijalat ja alumiiniset paa- ja sivukan-
nattajat. Muottipinta pystytaan valitsemaan kohteen vaatimusten mukaan. Systemaatti-
nen, helppo ja kevyt jarjestelmd, joka on asennettavissa myds pienempiin kohteisiin. [2,
S. 226] [19, s. 93]

Pasékannattajo

Kuva 7. Kannatinpalkkijarjestelma. [2, s. 226]

2.1.6 Tukitorni muottijarjestelméa

Tukitornit ovat esivalmisteisista rakenneosista koottavia ristikko- ja keharakenteita, jotka
litetddn toisiinsa tavallisesti tappi- tai Kiilaliitoksilla. Tukitornin paaosia ovat pystykeha,
vinositeet, vaakasiteet, vaakavinositeet ja sdadettavat ala- ja ylapaat. [19, s. 64]

Ala- ja ylapaiden avulla voidaan hienosdataa haluttua holvikorkeutta. Liséksi pystykehan
korkeuksilla voidaan my6s vaikuttaa haluttuun holvikorkeuteen. Saatdylapaiden péaalle tu-
lee ylarakenteeksi niskat ja koolaus seka haluttu muottipinta. Ylarakenteet kootaan
yleensa vakiopalkit ja muottilevytjarjestelman mukaisella tavalla tai mahdollisesti voidaan
my0s koota poytamuotin tapaan poyta ja nostaa se ylapaiden paalle. Tukitornien kanta-
vuus verrattuna muihin valmisosaholvimuottijarjestelmiin on yleensa huomattavasti suu-
rempi ja korotettavien tukirakenteiden avulla pystytdéan toteuttamaan kymmenidkin met-

reja korkeita tukirakenteita.



Tukitornijarjestelmasta ei l6ydy selkeaan ja havainnolliseen kuvaukseen yleista tietoa ko-
vinkaan paljon, mik& osittain johtuu varmasti siitd, etta sen muunneltavuus ja rakennemalli
saattaa olla hyvinkin erilaisia eri muottikaluston valmistajilla. Kuvassa 8 on Dokan tukitor-
nimuottijarjestelma. Kyseinen jarjestelmamalli on yksi tyon tilaajan holvimuottijarjestel-

mistda, johon tutustutaan tarkemmin lisaa luvussa 5.2.4.

Kuva 8 Dokan tukitornimuottijarjestelma. [8, s. 8]

Torniyksikdiden siirto voidaan toteuttaa nosturilla, trukilla, siirtopyoérilla tai siirtovaunu-

tyyppisilla valineilla riippuen tietenkin muottikaluston valmistajasta.

2.1.7 Palkkimuotit

Palkin muotti voidaan tehda irtotavarasta tydmaalla tai kayttda kiinteamittaista valmis-
muottikalustoa. Holvimuottijarjestelmiin liittyvilla palkkimuoteilla voidaan palkin ja holvin
betonointi tehdd samanaikaisesti, mutta erityisesti massiiviset palkit valetaan usein ennen
holvin valua. [2, s. 226, 227]
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Kuvassa 9 on vasemmalla sahatavasta tehty palkkimuotti ja oikealla Dokan kaksi erilaista

palkkimuottimallia, joissa vakiopalkit tuetaan palkkisoljen avulla.

Sahatavarasta koottu palkkimuotti Vakiopalkkien ja palkkisolkien avulla koottu palkkimuotti

Palkki vaaka-asennossa Palkki pystyasennossa

Kuva 9. Palkkimuotit. [2, s. 227] [6, s. 14]

Muottikalustonvalmistajasta riippuen saattavat erilaiset muottijarjestelmat pystya liitty-
maan toisiinsa ja palkkienkin toteutukseen I6ytyy monia erilaisia vaihtoehtoja. Kuvassa 10

on esimerkkina Dokan kaksi erilaista reunapalkin toteutustapaa.

Poytamuotti (Dokaflex)

Tukitorni jarjestelméamuotti (Staxo 100)

Vakiopalkit ja muottilevyt-jarjestelmé (Dokaflex 1-2-4)
Palkkisolki

Suojakaidekonsoli

Vino sidonta/tuki

Korotus sahatavaralla tai puupalkeilla

GTMmoOm>»

Kuva 10. Pohjautuu Dokaflex kayttajatietoa ohjeisiin. Vasemmalla kuvassa on poyta-
muotilla toteutettu reunapalkki. Oikealla kuvassa on tukitornijarjestelman avulla toteutettu
reunapalkki, joka on kiinnittyneena vakiopalkit ja muottilevyt jarjestelm&an. [6, s. 22]
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2.2 Pystyrakenteiden muotit, "seinamuotit”

Seinamuotin padosat ovat muottipinta, koolaus, juoksut, tuet ja muottisiteet. [19, s. 93]

Koolausvalin maaraé paaasiassa valupaine, mutta my6s vaaditut mittatarkkuusvaatimuk-
set ja pinnan laatuvaatimukset saattavat vaikuttaa siihen. Seindmuotit tuetaan niin, etta
niilla on riittdva varmuus kaatumista ja liukumista vastaan kaikissa rakennusvaiheissa.
[19, s. 93, 94]

Vinotukien tehtava kaksipuoleisissa muoteissa, joissa valupaine otetaan muottisiteilld, on
ulkoisten voimien kuten tuulivoimien vastaanottaminen. Yksipuolisissa muoteissa vinotuet
mitoitetaan myds valupaineelle, kuva 11. Talldin vaakavoimat aiheuttavat muottiin vi-
notuennasta johtuen nostavan voiman, minka vuoksi muotti on mahdollisesti ankkuroitava
alustaansa. Esimerkiksi kalliota vastaan valettaessa vinotuet voidaan korvata kallioon
ankkuroitavilla pulteilla. [19, s. 94]

Tukien kiinnitys tehdaan sellaiseksi, ettd muotti ei paase siirtymaan valun aikana. [19, s.
94]

Yksipuolinen valumuotti Valupaine kaltevassa muotissa

- Huomaa muotin

— Muotti on kiinnitettava puoliskon ja

] perustukseen muottisiteiden F—=ih

- nousuvaara -
] [-— ] 1

] N |

i) -

_— Ankkurointi — Ankkurointi
7 . - -

Cer O e
= ~ W

Kuva 11. Vasemmalla kuvassa on yksipuolinen valumuotti esimerkiksi valmista raken-
netta, kalliota tai ponttiseinda vasten. Oikealla kuvassa on valupaine kaltevassa muotissa.
[19, s. 94]

Koska valupaine vaikuttaa aina kohtisuoraan muottipintaa vastaan, on siita kalteviin pin-
toihin ja varauksiin mahdollisesti aiheutuva nostava voima otettava huomioon suunnitte-
lussa. Kuvan 11 Valupaine kaltevassa muotissa mukaisesti on ankkurointi tehtava alus-
taansa erityisesti kaltevalta puolelta, minka lisdksi muottisiteiden ja koolauksen liukumi-

nen ylospain on estettava. [19, s. 94]
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Kaltevaan muotin pintaan kohdistuvan valupaineen suuruus (pintaa vastaan kohtisuo-
rassa suunnassa) on sama kuin pystysuorassa pinnassa samalla korkeudella, kuva 11.
[19, s. 94]

Pystyrakenteiden muotit eroavat toisistaan paljon ja siksi seuraavissa alaotsikoissa tutus-
tutaan niihin yleisesti. Muottisiteet ovat yksi padosa pystyrakenteiden muoteissa, siksi ka-

sittelen sen erikseen luvussa 2.2.7.

2.2.1 Paikalla tehty lauta- ja levymuottijarjestelmat

Pysty- tai vaakarakenteessa paikalla tehdyissa lauta- ja levymuoteissa ei periaatteessa
yleisesti ottaen tuotteen kuvauksessa ole muuta eroa kuin erilainen rakenne ja kuormitus-
malli, seka tietenkin korkeissa seina- ja perustusmuoteissa kaytettavat muottisiteet. Siksi
tassa nyt viittaan katsomaan aiemmin mainittuun vaakarakenteiden luvussa 2.1.1 paikalla

tehdyn lauta- ja levymuottijrjestelman kuvaukseen. [2, s. 215]

Muottipinta

Koolaus

Sidontajuoksu

Muottiside

Vinotuki

Kuva 12. Sahatavarasta tehty seindmuotti. [2, s. 215]
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2.2.2 Jarjestelmamuotti

Jarjestelmamuotit ovat esivalmisteisia ja maaramittaisia kasetteja, jotka kiinnitetaan toi-
siinsa jaykistavilla vakiokiinnikkeilld, tuetaan vinotuilla seka valupaine otetaan vastaan
muottisiteilla. Jarjestelmamuotit voidaan jakaa kahteen osaan: kevyet ja "tavalliset” jarjes-
telmamuotit, joissa erona on se, etta kevyita voidaan siirrella kasin. Kevyita jarjestelma-
muotteja on kutsuttu myds kevytmuottikasettijarjestelmaksi. Jarjestelmamuotin kasetit
ovat yleensa alumiini- tai terasrunkoisia ja muottipintana on teras, vaneri tai monikerros-
puulevy. [17, s. 25] [2, s. 201]

Jarjestelmamuottien suunnittelussa ja toteutuksessa on huomioitava kaytettavét kasetti-
koot. Tarvittaessa apuna voidaan kayttdd muottikaistoja, jotka ovat yleisia toteutettaessa
kaarevia seinia, katso luku 2.2.6. Jarjestelma&muotit sopivat seka selkeisiin ja suoriin etta
monimuotoisiin rakenteisiin. Jarjestelmamuoteilla voidaan toteuttaa yleensa myés suora-
kulmaisia pilareita mutta niiden mahdollinen toteutus kannattaa varmistaa aina muotin toi-

mittajalta.

Kuvassa 3 on Dokan Frami Xlife-jarjestelméamuotti.

2.2.3 Pilarimuotti

Pilarimuotit suunnitellaan samojen periaatteiden mukaan kuin seinamuotit. Pilarimuotilla
valupaine otetaan vastaan pilarisoljilla, joten muottisiteita ei yleensa tarvita. Kuvassa 13
pilarimuotin koolaus ja muottisiteet on yhdistetty yhdeksi pilarisoljeksi. Pilarisolki tehd&an
pilarin poikkileikkauksen muotoiseksi ja sen eri osat liitetaan toisiinsa niin, etta niissa ei

paase tapahtumaan haitallisia siirtymia. [19, s. 97]

mim | s

o = Pilarisolki e
Muottipinta——§
) = | S
o o Lukkonauda&jﬁ
q b Vinotuki

//////////
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Kuva 13. Pilarimuotin paaosat

Solkivali maaraytyy valupaineen perusteella [19, s. 97].

Pilarimuotti tuetaan kokonaisstabiilisuuden saavuttamiseksi kahdella toisiaan vastaan

mahdollisimman kohtisuorassa suunnassa olevalla tuella, esimerkiksi vinotuilla kuten ku-

vassa 13 [19, s. 97].

Pilarimuottina voidaan kayttaa myods esivalmisteisista osista koottuja kalustomuotteja, joi-

den runkomateriaalina on alumiini tai terés. Lujitemuovista kohdekohtaiseksi tehdyt pila-

rimuotit edellyttavat muotilta yleensa useita kayttokertoja. [19, s. 97]

Pilarimuotteja valmistetaan teraksesta, lujitemuovista, vanerista ja sahatavarasta seka

kertakayttomuotteja pahvista. Suorakaidepilarien muotit tehdaan kaseteista, vakiopal-

keista, muottilevyista tai laudasta. Pytreiden pilareiden muotit ovat terasta, lujitemuovia,

vaneria tai pahvia. [2, s. 221]

L —

N | Trsedr|
I = H
B0 |
oy R ' S — e

Saadettava Normaalikasetit Erikois- Pilarin
kasettimuotti  ja kulmaliittimet  pilarikaseti  Sahatavaramuotti

— P TN
1 ‘Q‘\‘,’w&“
R )
S| Y
[y / {”:/‘1
A} =\
| & i
Lujitemuovinen Pilarin terasmuotti Pilarin
pilari- ja kartonkipahvimuotti
sienimuotin
yhdistelma

Kuva 14. Erilaisia pilarimuotteja [2, s. 222]
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2.2.4 Vakiopalkit ja muottilevyjarjestelma

Vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelmassa kaytetaan yleensa juoksuina teraspalkkeja ja nii-
hin kiinnitetddn koolaukseksi vaneriuumaisia puupalkkeja, puuristikoita, teraspalkkeja tai
alumiinipalkkeja. Muottipintana kaytetaan tavallisesti vaneria tai kolmikerroslevyja. [2, s.
219]

Vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelma eroaa jarjestelmamuotista siten, etté esivalmistei-
sista vakio-osista tehdaan muotti, jota voidaan myds tarvittaessa modifioida. Eli kaytan-
nossa voidaan tehda esimerkiksi kasettimainen muotti, jolla tarvittaessa myo6s kaare-
vuutta tai muuta muotoilua toisin kuin jarjestelmamuoteissa kasetit ovat kiinteita laatikko-
maisia eika muokattavissa. Muotit toimitetaan koottuna tai kootaan paikan paalla vakio-

osista.

Kuva 15. Dokan koottava suurmuotti Top tec 100 [3]
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2.2.5 Lammitettava suurmuotti

Yleisesti puhuttaessa suurmuotista tarkoitetaan silla tavanomaisesta seinamuotista ko-
konsa puolesta suurempaa nosturilla nostettavaa kokonaisuutta. Kaytanndssa suurmuotti
voi olla siis koottu esimerkiksi vakiopalkit ja muottilevyt-tyyliin kuten kuvassa 15. Tassa
luvussa kuitenkin kasitellaan lammitettdvaa suurmuottia, joka on eristetty ja varustettu

lammitysjarjestelmalla.

Lammitettava suurmuotti on kasattu kahdesta muotin puoliskosta seinan korkuiseksi muo-
tiksi. Muottipuoliskot kiinnitetaan toisiinsa sidepulteilla muotin yla- ja alaosista, ja nain ol-
len siteiden jattama jalki on harva ja saanndllinen. Muotit ovat terdsrunkoisia ja muottipinta
on yleensa vanerista, monikerroslevysta tai mahdollisesti jopa terdksesta. Lammitettava
suurmuotti on mahdollista korottaa kasettimuoteilla, ja ne voidaan myds mahdollisesti liit-
taa jarjestelmamuottiin kuten kuvassa 16. Soveltuu hyvin selkeisiin rakenteisiin, joissa on

toistuvuutta, koska muottikierto on nopea ja tydévoiman tarve vahainen. [2, s. 216] [17, s.
25]

Kuva 16. Dokan sahkolammitteinen suurmuotti Xlife, joka on liitettyna Dokan Frami Xlife-
jarjestelmamuotin kasettiin. [12]
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2.2.6 Kaarevien seinien muotit

Kaarevat pinnat ovat muottiteknisesti edullisia toteuttaa murtoviivana, kuvassa 17 periaa-
tekuva. Muotiksi soveltuvat useat eri jarjestelmamuottien vaihtoehdot. Kasettileveys to-
teutetaan siten, etté poikkeama pyodreydesta on mahdollisimman pieni ja kasettien valissa
kaytetaan kaariadapteria tai puusovitetta. Murtoviivamuotista jaa kasetin levyinen murto-

kuvio ja sovitteen jalki betonipintaan. [17, s. 26]

Poikittaisside
Muottikaista

Muottikaista

/— Muottirakenne

—===
fas)

Kuva 17. Jarjestelmamuotti kaarevana murtoviivamuottina [2, s. 218]
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Kuva 18. Jarjestelmamuotin avulla toteutettu kaareva seing, jossa kasettien valissa on
puusovitekiilat. [13]

Taysin pyoreat muotit voivat olla kohdekohtaisia vakiopalkkimuotteja, kohdetta varten val-
mistettuja terdsmuotteja tai saatdvanteilla varustettuja vakiopalkkimuotteja. Terdsmuo-
teissa my6s muottipinta on teraslevya. Vakiopalkkimuotin pintamateriaali valitaan kohteen
laatuvaatimusten mukaan, jolloin vaativienkin betonipintojen toteuttaminen on mahdol-
lista. Saatdvanteilla varustetuissa vakiopalkkimuoteissa muottipinta on taipuvaa vaneria.
[17, s. 27]

2.2.7 Muottisiteet, "sidepultit”

Korkeissa seind- ja perustusmuoteissa kaytetddn muotin I&pi menevia siteita ja/tai ulko-
puolisia solkia. Muottisiteet mitoitetaan valupaineen mukaan ja ne tulisi asettaa mahdolli-
simman kohtisuoraan muottipintaa vasten, jotta ei paasisi tapahtumaan haitallisia siirty-
mia. [2, s. 215] [19, s. 95—97]

Muottisiteind kaytetdan pyoroterastankoja (S235JRG2 tai S355J0) tai alumiinitankoa

(AW 6082). My6s ruostumattomasta teréksesta valmistettuja muottisiteita voidaan kayt-
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téda. Vesitiiviiden rakenteiden siteiden tulee olla tiivistyskauluksella varustettuja. Kalusto-
muottien kanssa kaytetaan yleisesti esivalmisteisia, uudelleen kaytettavia muottisiteita,
kuten DYWIDAG-tankoja, jotka asennetaan suojaputkiin, jolloin tangot ovat poistettavissa
muotin purun yhteydessa. Valikeputki/suojaputki on materiaaliltaan muovia tai kuitubeto-
nia, jonka paissa kaytetaan yleensa kartioita. Saman rakenteen muottisiteissa kaytetaan
vain yhta materiaalia. Siteina ei saa kayttaa raudoituksen sidelankoja. [19, s. 96, 97] [17,
s. 28]

Muottisiteitd poistettaessa ei saa vahingoittaa betonipintaa. Poistetun siteen jattama jalki
paikataan, ellei suunnitelmissa ole muuta edellytetty. Kaytettdessa esim. alumiini- tai rst-
tankoja muottisiteena tapahtuu katkaisu yleensa vain betonipinnan tasaan. Ruostuvia si-
teitd kaytettdessa RIL 147-2006 mukaan: siteet katkaistaan suojaetaisyyden etaisyydelta
betonipinnasta ja kolo paikataan, kun taas betonipinnat teoksen by 40 ohjeiden mukaan:
muottisiteiden tulee olla katkaistavissa vahintdan 15 mm:n etdisyydelta betonipinnoista,
jotta kolo voidaan suojata laastilla korroosioita vastaan. Suojaetéisyydella tarkoitetaan be-
toninpeitettd, jonka arvo riippuu mm. suunnitellusta kayttéiasta ja betonirakenteen rasi-
tusluokasta, jonka vahimmaisarvo l6ytyy teoksesta Betoninormit by 50. [19, s. 97] [17, s.
28, 29] [16, s. 75]

Jalkipaikkaus jaa nakyviin pinnan poikkeavuutena, joten niiden rakenteeseen jattamia rei-
kia tulisi hyodyntaa betonipinnan arkkitehtuurissa. Niité saatetaan arkkitehtonisista syista
johtuen merkita myds piirustuksiin, jolloin ne sijoitetaan sopivassa suhteessa muottilevyi-
hin ja niiden saumoihin. Kayttamalla kartiomaista laajennusosaa muottisidereidn ulostu-
lokohdassa saadaan aikaan siisti pintakokonaisuus. Elleivat muottisiteet itsessaan muo-
dosta haluttua symmetriaa tai kuviointia, muottipintaan voidaan kiinnittaa kartioita muo-
dostamaan muottisidejalki. [17, s. 28, 29] [16, s. 75]

Muottipuoliskojen valiin asetettavilla valikkeilla sdadetéan valulle sopiva paksuus. Valik-
keina kaytetaan mm. kuitubetoni- ja muoviputkia, alumiini- tai rst-terasprofiilia. Valikkeina
kaytettavat puukapulat tai ruostuvat terastangot on poistettava ennen kuin ne peittyvat

betonimassaan. [19, s. 97]

Kuvassa 19 on kolme tavanomaista muottisiteiden toteutustapaa ja kuvassa 20 on ratkai-

sultaan uudempi muottisiteen toteutustapa.
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( Heik K 3 ( i il A
eikennys, tanko Kartion profiili tukeutuu
voidaan katkaista vilikeputkeen, joten yhdessa
r taivuttamalla toimivat myés valikkeena

W

@I Haitta, estaa muottikartiota Purettaessa muottia, saadaan
liilkkumasta, joten muottiside muottiside kokonaan poistettua
L toimii myos vilikkeena L )

Kartiot irroitetaan ja Valikeputki taytetaan

Tanko toimii
vilikkeena, silla
se on katkaistu
muottipintojen
viliin ja sidottu
raudoitukseen

niiden jattama jalki polyuretaanilla

paikataan laastilla tai Navavavavavavavavav, |
saumausmassalla

Muottiside katkaistaan
betonipinnan tasaan

Ruostuvien siteiden katkaisu Muottiside véalikeputkessa Alumiini- tai rst-tanko

Kuvaus:
- Ankkuritanko kiinnitetdan yhdistelma mutteriin rdikdn avulla kiertamaélla ja vastaavasti puretaan mydés raikéan avulla.
- Betoniseinamén lapi meneva reiké voidaan tayttaa laastilla, massalla tai vaihtoehtoisesti peittda tulpalla.

Edut:

- Asennus voidaan suorittaa yhdelld tyomiehelld

- Asennus tapahtuu ilman vilikeputkea, joka helpottaa asennusta seka vahentda tyékustannuksia.

Kuva 20. Dokan Monotec-ankkuri. [22]
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2.3 Erityismuotit

Erityismuoteilla tarkoitetaan muottiratkaisuja, joiden kayttétapa ei ole tavanomainen tai
jotka on tarkoitettu erikoiskohteisiin. Erityismuotteja ovat liukuvalumuotit, kijpeavat muotit,
kuorilaatat, liittolaatat, muovimuottielementit, muovikelmuotitmuotit ja betonointi- eli muot-

tiverkot seka silta- ja tunnelimuotit. [2, s. 228]

Seuraavissa alaotsikoissa tutustutaan holvirakentamisen kannalta muutamaan erityis-

muottiin.

2.3.1 Kuorilaatat

Kuorilaatta on betoninen, esijannitetty tai -jannittamatdn laattaelementti, joka paistaan tu-
ettuna toimii aluksi laatan valumuottina. Paikallavalun jalkeen kuorilaatta ja pintavalu muo-
dostavat yhdessé rakenteen, jossa laatan alapinnan raudoitus on sijoitettu esijannitettyyn
kuorilaattaan. Kuorilaatan ja pintavalun valisen tartunnan varmistavat kuorilaatan ansas
raudoitus ja tartuntapinnan kitka. Kuorilaattoja kaytetaan holvivalujen muotteina ja raken-
teina. [2, s. 229]

2.3.2 Liittolaatat

Liittolaatta on poimulevyista valmistettu kuumasinkitty, kromatoitu peltimuotti, joka toimii
kuorilaatan tavoin ensin muottina ja sitten yhdistettynd rakenteena muodostaen laatan

alapinnan raudoituksen. Liittolevyja kaytetaan ala- ja valipohjissa. [2, s. 229]

2.3.3 Betonointi- eli muottiverkot

Tybsaumaverkko soveltuu tydsaumojen muotiksi seka holvi- ettéa seindmuoteissa. Varsin-
kin jos tydsaumassa on paljon tartuntateraksia, voidaan sen kaytolla valttdd tavanomai-
nen muottirakenteiden hankala purku. Tydsaumaverkkoa voidaan kayttaa myés liukues-
teend tyotelineissa, jolloin verkko levitetdan ja kiinnitetdan esimerkiksi vaneri pohjaiselle
tyoskentelyalustalle tai kulkutielle. Tydésaumoihin perehdyn yksityiskohtaisemmin luvussa
4.2.5.
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2.4 Muottipinta

Laadukkaan betonipinnan aikaansaamiseen vaikuttaa ratkaisevasti muotin pintamateri-
aalin valinta. Soveltuvia muottipintavaihtoehtoja tulee tarkastella asettuja betonin laatu-
vaatimuksia silméalla pitden. Muottia vasten valetun betonipinnan laatuvaatimukset ja eri
muottimateriaalien vaikutus pintoihin on esitetty julkaisussa by 40, ja kasittelen niita yksi-

tyiskohtaisemmin luvussa 4.1.3. [17, s. 20]

Muottilevyjako maaraytyy halutun valukuvion mukaan. [17, s. 28]

Muottipintana voidaan kayttaa myos esivalmisteisia, esim. terds- tai alumiinirunkoisia

muottilevyja eli kasetteja. [19, s. 92]

Muottipinta voidaan tehd& esim. sahatavarasta, vanerista, teréksesta (esim. poimulevyt),
lasikuidusta tai muovista. Lasikuidusta ja muovista tehdyissé muoteissa noudatetaan val-
mistajan antamia ohjeita. Muottimateriaali valitaan siten, ettd lopullisen rakenteen laatu-
vaatimukset tayttyvat. Liséksi tulee ottaa huomioon mm. talvibetonoinnissa tarvittavan

lammityksen tai hoyrytyksen asettamat vaatimukset. [19, s. 99]

Muottipinta tehdaan niin jaykéasta aineesta ja koolaus niin tihedksi, etta valupinta ei nayta
aaltoilevalta. Muottipinnan suurin sallittu taipuma on L/300 paitsi peruslaatoissa L/200 (L
on tukivali), elleivat lopullisen rakenteen laatuvaatimukset edellyta suurempaa tarkkuutta.
Betonipintojen luokitus ja luokituksen mukaiset laatuvaatimukset otetaan huomioon by 40
mukaisesti. [19, s. 99]

Muottipinnan on oltava tiivis, etta betonin hienoimmat ainesosat eivat padse huuhtoutu-
maan pois. Kaytettaessa itsetiivistyvaa betonimassaa tulee muottipinnan tiiveyteen kiin-

nittaé erityistd huomiota. [19, s. 99]

Nakyviin jadvan valun muottipinta tehddan ainesominaisuuksiltaan ja mitoiltaan tasalaa-
tuisesta materiaalista, jotta valupinnan varista tulee tasainen ja kuviosta saanndllinen. [19,
s. 99]

Puumuottia tehtaessa otetaan huomioon materiaalin kosteustila. Esimerkiksi lautojen va-
lille jatetdan sopiva rako turpoamisen varalle siten, etta kuivalla laudalla rako yhdesta kol-

meen prosenttia laudan leveydesta. [19, s. 99]

Muottipinta kiinnitetd&n tukirakenteeseen niin, etta se ei paase siirtymaéan paikaltaan va-
lun aikana. [19, s. 99]
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Muottipintoja liitettdessé vanhaan rakenteeseen tai valusaumaan varotaan valettujen pin-
tojen ja tartuntojen 6ljyamista. Valusaumaan ei saa tulla porrastusta. Esim. rimasauman

tekeminen betonipintojen valiin on suositeltavaa. [19, s. 99]

Jos muottipinta 6ljytaan, tehdaan se tasaisesti ennen raudoittamista tydturvallisuus huo-
mioiden [19, s. 99].

Jalkityon tarve on muottikaluston kunnosta ja tydmaan aikaisesta huollosta riippuvainen.
Toistuvasti kaytettavat muotit puhdistetaan purkamisen jalkeen betonijdanteista ja nau-
loista muottipintaa vahingoittamatta ja 6ljytaan ennen valivarastointia. [2, s. 201] [19, s.
99]

Muottiin asennettavat raskaat rakenneterakset yms. varusteet tuetaan muottiin koolauk-
sen kohdalle niin tihein vélein, etteivat koolauksen kantokyky ja sallitut taipumat ylity. Va-
likkeeseen kohdistuva puristusvoima ei saa aiheuttaa valikkeen painumista muottipinnan
sisdén. [19, s. 99]

Jos muottipintaa kaytetddn muottia jaykistdvana rakenteena, se on mitoitettava erikseen
[19, s. 99].
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3 HOLVIMUOTTIJARJESTELMIEN SUUNNITTELUSSA HUOMIOITAVAT OSA-ALU-
EET

Tassa osiossa perehdytddn suunnittelussa huomioitaviin seikkoihin. Vertailen insindori-
tydssani kolmea erilaista holvimuottijarjestelmaa. On siis hyva tutustua niiden suunnitte-

lun lahtékohtiin vaikuttaviin kriteereihin.

Telineet suunnitellaan ja mitoitetaan siten, ettd ne pystyvat seka rakennusvaiheittain etta
valmiina siirtdmaan niihin kohdistuvat kuormat maapohjalle tai muulle alustalle, jonka va-
raan ne on pystytetty. Suunnittelijan ja telineen rakentajan pitaa varmistua siita, etta tal-

lainen alusta kestéaa sille tulevat kuormat ilman haitallisia muodonmuutoksia. [19, s. 10]

Telineiden ja telineperustusten muodonmuutokset otetaan suunnitelmissa ja rakentami-
sessa huomioon siten, etta tuleva rakenne saa sille suunnitellun muodon ja aseman. [19,
s. 10]

Telineesta ei saa aiheutua pysyville rakenteille sellaisia haitallisia lisajannityksia, joita nii-
den suunnittelussa ei ole otettu huomioon. Tarvittaessa rakennusaikaiset muodonmuu-

tokset otetaan huomioon ennakkokorotuksin. [19, s. 10]

Suunnittelussa kaytetaan statiikassa ja lujuusopissa yleisesti hyvaksyttyja laskentaperi-
aatteita ja mitoitus suoritetaan kauttaaltaan joko rajatilatarkastelujen tai sallittujen janni-
tysten perusteella. Tarvittaessa voidaan laskennallisen mitoituksen tukena kayttaa koe-
kuormitusta. Mitoituksessa kaytetaan aina saman standardisarjan mukaisia kuormituksia

ja materiaaliarvoja. [19, s. 10]

Suunnittelussa otetaan huomioon telineiden ja muottien rakentamisen, pystyttamisen ja

purkamisen asettamat vaatimukset. [19, s. 10]

Telineet suunnitellaan ja tarkastetaan siten, ettd mahdollisista ty6virheista tai muista odot-
tamattomista tilanteista aiheutuva vahinko jaa rajoitetuksi (esimerkiksi ns. jatkuva sortuma
on estetty). [19, s. 10]

Kaikki rakentamisen aikana tehdyt telinesuunnitelman muutokset tulee hyvaksyttya teli-

nesuunnittelijalla. [19, s. 10]

Lisaksi noudatetaan suunnittelua ja rakentamista valvovan elimen, kuten viranomaisen tai
viranomaisten valtuuttaman elimen omalta toimialaltaan antamia selventavia ja taydenta-
vid ohjeita. [19, s. 10]
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Tukitelineiden suunnittelussa ja rakentamisessa noudatetaan voimassa olevia lakeja, vi-
ranomaismaarayksia ja —ohjeita sek& muita alan yleisia ohjeita ja suosituksia (RIL —ohjeet,
SFS-standartit, jne.) [19, s. 7]

3.1 Osapuolet ja tehtavat

Tukitelineiden ja muottien hallittu suunnittelu ja toteutus ovat hyvan rakentamistavan tar-
keimpia tehtdvia. Tavanomaisissa rakenteissa (esim. normaaleissa talonrakennushank-
keissa) ty6- ja tehtavanjako on vakiintunut ja selked. Vaativimmissa rakenteissa (esim.
sillat) tukitelineiden suunnittelu ja toteutus vaativat huomattavasti enemman resursseja ja
tybvaiheita. [19, s. 8]

Osapuolet ja tehtdvien jako vaihtelevat kuitenkin hankkeen toteutusmuodosta riippuen.
Tarkeintéa on hyvalla yhteistyolla ja koordinoinnilla varmistaa, etta kaikki telineisiin liittyvat
tehtavat tulevat asianmukaisesti hoidettua ja kaikilla osapuolilla on tehtava- ja vastuujako
selva. [19, s. 8]

Rakennushankkeeseen ryhtyvan (kaytanndssa usein rakennuttajan) huolehtimisvel-
vollisuuksiin kuuluu rakennushankkeessa muuan muassa varmistaa, ettéa suunnittelu ja
toteutus noudattavat voimassa olevia maarayksia ja lakia ja ettd suunnittelijat ja toteuttajat
ovat tehtaviinsa patevia. Tama vastuu koskee myads tukitelineitd. Kaytannossa tulee huo-
lehtia esimerkiksi siitd, ettd eri tehtaviin on varattu riittdvat aikataulu- ja osaamisresurssit.
Liséksi hanen tulee varmistaa, etta tarvittavat tarkastukset (suunnitelmat ja toteutus) ja

valvontatoimenpiteet suoritetaan. [19, s. 8]

Rakennesuunnittelijan tehtdvana on laatia rakenteiden toteutussuunnitelmat siten, etta
muotti- ja tukitelineiden toteutuksen tarpeet on huomioitu. Lahtétietoja tasta rakennesuun-
nittelija hankkii tarvittaessa urakoitsijoilta, telinesuunnittelijalta, geotekniseltd suunnitteli-
jalta ja telinerakenteen toimittajalta. Rakennesuunnittelija voi myds toimia telinesuunnitel-

mien laatijana tai tarkastajana. [19, s. 8]

Geotekninen suunnittelija antaa telinesuunnittelijalle pohjaolosuhteiden l&htétiedot ja

laatii vaativissa perustamisolosuhteissa erillisen geoteknisen suunnitelman. [19, s. 8]
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Telinerakenteiden suunnittelija on siihen tehtavaan erikoistunut rakennesuunnittelija,
joka suorittaa suunnittelun yhteistyssa toteuttajan ja kohteen varsinaisen rakennesuun-

nittelijan kanssa. Han voi myos osallistua telirakenteiden tyon tarkastamiseen [19, s. 8]

Telinerakanteiden suunnittelijan patevyyden maarittelyssa sovellettin ennen RakMK:n
osaa A2, jossa rakennesuunnittelutehtavan vaativuus jaettiin neljaan luokkaan: AA-, A-,
B- ja C-luokiksi. Tavanomaiset tukitelineet kuuluivat B-luokkaan, vaativimmat luokkaan A
ja poikkeuksellisen vaativat luokkaan AA. Telinerakenteiden suunnittelijalla tuli olla vaati-
vuusluokan mukainen patevyys kaytetyn runkorakenteen mukaan (lahinna puu ja teras).
Patevyytta voitiin osoittaa myods Fise Oy:n myontamalla patevyydella. [19, s. 11] Raken-
nusmaarayskokoelma on uudistumassa joten, en saanut selville tuleeko tdhan mahdolli-

sia muutoksia.

Jos telinekohteella on useita suunnittelijoita, on heista yksi nimettava vastaavaksi teline-
suunnittelijaksi, joka huolehtii siit4, ettd osasuunnitelmista muodostuu rakenteelliset vaa-

timukset tayttava kokonaisuus. [19, s. 11]

Hankkeen rakennustydn toteuttaja (esim. rakennusurakoitsija) toteuttaa itse tai ali-
hankintana tarvittavat tukitelineet ja niihin liittyvat muut tyot laadittujen suunnitelmien mu-
kaisesti. Tehtaviin kuuluu tydn valvonta ja tarkastuksista huolehtiminen erityisesti tyotur-
vallisuus huomioiden. [19, s. 9]

Telinekalustotoimittaja toimittaa urakoitsijan kayttdon sovitun kaluston ja materiaalin

seké osallistuu toimitukseen muulla tavoin projektikohtaisesti sovitulla tavalla. [19, s. 9]

Erillisen valvojan tehtdvana on rakennuttajan edustajana valvoa, etta ty6t suoritetaan

suunnitelmia ja yleisia vaatimuksia noudattaen. [19, s. 9]

3.2 Muottijarjestelmassa kaytettavat materiaalit

Telineissa kaytetaan sellaisia materiaaleja, jotka tayttavéat voimassa olevien ohjeiden ja
standardien ko. materiaalille asettamat vaatimukset. Muita kuin standardien maarittelemia
materiaaleja saa kayttaa, jos niiden lujuus- ja aineominaisuuksista esitetaan yleisesti hy-
vaksytyn aineenkoestuslaitoksen, esim. Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT), to-
distus. [19, s. 11]

Lujuuslaskelmat suoritetaan kunkin materiaalin voimassa olevien suunnitteluohjeiden mu-
kaan. [19, s. 11]
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Telineiden rakennusmateriaaleja valittaessa otetaan huomioon telineen kayttdolosuhteet.
[19, s. 11]

Jos telinemateriaali on ollut sellaisissa tilanteissa (ylisuuret kuormat, poikkeukselliset s&a-
olot, huono varastointi tms.), ettd on vaara sen lujuusominaisuuksien oleellista muuttumi-
sesta, varmistaudutaan materiaalin lujuudesta ennen uudelleen kayttod. Materiaali voi-
daan kayttaa uudelleen niilté osin kuin se ei ole vaurioitunut tai kun vaurioiden aiheuttamat

heikennykset otetaan huomioon mitoituksessa. [19, s. 11]

3.2.1 Puu

Tukitelineissa kaytettavan puun, kuitulevyn, lastulevyn, vanerin seka naiden yhdistelmien
tarpeellisine liittimineen on taytettava voimassa olevien standardien ja ohjeiden asettamat
vaatimukset, kuten ohjeiden RIL 120 "Puurakenteiden suunnitteluohjeet” tai RIL 205 Puu-
rakenteiden suunnittelu (eurokoodin EC5 sovellusohje) asettamat vaatimukset. Kaytetta-
van sahatavaran lujuusluokan oltava vahintdan C18, mutta normaalisti kaytetaan lujuus-

luokan C24 luokan puutavaraa. [19, s. 12]

Telineissa kaytettadvan sdénkestavan liimatun puun seka liimapuun on oltava standardin
SFS-EN 301 mukaisia. [19, s. 12]

Telineiden puuosia ei saa pintakasitella siten, ettei niiden kuntoa voida tarkistaa. [19, s.
12]

3.2.2 Metalli

Teraksisten telineputkien pitaa olla standardin SFS-EN 39 ja telineputkiliittimien standar-
din SFS-EN 74 mukaisia. [19, s. 12]

Alumiinista koottuja tukitornia, putkitukia ja tukipylvaita seka vaakakannattimia voidaan
kayttaa telinerakenteissa silloin, kun ne tayttavat voimassa olevien standardien talle aset-

tamat vaatimukset. [19, s. 12]

Telineen metallirakenteissa kaytettavad materiaalia valittaessa otetaan huomioon raken-
teiden valmistusmenetelmien seké telineen kayttdolojen ja kayttdian vaikutus materiaalin

lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksiin. [19, s. 1]
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Tukitelineiden terdksisissa rakenneosissa ei saa kayttaa pienempaa ainepaksuutta kuin
2,0 mm. Primd&arisissa kantavissa osissa pitaa ainepaksuuden olla vahintaan 3,0 mm.
Putkissa, joihin esimerkiksi telineen jaykistamisen vuoksi kiinnitetaan putkiliittimiad, tulisi

vahimmaisainepaksuuden olla 3,0 mm. [19, s. 13]

Esivalmisteisten tai muuten toistuvaan kayttoon tarkoitettujen, terdksisten rakenneosien
on oltava kaikilta korroosiolle alttiilta pinnoiltaan esim. kuumasinkityksella tai korroosion
estavalla maalilla suojattuja. Suojauksessa otetaan huomioon rakenneosaan kaytdssa

kohdistuva mekaaninen kulutus. [19, s. 13]

Esivalmisteisia rakenneosia saa korjata hitsaamalla vain maahantuojan tai valmistajan

ohjeiden sallimissa rajoissa. [19, s. 13]

3.3 Rakenteiden suunnittelu, “eurokoodi”

Uudet eurokoodiyhteensopivat sdadokset tulivat voimaan 1.9.2014. Yksityiskohtaisessa
rakenteiden suunnittelussa ja mitoituksessa tullaan jatkossa kayttamaan hyvaksyttavana
ratkaisuna eurokoodeja yhdessa ymparistoministerion vahvistamien kansallisten liitteiden
kanssa. Kansallisia liitteitd uudistetaan véahitellen: tarkoituksena on, etta jatkossa ympa-
ristbministerién asetuksina annetaan kansalliset valinnat suunnitteluperusteista, kuor-
mista ja geoteknisesta suunnittelusta. Materiaalikohtaiset kansalliset liitteet annetaan jat-
kossa ministerion suosituksina. Rakentamismaaraysten uudistamisen yhteydessa on ku-
mottu voimassa olevat kantavien rakenteiden suunnittelua koskevat maaraykset ja ohjeet
eli rakentamismaarayskokoelman B-osat. Siirtyminen eurokoodeihin alkoi 2007. Kaikkia

eurokoodeja on jo voinut kdyttaa rakentamismaarayskokoelman sijaan. [23]

Rakennuksen kantavia ja jaykistavia rakenteita koskevat olennaiset tekniset vaatimukset
tayttyvat, kun rakenteet suunnitellaan ja toteutetaan eurokoodien seka niitd koskevien
ymparistoministerion asetuksina annettujen kansallisten valintojen mukaan. Suunnittelijan
on lisaksi otettava huomioon rakennuspaikasta johtuvat olosuhteet. Rakenteellisesti yh-
ten& kokonaisuutena toimivissa uusissa rakenteissa saa kayttaa vain yhtenaista suunnit-

telu- ja toteutusjarjestelmaa. [20]

Standardi EN 1990 ja muut eurokoodit viittavat toisiinsa ja muihin EN-standardeihin ja
muodostavat yhtendisen kokonaisuuden. Kuvassa 21 on Eurokoodin standardien paa-

osat.
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EN 1990 Eurocode Rakenteiden suunnitteluperusteet

EN 1991 Eurocode 1 Rakenteiden kuormat

EN 1992 Eurocode 2 Betonirakenteiden suunnittelu

EN 1993 Eurocode 3  Terdsrakenteiden suunnittelu

EN 1994 Eurocode 4  Betoni-teras-liittorakenteiden suunnittelu

EN 1995 Eurocode5  Puurakenteiden suunnittelu

EN 1996 Eurocode 6  Muurattujen rakenteiden suunnittelu

EN 1997 Eurocode 7 Geotekninen suunnittelu

EN 1998 Eurocode 8 Design of structures for earthquake resistance
(Maanjaristys mitoitus, ei suomenkielisend)

EN 1999 Eurocode 9  Alumiinirakenteiden suunnittelu

Kuva 21 Eurokoodin standardien padosat. [24, s.19]

Mitoituskuormat valitaan siten, ettd ne mahdollisimman tarkasti vastaavat todellisia kuor-
mitustilanteita. [19, s. 13]

3.3.1 Kuormituksien suunnittelu

Eurocode pohjaisessa suunnittelussa noudatetaan EN-kuormitusstandardeja ja niihin liit-
tyvid kansallisia liitteité seké ohjetta RIL 201 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat.
[19, s. 13]

Apurakenteiden suunnittelussa voidaan soveltaa julkaisuja "RIL 142-2010 Ty6ételineet ja
putoamisen estavat suojarakenteet” seka "RIL 147-2006 Tukitelineet ja muotit” siten etta
julkaisujen mitoitusmenetelmien sijasta kaytetdan eurookoodimitoitusjarjestelmaa. [25, s.
85]

Valmisosarakentamisessa aiheutuu monia asennusaikaisia kuormitustilanteita, joita ei
valmiissa rakenteessa esiinny. Tallaiset tilanteet otetaan kaikki huomioon toteuttamisen

aikaisia mitoitustilanteita tarkasteltaessa. [25, s. 89]

Muottirakenteet ovat tilapdaisia rakenteita, joten myos niiden kuormituksien suunnittelu

huomioidaan tilapéisind mitoitustilanteina eurokoodeissa.
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Rajatilamitoituksen periaatteena on EN 1990 ettd suunnittelussa tulee tarkistaa kyseessé
olevalle rakenteelle merkitykselliset murto- ja kayttorajatilat. [24, s. 27] Rajatilamenetel-
man murto- ja vakavuusrajatilatarkasteluissa kaytetaan laskentakuormia, jotka saadaan
kertomalla ominaiskuormat asianmukaisilla osavarmuuskertoimilla. Kayttérajatilatarkas-

teluissa kaytetaan kuormien ominaisarvoja. [19, s. 13]

3.4 Muottijarjestelméan rakenteet ja niiden perustaminen
Telineiden perustamisessa maapohjaa vasten suunnittelu tapahtuu Eurocode 7 mukai-
sesti.

Telineiden ja telineperusten muodonmuutokset otetaan huomioon niin, etta valmisteilla

oleva rakenne saa sille suunnitellun muodon ja aseman. [19, s. 31]

Perustukset suunnitellaan siten, etté telineen kokonaispainuma, painumaerot ja sivusiir-
tymaét pysyvat lopullisen rakenteen mittatarkkuuden edellyttamissé rajoissa huomioon ot-
taen suoritetut ennakkokorotukset. [19, s. 38]

Maan varaan perustettaessa johdetaan telineiden kuormitukset maapohjalle yleensé ns.
telineanturoiden, kuten aluspuiden tai tarkoitukseen sopivien betoni- tai terasrakenne-
osien, esim. terdponttien, valityksella. Niiden alle tehd&&n yleensa hyvin tiivistetty sora-,
murske-, tai sepeliarina. Arina materiaalin sekoittuminen pohjamaahan on yleensa estet-

tava levittamalla arinan alle suodatinkangas. [19, s. 38]

RIL 147-2006 Tukitelineet ja muotit jakaa perustamistavat neljaan eri tapaan.

e Perustaminen maapohjalle

e Perustaminen kalliolle

e Perustaminen paaluilla

e Siltojen siirtoratojen perustaminen
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3.5 Turvallisuuskontrollointi

Muottityon eri vaiheet on suunniteltava, kun kaytetdan muotteja, jotka painonsa tai ko-
konsa vuoksi edellyttavat nostoapuvalineiden kayttéa. Suunnitelmissa on esitettdva aina-
kin muottien kasittelya, varastointia, nostoa tuentaa ja tyonaikaista vakautta seka pu-
toamisvaaraan torjuntaa koskevat turvallisuustoimet. Muottien nostokohdat on merkittava

selkeésti. Suunnitelmissa on otettava huomioon valmistajan tai mahaantuojan ohjeet. [26]

Muotteihin liittyvat nousutiet, tydtasot, kulkutiet ja niiden kaiteet tehd&én voimassa olevia
tyotelineohjeita (RIL 142) ja tydsuojelumaarayksia noudattaen. Erityisesti jarjestelma-
muotteja kaytettaessa on jo muottien suunnitteluvaiheessa kiinnitettava huomiota edella

mainittuihin tydturvallisuusasioihin. [19, s. 92] [18]

Muotti- ja telinetydssa yli kahden metrin korkeudessa on tyontekijan putoamisvaaraa tor-
juttava ensisijaisesti rakenteellisilla toimenpiteilla. Tilanteissa joissa rakenteellisten toi-
menpiteiden toteuttaminen ei ole mahdollista, on tyéntekijan putoamisvaara torjuttava pu-

toamisen estavalla valjastyyppisella henkilosuojaimella. [26] [26] [27, s.11]

Asetuksessa VNa 205/2009 on maarayksia liittyen muotti- ja telinetydn suunnitelmiin ja
kayton turvallisuuteen liittyen. Asetuksessa VNa 205/2009 luvussa 11 on maaraykset tyo-
telineité koskevista suunnitelmista ja telineiden kaytén turvallisuudesta. Luvussa 4 kasi-
telldan telineille tehtavat tarkastukset. Asetuksen liséksi tulee noudattaa tydturvallisuus-
lakia (738/2002) seka teknisia laitteita koskevia maarayksia [27, s.12, 71]. Tyoturvallisuus-
laki edellyttad etta, tydpaikan vaarat selvitetdan ja ne poistetaan heti, jos se on vain mah-
dollista. Toimenpiteiden riittavyytta ja tydpaikan olosuhteita tulee jatkuvasti seurata ja ryh-
tya tarpeellisiin toimenpiteisiin vaarojen hallinnassa. Vaarojen hallinta ei siten ole kerta-
luontoinen toimenpide vaan se on osa jatkuvaa tyOpaikalla tapahtuvaa toimintaa. [19, s.
104]

Elementti telinekaluston tulee noudattaa standardien SFS-EN 1004, SFS-EN 12810 tai
SFS-EN 12811 vaatimuksia. [27, s. 71]

Ennen kuin esivalmisteisista rakenneosista koottavat tukitornit, pylvaat, terastuet, ristik-
kokannattajat tai vastaavat telineyksikét luovutetaan kayttGonotettavaksi, niista on tar-
peen olla kayttéohje, jonka mukaan ne myods ensisijaisesti asennetaan. [19, s. 101] [27,
S. 71]
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4 PAIKALLAVALURAKENTEIDEN YLEISET LAATUVAATIMUKSET

Rakennusty6t tehdaan aina suunnitelma- ja sopimusasiakirjojen mukaan. Niiss& voidaan
myds viitata rakennustoéiden yleisiin laatuvaatimuksiin RYL kasikirjoihin. RYL on alan yh-
dessa sopima hyvan rakennus- ja kiinteistdpitotavan kirjallinen kuvaus. Se maarittaa tyon
lopputeknisen laadun. Alalla omaksutun tavan mukaan tilaajan tarvitsee vain viitata sopi-
musasiakirjoissa RYL:in yksildityyn kohtaan saadakseen sen méaaritykset voimaan hank-
keessa. RYL maarittdd hyvaa rakennus- ja kiinteistétapaa myos silloin kun osapuolet ovat
siitd eri mieltd. RYL kasikirjojen rakennusosaluvuissa on erityisesti rakennuttajan seké
suunnittelijan ja tydnosaluvuissa erityisesti urakoitsijan tarvitsemaa tietoa. RYL toimii siis
paakasikirjana joka viittaa esimerkiksi erilaisiin ohjeistuksiin kuten: RT kortteihin, by eli
betoniyhdistyksen julkaisuihin tai erilaisiin standardeihin. RT kortistoon on koottu hyvan
rakennustavan mukaiset ohjeet, rakentamista koskevat sdénnékset ja monipuoliset tar-
vike ja tuotetiedot. Se on rakennusalan monipuolisin tietoldhde rakennuttamiseen, arkki-
tehtisuunnitteluun, rakennesuunnitteluun, rakentamiseen, korjaamiseen ja kunnossapi-

toon seké rakennustarvike valintoihin. [28]

Rakennustoiden yleiset laatuvaatimukset RYL on rakennusalalla, yleisesti hyvaksytyn hy-
van rakennustavan kuvaus, [1, s.5] johon myds laki velvoittaa rakennustyon ja sen val-
vonnan puolesta. "Rakennustyd on tehtava siten, ettd se tayttda rakentamista koskevien

sdaannosten ja maaraysten seka hyvan rakennustavan vaatimukset” [29]

Betonirakenteiden toteuttaminen laatuvaatimuksien suhteen on haastavaa ja vaativaa.
Siksi ensin perehdynkin vaatimuksiin paikalla valetulle betonirakenteelle luvussa 4.1,
jonka jalkeen perehdyn itse tyénosiin muottityon, raudoituksen ja betonoinnin osalta lu-
vuissa 4.2, 4.3 ja 4.4 kaavion 1 mukaisesti. Kasikirjana toimii siis Runko RYL 2010 teos.
Tarkoituksena tassa luvussa siis perehtya laatuvaatimuksiin Runko RYL:in mukaan ja
avata kyseisia kohtia yksityiskohtaisemmin ja luoda samalla kaytannon laheisempaa
opasta. Rajauksena aihealueessa pyrin pitdmaan, etta en kasittele mahdollista pinnoi-

tusta tai paallystamistd, seka kasittelen vain valipohjien kannalta asiaa.
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Paikallavalu rakenteiden yleiset
laatuvaatimukset

(Runko RYL 2010)

Valmis paikallavalettu betonirakenne Ty6nosat
4.1 Vaatimukset paikalla 4.2 4.3 4.4
valetulle betonirakenteelle Muottityo Raudoitus Betonointi
Kaavio 1

4.1 Vaatimukset valmiille paikalla valetulle betonirakenteelle

Rakennustoiden yleiset laatuvaatimukset Runko RYL 2010 -teoksen mukaan vaatimuk-
sena, jotta betonirakenne voidaan todeta valmiiksi, tulee sen olla suunnitelma-asiakirjojen

mukainen seka tayttaa seuraavat asiat: [1, s. 152]
e Mittatarkkuus eli sallittu mittapoikkeama on julkaisun by 47 mukainen.

e Betonipinnoissa noudatetaan julkaisun by 40 laatuluokitusta ja siihen liittyvia mit-
tausmenetelmia. Lattioiden pinnat tayttavat julkaisun by 45 annetut ohjeet. (Beto-
nirakenteiden pintojen laatua tarkasteltaessa on kuitenkin huomioitava kumpaan
ohjeistuksen kategoriaan pinnat kuuluvat: Betonilattioihin (by 45) vai Betoniraken-
teiden pintoihin (by 40). Esimerkkind havainnollistava kuva 22 laatan tarkastelu

pinnat.

¢ Betonirakentamisen halkeilu ei ylitd eurokoodistandarsissa SFS-EN 1992-1-1 tai
julkaisussa by 40, by 50 (betoninormit), ja nykyaan myos by 45 annettuja raja-

arvoja.

Pinnan laatu ja mittatarkkuus mitataan, kun asiakirjoissa on niin sovittu tai kun silmamaa-

rainen tarkastelu antaa siihen aihetta. [1, s. 153]
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By 45

Laatan ylapinta

<@ By 40

Laatan sivupinta joka jaa nakyviin

Laatan alapinta

By 40

Kuva 22. Laatan tarkastelupinnat

Laatuvaatimusten selventamiseksi seuraavissa alaotsikoissa perehdyn betonirakenteen
tekniseen laatuun vaikuttaviin osatekijoihin. Betonirakenteen halkeilua kasittelen omana

tapauksena 4.1.4 luvussa, jossa perehdyn siihden miten sité voidaan ehkaista.

4.1.1 Betonirakenteen sallitut mittapoikkeamat by 47

Paikallavaletulle betonirakenteelle on asetettu vaatimuksia sen mittapoikkeamien suhteen
by 47 teoksessa. Siind on esitetty toleransseja: perustuksien, seinien, pilareiden, laattojen
ja palkkien, portaiden ja porrasaskelmien, kiinnityslevyjen, pilarikenkien, raudoituksen,
reikien ja vastaavien osalta. Toleranssiluokat ovat normaaliluokka (N) ja erikoisluokka (E).
[14, s. 54] Esimerkkina taulukko 1, jossa on arvoja sallituille mittapoikkeamille laatoissa ja

palkeissa.

Julkaisussa by 45 Betonilattiat ja by 40 Betonirakenteiden pinnat esitettyja toleransseja ei

saa laskea yhteen by 47 julkaisussa annettujen toleranssien kanssa. [14, s. 54]
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Laatat ja palkit

Tassa kohtaa annettuja arvoja sovelletaan my6s laattapalkeille ja laatastoille.

Mittauksen kohde Toleranssit [mm]

Normaaliluokka Erikoisluokka
Eaa}l(lglr:uio(rl;jus (h) tai laatan +15 " +102
Palkin leveys (bo) +15 " +10?
Palkkien vapaa vali (V) +15 10
Laatan ylépinta by45 by45
Laatan alapinta by40 by40
lel-léa(l)él)aplnnan korkeusasema +15 +10
Sivusijainti (S) +20 +20
Sivusijainnin hammastus 10 5
(mm/100 mm) (a)

1

2)

kassa -5, +10.

Jos mittauksen kohteen suuruus on alle 200 mm, niin toleranssit ovat 1-rakenneluo-
kassa -5, +15 ja 2-rakenneluokassa -10, +15.

Jos mittauksen kohteen suuruus on alle 200 mm, niin toleranssit ovat 1-rakenneluo-

I
S

. v :
r —
L -
| \4 b
i 1

Laattojen ja palkkien mitattavat suureet.

Taulukko 1. Sallitut mittapoikkeamat laatat ja palkit. [14, s. 61]

Ellei suunnitelma-asiakirjoissa ole maaratty rakennusosien mittatarkkuusluokkaa, nouda-
tetaan normaaliluokkaa (N). [1, s. 153]
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4.1.2 Betonilattioiden laatuvaatimukset by 45 mukaan

Betonilattioiden keskeisten laatuvaatimusten esittamiseksi on kehitetty betonilattioiden
luokitusjarjestelma. Luokitusjarjestelmén tarkoitus on esittaa sellaiset yleiset laatutekijat,
joilla on tarkea merkitys lattian kaytdlle ja jotka ovat sovitulla tavalla mitattavissa valmiista

rakenteesta. Nama laatutekijat on luokiteltu seuraavasti: [15, s. 14]
e Suoruus ilmoitetaan Ao, A, B ja C, joista Ao on vaativin
o Kulutuskestavyys esitetdaan numeroin 1, 2, 3 ja 4, joista luokka 1 on vaativin

o Sallittu halkeamaleveys esitetaan roomalaisella numerolla I, 1l ja Il, joista luokka |
on vaativin (halkeamiin perehdyn luvussa 4.1.4)

Luokitusperusteiden mukaisesti lattian luokka ilmoitetaan kirjain — numero — numero yh-
distelména esimerkiksi B — 3 — Ill. Ensimmainen kirjain ilmoittaa suoruusvaatimuksen,
numero kulutuskestavyysluokan ja roomalainen numeron vaatimuksen sallitun halkea-
maleveyden suhteen. Luokitusohje maarittelee kunkin luokan minimilaatutason. Yleensa
pyrkimyksené tulee olla mahdollisimman hyva laatutaso. Vaatimuksia asetettaessa on
otettava huomioon niiden tarpeellisuus ja toteuttamismahdollisuus. [15, s. 14]

Varsinaisten laatutekijoiden lisdksi on maaritelty erikseen luokittelemattomia laatuteki-
joita, joita kaytetadn tarvittaessa kohteen kayttdvaatimusten mukaan. Luokittelemattomia
laatutekijoita ovat esimerkiksi: karheus (liukkaus), sahkdnjohtavuus, sailyvyys, kemialli-
nen kestavyys, varierot, kuitujen maara pinnassa ym. pinnan laatuun liittyvia tekij6ita, joita

varten l6ytyy enemman ohjeistusta by 45 teoksesta. [15, s. 14]

Luokitusmerkintd&n voidaan erityisen vaativien kohteiden ollessa kyseessa liittaa neljan-
tend osana T-kirjain (B — 2 — lll — T). Kohdetta voidaan pitdd vaativana esimerkiksi jos:
[15, s. 14]

¢ Lattia on laaja-alainen ja saumaton

e Lattia on kulutusrasitettu

e Lattian suoruusvaatimus on tiukka

e Lattian halkeilua pyritdan rajoittamaan
e Valuolosuhteet ovat huonot
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e Ympariston rasitukset ovat ankaria

Merkinta T tarkoittaa, etta aloituspalaverissa lattiaurakoitsijaa edustaa by/Bly:n toteama

betonilattiatydnjohtaja (voimassa olevan) patevyyden omaava henkild. Han on rakennus-

paikalla vahintaan tydn aloitusvaiheessa ja muulloin saatavissa kohtuuajassa paikalle.

Vaihtoehtoisesti mainitun patevyyden omaava henkild voi olla paaurakoitsijan tai raken-

nuttajan jatkuvasti paikalla oleva valvoja. [15, s. 14]

Ellei suunnitelma asiakirjoissa ole maaratty lattian tasaisuuden, kulutuksen kestavyyden

ja muita laatutekijoita, kaytetaan by 45 maariteltya vahintaan tavanomaiseen kayttéon tar-

koitetun lattian laatutekijoita. [1, s. 152]

Kohde Laatuluokka

Suoruus

Kulutus-
kestavyys

Halkeilu

Asunnot ja toimistot
Paallystettavat lattiat, sisatilat
Parvekkeet ym kylmat tilat

Kaytava

>0 0 >

Sauna ja pesuhuonetilojen paallystet-
tavat kaatolattiat

B T~ V]

Teollisuuslattiat

lasaisuus tarkea laatutekija, kuten Ao (A)
korkeat varastot (esim. trukkilikenne)

-kulutuskestavyys tarkea laatutekija B
(esim. suuret likennekuormat, vilkas
likenne, pienet ja kovat trukin pyorat)

-teollisuuslattiat yleensa (esim. piente- C
ollisuustalot, kevyt teollisuus)

Pysakdintilaitokset

-kulutuskestavyys ja pinnan karheus B
tarkeita laatutekijoita. Kaltevuudet
suunnitellaan niin, etta lattialle ei muo-
dostu lammikoita.

Toisarvoiset paallystamattomat tilat

-esim. kellaritilat asuinrakennuksissa (o]

' Pakkasenkestévyys varmistettava ulkorakenteissa.

3

1l

“/Kantavissa rakenteissa noudatetaan voimassa olevien suunnitteluohjeiden vaatimuksia.

Taulukko 2. Suositus tavanomaisten lattioiden laatutekijoiden valintaan. [15, s. 15]

4121 Suoruus ja tasaisuus

Vaatimukset lattian vaakasuoruudelle ja tasaisuudelle riippuvat tilan suunnitellusta toimin-

nasta Lattian tulee olla riittavan suora, jotta liikkuvien ja paikallaan olevien laitteiden kaytto
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on mahdollista ja vedenpoisto toimii kaltevissa lattioissa. Suoruuden arvosteluperusteena
kaytetaan kaltevuusvirheitd. Suoruutta verrataan vaakasuoraan tasoon tai, jos lattia on

kalteva, nimelliskaltevuuteen (kuva 23). [15, s. 17]

Kuva 23. Kuvassa ylempana lattia on vaakasuora mutta ei tasainen ja kuvassa alempana
tasainen mutta ei vaakasuora. [15, s. 18]

Lattian tulee olla riittavan tasainen, jotta materiaali virtojen kasittelyyn tarkoitetut laitteet,
kuten trukit voivat toimia ilman hairiditd. Paallysteet ja pinnoitteet asettavat myos vaati-
muksia lattian tasaisuudelle. Lattiapinnan tasaisuuden arvosteluperusteena kaytetaan lat-
tian hammastusta ja aaltoilua mutta ei pinnan karheutta. Tasaisuudella tarkoitetaan kor-
koeroja (= kuoppaisuutta tai aaltoilua) kahden lahella toisiaan olevan, noin 200...300 mm

etaisyydella olevan pisteen vdlilla. [15, s. 17]

Lattiapinnalta edellytettéava tasaisuusluokka riippuu lattian kayttétarkoituksesta. Tarpeet-
toman vaativan tasaisuusluokan kaytto tuo turhia kustannuksia eika vastaavasti paranna
lattian kaytettavyyta. [30, s. 34]

Pinnoitettavan tai paallystettavan lattian tasaisuusvaatimukset ja mittaustapa on esitetty
SisdRyl:ssd. Tasaisuus mitataan ohjekortin RT 14-11039 mukaisesti kayttden mittalautaa
ja kiiloja. Tall6in arvioidaan ainoastaan tasaisuutta, ei suoruutta, ja lattian soveltuvuutta
pinnoitettavaksi tai paallystettavéaksi. Lattian tulee SisdRyl 2012 mukaan ennen tasaisuu-

den tarkistusta tayttaa by 45 ohjeistuksen suoruusvaatimukset. [15, s. 17]

Suoruuspoikkeamat eivat saa missdan lattian kohdassa erikseen mainittuja kaytoltaan
toisarvoisia kohtia lukuun ottamatta ylittaa taulukon 3 arvoja millaan taulukon mittausva-
lill&. Toisarvoisina kohtina voidaan teollisuus- ja varastotiloissa yleensa pitda seinista ja

pilareista 300 mm etaisyydelle ulottuvaa osaa. Mainitut kohdat saavat olla suoruudeltaan
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yhté luokkaa huonompia, ellei toisin sovita. Asuin- ja toimistorakennuksissa ei téallaisia

toisarvoisia kohtia katsota olevan. [15, s. 18]

Suurimmat sallitut poikkeamat suoruudesta

Suoruuspoikkeama Mittausluokka L [mm]  Suurin sallittu poikkeama [mm]
Ag A B (6
Hammastus 0 0 1 1
Poikkeama vaakasuorasta enintaan 200 1 2 3 4
tai nimelliskaltevuudesta .
enintaan 700 2
(katso kuva 1.1) — i = 8
enintadan 2000 4 7 10 14
enintaan 7000 14 10 14 20
yli 7000 10 14 20 28

Taulukko 3. By 45 ohjeistukset suoruusvaatimuksista [15, s. 18]

Trukki ja muut laitevalmistajat seka korkeitten varastojen hylly- ja materiaalinkasittelylait-
teiden valmistajat voivat esittdd myo6s luokitusjarjestelmasta poikkeavia vaatimuksia ja
mittausmenetelmia, kuten standardissa EN 15620 "Steel static storage systems — Adjus-
table pallet racking — Tolerances, deformations and clearances” esitettyja korkeavarasto-

jen lattioiden suoruus ja tasaisuus vaatimuksia. [15, s. 18]

Kiinnitettyjen lattioiden alusbetonille annetaan oma tasaisuusvaatimus silloin, kun alus-
taksi jAdva laatta on osa lattiaty6td. Alustan tasaisuusvaatimus on yleensa korkeintaan

yhta luokkaa huonompi kuin pinnan tasaisuusvaatimus. [15, s. 18]

Suoruus mitataan vaaitsemalla lattia vahintddn 2x2 m ruuduissa vaaituskojeella tai taky-
metrilla. Vaaitseminen on suositeltavaa tehda samoista pisteista kuin alusta on vaaittu,
jolloin saadaan myds arvio laatan paksuuspoikkeamista. Vaaittavan pinta-alan tulee olla
vahintaan 20 % koko lattian pinta-alasta. Vaaittavat alueet valitaan silmamaaraisesti lin-

jalautaa apuna kayttéen. [15, s. 18]

Mittausluokkaa 200 mm ja 700 mm kaytetaan, jos lattialla on trukkilikennetta tai muuta

tasaisuuspoikkeamille herkk&a toimintaa. [15, s. 19]
Suoruusvaatimuksen saavuttamista seurataan koko tyon ajan. Suoruuden tarkistusmit-

taus tehddan mahdollisimman pian valun jalkeen. Ennen ty6n luovuttamista tai luovutet-

taessa tehdaan vastaanottomittaus seka tyontekijan etta vastaanottajan edustajan lasna
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ollessa, ellei kumpikin osapuoli pidé toimenpidetta tarpeettomana. Mittaustulosilmoitetaan

1 mm tarkkuudella pyoéristaen lahimpaan tayteen millimetriin. [15, s. 19]

4122 Kulutuskestavyys

Kulumisella tarkoitetaan betonilattioiden luokitusohjeissa testauslaitteen aiheuttamaa ku-
lumista kasittelemattomalla betonipinnalla tai lopullisella kasitellylla betonipinnalla, jos
pinta kasittelyn tavoitteena on kulutuskestavyyden parantaminen. Laatumaarittelyssa tu-

lee aina kertoa, tarkoitetaanko kasiteltya vai kasittelematonta pintaa. [15, s. 19]

Kulutuskestavyyskoetta ei tavallisesti tehda, ellei perustellusti epéilla, etta lattia ei tayta
kulutuskestavyydelle asetettuja laatuvaatimuksia. Kulutuskestavyyden mittauksesta 10y-
tyy enemman ohjeistusta by 45 teoksesta. Taulukko 4 ohjeistaa, kuinka haluttu kulutus-
kestavyyden luokka saavutetaan. [15, s. 19]

| uokka | Sallittu kulumi-

nen Tyomenetelma jolla vaatimus saavutetaan
oy

___Kierrosta

2000 | 800

- 10...20 mm:n erikoisbetoni runkoaineena kvartsi, metalli,
piikarbidi tai elektrokorundi + konehierto tai koneliippaus vahin-
taan 2 kertaa
1 , 1 - - 30 mm:n kovabetonilattia C40/50
; - betoni C25/30 + sirotepintaus erikoiskiviainepohjaisilla sirotteilla
5 riittdvan runsaana ja koneliippaus tai konehierto vahintaan 2
[ kertaa =N B _ L, A
i - betoni C30/37, maksimiraekoko vahintaan #16 ja koneliippaus
siivilla siledksi tai konehierto vahintaan 2 kertaa.
- betoni C25/30 + sirotepintaus luonnonkiviainepohjaisilla
sirotteilla +koneliippaus tai konehierto vahintaan 2 kertaa

|
B = " |- imubetonilattia, lshtémassa C25/30
i - betoni C25/30, kovettuneen lattian pintahionta siten ettd sement-
tilima poistuu ja runkoaine on tasaisesti nakyvissa, hiotun pinnan
o silikaattikasittely D e P
3 ) 6 - hyvélla ammattitaidolla tehdyt koneella hierretyt ja kasin liipatut
lujuusluokan C25/30 lattiat -
4 ei vaatimusta | - hyvallda ammattitaidolla tehdyt lujuusiuokan C25/30 lattiat

Taulukko 4. By 45 teoksen ohjeistus kulutuskestavyyden luokan saavuttamisesta. [15, s.
19]
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4.1.3 Betonirakenteiden pinnan laatuvaatimukset by 40 mukaan

Muottia vasten valetun betonipinnan laatuvaatimukset ja eri muottimateriaalien vaikutus
pintoihin on esitetty julkaisussa by 40. Pinnat jaetaan neljaan eri luokkaan AA, A, B ja C.
[1, s. 145] Taulukossa 5 on betonipintojen luokitustaulukko ja siihen liittyen on kuvassa

24 selvennyksia taulukon laatutekijoihin.

Ohjeet koskevat sellaisia paikalle valettujen betonirakenteiden pintoja, joille asetetaan ul-
konékda koskevia vaatimuksia. By 40 julkaisussa on myds ohjeita betonipintojen sallitusta
halkeilusta. [17, s. 8]

Ohjeita sovellettaessa otetaan huomioon rakenteen pinnan katseluetaisyys. Vaativinta

AA-luokkaa suositellaan kaytettavaksi vain, kun katseluetdisyys on enintéddn 5 m. [17, s.8]

Betonirakenteiden pintojen laatuvaatimuksia asetettaessa tai niista sovittaessa kaytetaan
ohjeiden lisaksi pintamalleja ja mallielementteja. [17, s. 8] Paikallavaletun pinnan tai mal-
lielementin pintakatselmus tehddan ensimmaisen valukerran jéalkeen ennen varsinaisen

valmistuksen alkua. [17, s. 8]

- Pintamalliksi hyvéaksytaan valmistajan aikaisemmin tekema pinta, josta tulee olla kir-
jattuna vahintaan betonointi kirjanpoytakirjan 401 mukaiset tiedot. [17, s. 8]

Pintakatselmuksessa hyvaksytddn mallipinnat ja tarkistetaan suunnitelmat, valmistus-
tapa, valmistuskalusto ja laadunvalvonta. Kokouksesta pidetédén poytakirjaa. Kaikki mallit
valmistetaan lopullisella, kaytettavalla tydmenetelmalld ja muottikalustolla. Pienia pinta-

malleja (300x300m2) voidaan kayttaa pintatyyppia valittaessa. [17, s. 8]

Pintojen eri luokkia kuvataan pintakoodilla, joka koostuu useammasta osasta riippuen
mitd pinnan laatutekij6ita luokitellaan. Pintojen eri luokkia kuvataan pintakoodilla, joka
koostuu useammasta osasta riippuen siita mita pinnan laatutekijoita luokitellaan. Esimer-

kiksi MUO-C = on muottia vasten valettu nakymattomiin jaava C-luokan pinta. [17, s .9]
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Laatutekijat Vaatimukset
Luokka | Luokka | Luokka | Luokka
AA A B C
Nysterma
suurin korkeus mm 2 3 6 6
suurin leveys mm 3 9 20 20
suurin maara kpl/m? 10 20 40 40
Syvennys
suurin syvyys mm 2 4 7 7
suurin leveys mm 4 9 15 15
suurin maara kpl/m? 10 20 40 40
Hammastus
suurin sallittu |mm 1 2 5 5
Valupurse tai valuhaava
muottisauman kohdalla
suurin korkeus tai syvyys |[mm 1 2 4 4
suurin leveys mm 3 3 6 6
suurin maara % muotti
(koskee myos saumojen 10 20 30 30
korjattua saumaa) pituudesta
Vaakasuorassa valettujen
pintojen huokoset, @ >5mm
suurin lapimitta ja syvyys [mm 7 8 10 10
suurin kokonaismaara kpl/m? 20 40 80 160
Pystysuorassa valettujen
pintojen huokoset, @ >5 mm
suurin lapimitta ja syvyys [mm 8 10 12 12
suurin kokonaismaara kpl/m? 40 60 100 200
Vaakasuorassa valettujen
pintojen valuvika (aina korjattava)
suurin koko m? ei sallita 0,1 0,3 0,6
suurin maara kpl/m? ei sallita 1 2 4
Pystysuorassa valettujen
pintojen valuvika (aina korjattava)
suurin koko m? ei sallita 0,2 0,3 0,6
suurin maara kpl/100 m? ei sallita 2 2 4
Pinnan kayryys ja aaltoilu
suurin mittapoikkeama |mm/1,5m | 3 5 8 8
Varivaihtelut
harmaat pinnat luokat (By 40) B - -
valkobetonipinnat luokat (By 40) A - -
muut varibetonipinnat  |luokat (By 40) B - -

Taulukko 5. Paikallavalettujen betonipintojen luokitustaulukko MUO [17, s. 34]
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NYSTERMA SYVENNYS HAMMASTUS
aiheutuu yleensa aiheutuu yleensa kohoumasta johtuu
muotissa olevasta tai epdpuhtaudesta muotin muottilevyjen

pinnassa tasoerosta

VALUPURSE

johtuu muotin
saumasta purson-
neesta betonista

leveys

VALUHAAVA
johtuu yleensa
muottisauman kohdalla
erottuneesta betonista

SYvyys

HUOKOSET

pyoreamuotoiset valuhuokoset
syntyvat pinnan laheisyyteen
kerddntyvista ilma ja vesikuplista

1apimitta

wpiﬂﬁ(ta

Syvyys

HARVAVALU TAI MUU VALUVIKA

johtuu yleensd erottumisesta,
liilan pienesta hienoainesmaadrasta
tai puutteellisesta tarytyksesta

L
PINNAN KAYRYYS JA AALTOILU
johtuu muottipinnan tasopoikkeamista
{mittapoikkeamaan ei lasketa nystermia,
syvennyksid eikd huokosia)
L 1,5m

mittapoikkeama

Kuva 24. Liittyen taulukon 5 paikallavalettujen betonipintojen luokitustaulukon laatuteki-
j6ihin. [17, s. 35]
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Taulukossa 5 annetut arvot eivit koske rakenneosien valisia liitoksia ja tydsaumoja. [17,
s. 8]

Laadukkaan betonipinnan aikaansaamiseen vaikuttaa ratkaisevasti muotin pintamateri-
aalin valinta. Soveltuvia muottipintoja tulee tarkastella asetettuja betonipinnan laatuvaati-

muksia silméalla pitéaen. [17, s. 20]

Betonipinnan ulkonakéoén vaikuttaa luokitustaulukon MUO (taulukko 5) laatutekijdiden li-
saksi pinnan mikrotason sileys. Haluttaessa erittdin sileitd samettipintaisia pintoja on
my6s muottimateriaali ja muotin pinnan laatu maariteltava seka kaytettava pintamalleja.
Muottilevyjen kasittelemattomia saumakohtia on valtettava, silla ne nakyvat aina betonin-
pinnassa. Kaytetaan joko riittdvan suuria levyja, rimaa tai tasoituskasittelya, josta tehdaan
malli. [17, s. 20]

Muotin pintamateriaali vaikuttaa betonin pintakerroksen huokosten maaraan. Kun muotin
imukyky kasvaa, pintakerros tiivistyy ja huokosten maara pienenee. Esim teraspintaista
muottia vasten valettu betonipinta voi olla siled, mutta ohuen pintakerroksen alla voi olla

runsaasti huokosia. [17, s. 20]

o Puulevyt

Erilaiset puulevyt, naistd kaytetyimpia vanerit, ovat yleisin muottipintamateriaali. Beto-
nipinnan sileyden ja muotin kayttokertojen lisddmiseksi ne usein pinnoitetaan. Puupohjai-
sia muottilevyja kaytetddn niin eri muottijarjestelmissa kuin myos pienissa, paikalla kap-

paletavarasta rakennetuissa muoteissa. [17, s. 20]

Kayttokertojen lukumaara riippuu kayton huolellisuudesta ja pinnalle asetettavista. vaati-
muksista. Puupohjaisten muottilevyjen pinta on herkka kolhuille seka erilaisille kiinnityk-
sille ja varauksille. Pinnoittamaton ja dljyamatdn puu imee runsaasti vetta, etta sementin
hydratoituminen saattaa betonipinnassa pysahtya. Tasta seurauksena polyava, irtoileva

pintakerros. [17, s. 20]

Lastulevya kaytetaan jonkin verran muottimateriaalina. Kasittelematon lastulevy pienen-
td& huokoisuutensa ansiosta betonipinnan huokosia. Pinnan sileys ja uudelleen kaytetta-
vyys on kuitenkin muita levytuotteita selvasti huonompi. Lastulevyn liiman on oltava kos-

teuden kestavaa. [17, s. 20]

Levyjen jatkoskohdat jaavat kaikissa levymuoteissa nakyviin. Jos saumakohta ei ole ark-
kitehtonisestihyvaksyttava, se voidaan haivyttaa kayttamalla rimaa tai muuta pinnan kat-

kaisutapaa. [17, s. 20]
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By 40 teoksessa on myds ohjeita betonipinnan véarivaihteluiden mittaamiseen. Aiemmin
esittdmassani taulukossa 5 voidaan huomata, ettd ainoastaan luokille AA ja A ja on ase-

tettu vaatimuksia. Taulukossa 6 nahdaan erilaisten tekijéiden vaikutus varimuutoksiin.

Vaaleampi Betonin vari Tummempi

valkoinen — portlandsementti - muut tyypit

korkea «— vesisementtisuhde - matala

vahemman — hienoainesmaéara <0,25 mm — enemman

kuusi — puulaji - manty

teras, muottivaneri «— muottipintamateriaali - sahatavara

korkea «— puisen muottipinnan kosteus - alhainen

kovempi «— puisen muottipinnan kovuus - pehmeampi
auringon kellastama muottipinta -

ohuempi «— muotinirrotusainekerroksen paksuus - paksumpi
veden vuotaminen muotin lapi —

pienempi — muottipaine - korkeampi
isoja runkoainerakeita pinnan lahella -

pitka (2= tarytysaika” - lyhyt

— betonin jalkitarytys

hidas «— betonin kuivumisnopeus - nopea

taydellisempi — sementin hydratoituminen - epataydellisempi

suurempi — betonin kapillaarihuokosten maara =0 pienempi

— kalkkihdrme
kovettumislampétila - alhaisempi
100 % ja <70 % «— kovettumiskosteuspitoisuus - 80-90 %
"I sauvatarytys pystyrakenteissa

Taulukko 6. Betonipinnan varia saatelevien tekijéiden vaikutus varimuutoksiin. [31]

Voidaan huomata kuinka erilaiset tekijat vaikuttavat betonin varivaihteluun. Omasta mie-
lesta paras lopputulos saadaan hyvalla ja tasalaatuisella ty6lld, tarkoittaen esimerkiksi,
ettd muottimateriaali, betonin laatu ja sen jalkihoito pysyy samana.

4.1.4 Betonirakenteiden halkeilu

Halkeilu on betonille ja betonirakenteille tyypillistd, mutta rakenteen suunnittelijan ja ra-
kentajan tulee hallita halkeamien muodostuminen niiden esiintymispaikkojen, maaréan ja
halkeamaleveyksien suhteen niin, etta rakenteen toiminta ja sailyvyys eivéat vaarannu, eli
halkeilu on hallittua ja halkeama leveydet riittavan pienia. [2, s. 84, 92] Betonirakenteen
halkeilu merkitsee aina vetolujuuden ylittymista. Se voi johtua rakenteen sisaisista janni-
tyksistd, esimerkiksi lampétilan epatasaisesta jakautumasta rakenteen kovettumisen ai-

kana tai valmiissa rakenteessa, taikka ulkoisista kuormista. [2, s. 8]

Massan notkeus on yleensa nestemaéinen tai veteld. Notkea betonimassa helpottaa beto-
nointity0ta mutta massan plastiset ja pitkdaikaiset muodonmuutokset, erottumistaipumus
ja halkeiluriski kasvavat. Yleensa kannattaa kayttaa niin jaykkaa ja suurikivistd massaa

kuin betonointi menetelma sallii. [2, s. 70]
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Notkeuden testausmenetelmat on esitetty SFS-standardeissa, jotka ovat esitetty liitteessa
2.[2,s.70]

Jo ennen betonin sitoutumista voi tapahtua massan plastisesta kutistumasta ja plastisesta
painumasta johtuvaa halkeilua. [2, s. 92] Ensimmaisten tuntien aikana massa menettaa
notkeuttaan ja kutistuu seka pysty- ettd vaakasuunnassa. Pystysuuntaista kutistumaa kut-
sutaan plastiseksi painumaksi ja vaakasuuntaista plastiseksi kutistumaksi, esimerkkina
kuva 25. [2, s. 70]

Plastinen painuma ja sen aiheuttamia halkeamia laatassa raudoituksen
kohdilla seka laatan ja palkin liittymakohdassa.

Kuva 25. Plastinen painuma. [2, s. 72]

Halkeamat alentavat aina betonin laatua, koska ne lisaavat sen lapaisevyytta. Talldin be-
tonin raudoitusta seka fysikaalisesti ettd kemiallisesti suojaava vaikutus vahenee. Myos
haitalliset aineet paasevat halkeamien kautta tunkeutumaan betoniin helposti. Haitalli-
sempia ovat olosuhteista riippuen yli 0,2...0,4 mm:n halkeamat, jotka ulottuvat raudoituk-
seen asti. Niiden kautta korroosion alkamiseen vaikuttavat aineet paésevat tunkeutumaan
nopeasti raudoitukseen ja sita valittbmasti suojaavaan betoniin asti. Raudoitustankojen
suuntaiset halkeamat voivat aiheuttaa raudoituksen korroosiota laajalla alueella. Lasken-
nalliset halkeama leveydet rajoitetaankin rakenteiden suunnittelussa olosuhteista riippuen
0,1...0,3mm. [2, s. 92]

Talvirakentamisessa betonia usein lammitetaan, jolloin lammityksen lopetuksen ja muot-
tien mahdollisen lammaoneristeen purkamisen jalkeen betoni jaéahtyy. Liian nopea jadhty-
minen voi aiheuttaa betonipinnan halkeilua. Nyrkkiséanténa voidaan pitaa, etta enintaan

300 mm rakenne, jolle asetettu sailyvyysvaatimus, saa ensimmaisten 24 tunnin aikana
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jaahtya enintd&n 30 °C puolen metrin paksuisessa rakenteessa vastaava arvo on n. 20
°C ja kaksimetria paksussa n. 10 °C. [16, s. 130]

Myds eri aikoina valettavien rakenneosien valille voi syntya hydrataatiolammoén ja mah-
dollisen lammityksen takia lampdétilaeroja, jotka voivat johtaa halkeiluun. Tyypillinen esi-
merkki tasta on laatta, johon myéhemmin valetaan kiinni seinamainen rakenne. Sitoutu-
misen ja kovettumisen alkuvaiheessa seiné laajenee lampétilan noustessa, mutta viruu
voimakkaasti. Kun seina jaahtyy, se pyrkii kutistumaan, jolloin siihen syntyy vetojannityk-
sid. Halkeiluriskiin vaikuttavat kovin monet vaikeasti arvioitavat tekijat. Hyvin karkeana

sallittuna lampétilaerona seinédn ja laatan valilla voidaan pitdd arvoa 30 °C. [16, s. 130]

Betonin halkeilua voidaan siis ehkdista paitsi suunnittelemalla rakenne oikein myds valit-
semalla sopiva betonin koostumus ja oikeaoppisella tydnsuorituksella. [2, s. 92] Taulu-
kossa 7 on esimerkkeja tyypillisimmista halkeamien aiheuttajista jotka liittyvat kirjaintun-
nuksella kuvaan 26.

Leikkaushalkeama

— Taivutushalkeama

~— Lisaksi ruostevalumia

Esimerkkeja betonirakenteiden tyypillisistad halkeamista.

Kuva 26. [2, s. 94]
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Esiintymis-

Halkeilun |[Kirjaintunnus Piisisyy Toissijainen syy
aiheuttaja kuvassa 26 ajankohta
Nopea kuivuminen, | 0,5...4 h, kun
Plastinen . lilan myohaan T=20...30 °C,
. A, B, C Veden erottuminen .
painuma aloitettu 4..8h, kun
jalkihoito T=7..20°C,
5 2 Pinnan nopea Hidas haihtuvan veden| 0,5...4 h, kun
Plastinen ’ kuivuminen veden korvautuminen| T=20...30°C,
kutistuma " Lisdksi raudoitus tiivis massa), liilan myo{ 4..8h, kun
ylapinnassa haan aloitettu jalkihoitdq T=7...20°C,
Hydrataatio- G Rakennusosien
[ampo tai valinen lampotilaero |Rakenteen liian nopea 1.3d
[ammitys H Rakennusosan jadhtyminen
sisdinen lampotilaero
Iso v/s, huono jalki-
Kuivumis hoito, vaarin Huono tartunta viikko...useita
kutistuminen I suunnniteltu rakenne tyosaumassa kuukausia
(kutistumisliikkeet
estetty)
J Huono muotti Suuri sementti- Yleensa 1..7d
Pintahalkeilu < Huono tai liian javesimaara, joskus
aikainen pinnan hierto huono jalkihoito mydhemmin
Pakkas- Vesi, jaatyminen ja Liian vahan suoja- Ensimmaiset
rapautuminen L sulaminen huokosia, betoni talvet...useita
vedella kyllastynyt vuosia
Raudoituksen M Liian pieni betoni-
ruostuminen peite Liian huokoinen betoni| Useita vuosia
N Kloridit

Taulukko 7. Tyypillisimpia halkeilun aiheuttajia. [2, s. 93]
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4.2 Muottityo

Muotit ja telineet suunnitellaan ja valmistetaan siten, etta niilla saavutetaan suunnitelma-
asiakirjoissa rakennusosille maaratty laatu, esimerkiksi rakennusosien mittatarkkuus ja

betonipintojen laatu. [1, s. 145]

Itsetiivistyvalle betonille laaditaan muottisuunnitelma. Itsetiivistyvan betonin kohdalle tulee
kiinnittdd huomiota muottien suunnitteluun, mitoitukseen ja tiiviyteen, koska siina muotti-

paine on suurempi kuin tarytettavassa betonissa. [1, s. 145]

Muottia vasten valetun betonipinnan luokka ja betoninrakenteiden mittatarkkuusluokka

mainitaan suunnitelma-asiakirjoissa tai sopimusasiakirjoissa. [1, s. 145]

Muottien tulee olla niin tiiviit, etteivat betonin hieno-osaaineet ja vesi paase haitallisessa

madrin vuotamaan muotista. [16, s. 117]

Muottien ja niiden tukirakenteiden tulee olla sellaiset, ettei niissa betonoinnin ja betonin
kovettumisen aikana tapahdu haitallisia muodonmuutoksia ja ettéd rakenne saa sallittujen

mittapoikkeamien rajoissa suunnitelmissa esitetyn muodon. [16, s. 117]

Muotteja ja tukirakenteita varten laaditaan suunnitelma, ellei kayteta yleisesti hyvaksi tun-
nettuja muotti- ja tukirakennejarjestelmia, jolloin noudatetaan niihin liittyvid ohjeita. [16, s.
117] Poikkeuksena itsetiivistyvabetoni jolle tehddan aina muottisuunnitelma. [1, s. 145].

Suunnitelmaa laadittaessa otetaan huomioon myds tydnsuorituksen aiheuttamat kuormi-
tukset, kuten kaluston ja betonimassan aiheuttamat sysaykset seké betonoitaessa esiin-
tyvat vaakasuorat kuormitukset, joita syntyy esimerkiksi betonoitaessa kaltevia rakenteita.
[16, s. 117]

4.2.1 Muottia vasten valetut pinnat.

Betonipinnalle maaritelty luokka asettaa omat reunaehtonsa valittavalle muottiratkaisulle
ja muottipintamateriaalille. Samoin se merkitsee myds suunnitteluvaiheen seké tyénsuun-
nittelu- ja toteutusvaiheen katselmusten ja tarkistusten tarkentumista vaatimusten kasva-
essa. Pinnan luokituksessa on syyta jattaa huomioimatta sellaiset laatutekijat, joilla ei ole

pinnan halutun lopputuloksen kannalta merkitysta tai jotka tyoteknisista syista katsotaan
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mahdottomiksi. Vaatimusten kohdistuessa vain tiettyihin laatutekijoihin on tasta tehtava

erillinen merkinta suunnitelmiin. [17, s. 36]

Liitteeseen 3 on koottu esimerkkeja eri betonipintojen luokkiin soveltuvista muottikalus-

toista ja niissa tyypillisesti huomioitavista asioista.

4.2.2

Muottipintojen pintakasittelyaineet

Pinnoittamattomalla vanerilla valettaessa on aina kaytettava muotinirrotusainetta,
silla vaneri imee betonimassasta vetta ja ilmaa vahentden nain huokosten synty-
mista. Kuitenkin esimerkiksi kuiva koivuvaneri ilman muotinirroitusainekasittelya
saattaa imea vetta haitallisen paljon, jolloin betonipinta ei kovetu ja jaa polyavaksi.
Pinnoittamattoman vanerin puhdistus on vaikeaa ja vaikeutuu edelleen valukerto-
jen lisdantyessa. [17, s. 22] Kertavaluihin [6ytyy my6s esimerkiksi muottivaneria,
joka on valmiiksi 6ljytty.

Filmipintaisella uudella vanerilla voidaan tavallisesti valaa yhdestéa kahteen ker-
taan kayttamatta mitdan irroitusainetta, mutta tama lyhentdd pinnoitteen kes-
toikaa. [17, s .22]

Lautamuotit on aina kasteltava hyvin. Kastelu tiivistaa muotin ja vahentéé samalla
betonin tarttumista. Lautojen vedenimukyky vaihtelee, jolloin huolellisesta kaste-
lusta huolimatta betonipinnassa, esiintyy tummuusvaihtelua. Muotinirroitusaineen

kaytdlla kastelun lisana voidaan tata ilmiéta vahentaa. [17, s. 23]
Terasmuotissa on aina kaytettava muotinirroitus ainetta. [17, s. 23]

Jos muottipinnassa toteutetaan kuviointia kumilla tai muulla elastisella materiaa-
lilla esim. erityisesti elastista polyuretaanimuottia kdytettdessa on varmistettava,

ettd muotinirroitusaine soveltuu seka betonille ettda muottimateriaalille. [17, s. 24]

Vanerien lujuus kasvaa kuusi vanerista (heikoin) koivuvaneriin (kestavin). Lujuus ja

jaykkyysominaisuudet ovat yleensa erilaiset vanerin eri suunnissa ja niissa on raken-

teesta johtuen huomattaviakin eroja. Muottivanerien ominaisuuksista saa lisatietoa

valmistajilta. [17, s. 20] Liitteess& 1 on muottivanerien keskimaaraiset kayttokerrat to-

teutettaessa betonipinnan laatuluokkaa B.
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Muottipintojen pintakasittelyyn kaytetaan sellaisia aineita ja tydtapoja, etté betonipinnoille
asetetut vaatimukset tayttyvat. Muottipinnoissa ei saa kayttadad muottidljya, joka jattaa jal-
kia valmiiseen betonipintaan, estéa tai heikentaa pintakasittelyn tarttumisen tai vaurioittaa
valmista betonipintaa. Muottipinnat kasitelladn muotti6ljylla, joka estda betonin tarttumi-
sen muottiin. Muottiéljya kaytetaan mahdollisimman vahan, jotta valumat eivat heikenné

betonipinnan ulkonakda. Raudoitusta ei saa kasitella muottidljylla. [1, s. 145]

Muotinirrotusaineen kaytolla estetdén betonipinnan ja muottimateriaalin vaurioituminen
muotinpurun yhteydessa. Sopivalla muottimateriaalin ja muotinirroitusaineen yhdistel-
malla pystytddn vahentemaan betonipinnan huokoisuutta. Muotinirroitusaineet tiivistavat
muottimateriaaleja ja estavat vedenimeytymista betonista muottiin, jolloin betonista tulee

vaaleampi. [17, s. 24]

Toteutettaessa korkeat laatuvaatimukset omaavia betonirakenteita muotiirroitusaineen ja

muottimateriaalin yhteensopivuus tulee varmistaa esikokein. [17, s. 24]

4.2.3 Lammoneristelevyt

Betonivalujen yhteydessa kaytettavat lammon- tai 4aneneristelevyt ovat riittdvan jaykkia
ja riittavan kokoonpuristumattomia siten, etté betonirakenteen sijainti- tai rakentamistark-
kuusvaatimukset tayttyvat, levyt eivat vaurioidu eivatk& niiden ominaisuudet huonone be-
tonoitaessa tai muotteja purettaessa. [1, s. 145]

Eristyslevyt asennoidaan tiivisti toisiaan vasten tai niiden saumat suojataan siten, ettei

betonimassa tunkeudu saumoihin. [1, s. 145]

Lammoneristelevyissd mahdollisesti olevat tuuletus- yms. kanavat puhdistetaan tarvitta-
essa. Ne suojataan tukkeutumiselta ennen betonoinnin aloittamista ja puhdistetaan tarvit-

taessa betonoinnin jalkeen. [1, s. 145]

Suositeltavan ohjeena on, etta valmiin lAmmaoneristekerroksen paksuus ei poikkea keski-
maarin enempaa kuin 5 % suunnitelma-asiakirjoissa maaratysta nimellispaksuudesta. [1,
s. 145]
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4.2.4 Reiat, varaukset sekd muottien tai raudoituksen osat

Reiat ja varaukset seka muotteihin tai raudoitukseen kiinnitettavat osat sijoitetaan siten,
ettd ne ovat suunnitelma-asiakirjojen mukaisia ja etta niita koskevat mittatarkkuusvaati-
mukset tayttyvat. [1, s. 145]

Rakenteisiin saa tehda vain rakenne- ja reikapiirustusten edellyttdmat aukot ja syvennyk-

set. Muita aukkoja ei saa tehda ilman rakennesuunnittelijan ohjeistusta. [1, s. 145]

Kuormia siirtavilla metalliosilla on ensisijaisesti CE- merkinta tai voimassa oleva varm-

mennettu kayttdseloste. [1, s. 145]

4.2.5 Liikunta- ja tydsaumat

Betonoitava rakenne jaetaan usein kahteen tai useampaan kertavalualueeseen. Nama
valualueet on katkaistava tydsaumoin. Tydsauma on tehtava aina kun betonointi keskey-
tetdan niin pitkaksi ajaksi, etté betoni ehtii jaykistyd ennen tydn jatkamista. [2, s. 240]

Tybsaumojen kohdat ja rakenteet pyritdan esittdmaan rakennepiirustuksissa ja vaativissa
rakenteissa ne on aina esitettava. Kaytannéssa betonityonjohtajan ja rakennesuunnittelija

on sovittava tavanomaisten rakenteiden tydsaumaratkaisut. [16, s. 131]

Tarke&a on, ettd tydsauman kohta vastaisi mahdollisimman hyvin rakennetta, jolloin on
huolehdittava: [2, s. 240]

e sauman oikeasta sijoituksesta
e oikeasta sauman rakenteesta

e oikeasta tavasta paattaa ja aloittaa valu sauman kohdalla.
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Oikeita ratkaisuja

Virheellisia ratkaisuja

Tyésaumojen sijoitus. Tydsaumat tehd@an kohtisuoriksi betonin puristus-
suuntaa vastaan, mikali suinkin mahdollista.

Kuva 27. Tydsaumojen sijoitus. [2, s. 240]

1200 Eaol Eaie]

L
] J 200 ;, 200! 0Q,109,10

\Tart. & 12 k 250 m.p.

200
[

Tart. $ 10 k 300 m.p
L =700 3 mm kuparilevy

Ty6saumojen rakenteita. Tarpeen mukaan parannetaan tartuntatangoilla
sauman lujuutta ja raudoituksen toimintaa saumakohdassa tai sauman
tiiviytta vaarnauksella ja tiivisteilla.
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Ty6sauman kohdalla kaytetadn yleensd rimaa tai vastaavaa, joka
keventaa valuosien valisten vérierojen, purseiden ja muiden epajatku-
vuuskohtaan syntyvien haittatekijoiden vaikutuksia.

Kuva 28. Tydsaumojen rakenteita. [2, s. 241]



Tybsaumat jaetaan niiden pintaominaisuuksien perusteella kolmeen luokkaan: [16, s.
131]

o Pestyt tydsaumat: Pestyksi tydsaumaksi katsotaan, jonka pinnasta laasti on pois-

tettu pesemalla tai muulla vastaavalla tavalla 2...5 mm syvyydelta

e Karheat tydsaumat: Karhennetun tyésauman karheuden tulee olla 2...5 mm syva.
Vaakasuora tydsauma voidaan karheuttaa esimerkiksi harjaamalla betonin pinta

ennen sen sitoutumista ja pystysuora kayttamalla tyésaumaverkkoja
o Sileat tydsaumat: Tybsaumat, jotka eivat tayta ylla olevia ehtoja katsotaan sileiksi

Tytsaumojen kohdalla betonin ominaisuudet ovat aina huonommat, kuin muualla raken-
teessa. Suositeltavin tapa vaativissa ymparistd olosuhteissa on kayttaa ns. pestya tyosau-
maa (kuva 29). Pestya tydsaumaa kaytettdessad muistuttaa tyésauman kohta homogee-
nista betonia. Sen sdilyvyys ja lujuusominaisuudet ovat huomattavasti muita tydsauma-
tyyppia paremmat. Rasitusluokissa XS3, XD2, XD3, XF2 ja XF4 on kaytettava pestya
tydsaumaa, jos saumassa esiintyy sitd vastaan kohtisuoraa vetoa. Pakottavissa tilan-
teissa voidaan karhea tydsauma kuitenkin tehda ilman varsinaista suunnitelmaa. Tyota
jatkettaessa sauman tulee olla puhdas ja erityistd huomiota on kiinnitettava betonin tiivis-
tamiseen. [16, s. 95, 131]

Jos rakenteelle on asetettu tiiviysvaatimuksia, kaytetaan tydsaumassa saumanauhaa tai
varmistutaan sauman tiiviydesta muulla luotettavalla tavalla, esim kayttaen tiivistyslevya/-
peltia, kuva 30 esimerkkina. Pestya tydsaumaa kaytettdessd sauman voidaan katsoa ole-
van tiivis. Tyésaumojen kohdalla betonin ominaisuudet ovat aina huonommat kuin muu-
alla rakenteessa. Tydsaumamuottina voidaan kayttaa esim. levya tai tydsaumaverkkoa,
kuva 29. [16, s. 132]
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Pesty tydsauma, joka on suositeltava tapa vaativissa ympéristoolosuhteis-
sa. Pestya tydsaumaa kaytettdessd muistuttaa tyésauman kohta homo-
geenista betonia. Sen séilyvyys- ja lujuusominaisuudet ovat huomattavast
muita tydsaumatyyppejé paremmat. Pestyn tydsauman vetolujuus kohti-
suorassa saumaa vasten on jopa 70 % k&ytettdvan betonin vetolujuudes-
ta. Leikkausta se siirtaa lahes homogeenisen betonin verran.

Kuva 29. Tydsauman pesu. [2, s. 242]

Betonin kovetuttua riittévasti muotti puretaan ja korkeapainepesurilla huuhdellaan betonin
pinnasta laastikerros pois niin, etté kivet paljastuvat. Pesun oikea aika on haettava kokei-
lemalla siten, ettd betoni on toisaalta kovettunut niin paljon, ettéd se kestaa tydsauma-
muotin purkamisen ja toisaalta ei ole kovettunut niin paljon, ettei pintaa saada pestyksi.
[16, s. 131]
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Kuva 31. Tydsauma seka muottiside on toteutettu tiiviyttd parantavilla tuotteilla. [13]
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Kuva 32. Tydsaumaverkko sidottuna kansirakenteen paatyyn. [32]

4.2.6 Muottien ja telineiden purkaminen

Tukirakenteet saa purkaa, kun luotettavasti on todettu betonin kovettuneen niin paljon,
ettd rakenteet mahdollisille varatukineen kestévat niille tulevat rasitukset ja ettei niihin
synny liilan suuria muodonmuutoksia. Betonin lujuuden tulee olla vahintadan 60 % nimel-
lislujuudesta, ellei piirrustuksissa ole toisin esitettya tai ellei muuta erillista selvitysta ole
tehty. [16, s. 118]

Muottien ei kantavat osat saadaan tarvittaessa purkaa, kun betoni on saavuttanut 5
MN/mz2 keskimaaraisen puristuslujuuden. Erikoismenetelmia kaytettdessad muotit voidaan

poistaa jo aikaisemmin edellyttden, ettei rakenne tai betoni vahingoitu. [16, s. 118]

Betonin lujuuden kehitystéa voidaan seurata ns. Sadgroven menetelmalla. Siin& kypsyys-
ik& osoittaa miten betonin lujuus on kehittynyt, vaihtelivissa olosuhteissa. Betonin kyp-
syysikda voidaan seurata laskennallisesti, kun kaytetyn sementin lujuudenkehitys ja ra-
kenteen lampdtila tunnetaan. Rakenteen lampdtila mitataan betonin kylmimmasté osasta,
jossa hydrataatioreaktiot ovat hitaimmat. [16, s. 118] Betonin kypsyysikaa voidaan laskea
my0s téhan kehitetyilla tietokoneohjelmmilla, esim valmisbetoni toimittaja Rudus tarjoaa
asiakkailleen BetoPlus ohjelmaa.

58



Muottien purkamisessa taytyy huomioida myos mahdollinen jalkitukeminen. Jalkitukia tar-
vitaan kantamaan holville tulevia kuormia ja sen paalle tulevaa uutta holvia valettaessa,
riippuen rakennuksen aikataulusta. Jalkitukien tarkoituksena on jakaa holville tulevia kuor-
mia sen alapuolisille holveille. Jalkitukien tarve on aina selvitettdva rakennesuunnittelijan
kanssa. Lisaksi holvimuotit puretaan normaalisti aloittaen holvin keskiosasta holvin reu-

nojen suuntaan ja etenkin suurilla jannevaleilla tamé on ehdoton. [6, s. 21]

4.3 Raudoitus

Terasbetoni on kahdesta ominaisuuksiltaan varsin erilaisesta materiaalista yhdistetty ra-
kennusaine. yhdistdmisen perusedellytys on, ettd teréksen ja betonin lujuusominaisuudet
taydentavat sopivasti toisiaan. Lisaksi vaaditaan muutamia muitakin valttamattémia edul-
lisia tekijoita, jotta raudoituksen ja betonin staattinen yhteistoiminta olisi moitteetonta.
Naista tarkeimmat ovat tartunta, betonin raudoitusta suojaava vaikutus ja yhta suuri lam-

popiteneminen. [2, s. 250]

Terasbetonirakenteen valmistuttua sen raudoitusta on vaikea ja jopa mahdoton korjata.
Tasta syysta on valttamatonta tarkastaa ennen betonointia, ettd raudoitus ja siihen mah-
dollisesti liittyvat kiinnikkeet ja tarvikkeet on asennettu oikein, tarkastuksesta tehdaan
merkinté esimerkiksi betonointipdytékirjaan. Raudoituksen suhteen suurin osa tiedoista
esitetddn piirustuksissa, niinpa yleisend muistutuksena raudoitustyon tarkastuksessa
huomiota kiinnitettéaviin asioihin esittelen taulukon 8, jonka jalkeen avaan muutamia siihen
littyvid aiheita. [2, s. 284]
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Raudoituksen laadun tarkastus

e piirustusten mukaiset teraslaadut

e tankojen pintaviat, ruosteisuus

e tartuntaa huonontavat aineet tankojen pinnalla:
jaa, rasva, kovettunut betoni, lika jne.

Raudoituksen madran tarkistus
e oikeat lapimitat

e oikeat lukumaarat

e oikeat jakovalit

Raudoituksen sijainnin tarkastus
e piirustusten mukaiset asemat
e tankojen riittavat keskindiset etdisyydet
e oikea betonipeitteen paksuus

Raudoituksen mittojen tarkastus
e riittavat suuret taivutussateet
e riittavat jatkospituudet

e riittavat ankkurointipituudet

Tuennan ja sidonnan tarkistus

e riittdvan tiuha tukeminen valikkein ja asennustangoin
e riittdvan tukevat asennustangot

e riittdvan tihed jaluja sidonta

Betonoinnin suorituksen varmistaminen

e valua vaikeuttavat raudoitusratkaisut
e liikkumista vaikeuttavat esteet, esiinpistdvat tangot, poikittaiset asennustuet

Taulukko 8. Raudoitustydn tarkastuksessa huomioivat asiat. [2, s. 284]

Asennusvalikkeet mitoitetaan betonipeitteen nimellisarvon mukaisesti. Sallittu mittapoik-
keama betonipeitteen suhteen on yleensa 10 mm. [14, s. 42] Raudoitteet tuetaan muot-
teihin valikkeiden tai ty6raudoituksen avulla niin tiheasti ja sidotaan toisiinsa tarvittaessa
tybraudoitusta kayttden niin lujasti, ettd raudoitteiden asema betonoinnin jalkeen tayttaa

suunnitelmien mukaiset mittapoikkeamat. [16, s. 119]

Maata vasten valettaessa ja vedenalaisessa valussa tulee betonipeitteen olla vahintaan
50 mm. [16, s. 119]

Ruostumattoman terdksen kanssa kaytetdan ruostumattomasta terdksesta valmistettuja

tai muovisia sidelankoja. [14, s. 42]
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Pintaan asennettavat kiinnikkeet ja tarvikkeet ovat ei metallisia tai samaa materiaalia kuin

raudoitteet. Jos on valttamatonta kayttdd samassa valukokonaisuudessa eri metalleja,

suunnitellaan detaljit niin etté niiden valille ei muodostu rakenteen sailyvyytta tai ulkona-

k6a vahingoittavaa sahkdparia. [14, s. 42]

Jotta betonin laatu ei karsisi ja jotta tartunta voisi syntyd taydellisena, on betonin valu

voitava suorittaa siten, etta betoni ympardi tangot joka puolelta tiivisti. Betonimassan ki-

viaineksen maksimiraekoko ja raudoituksen tankovélit tulee huomioida yhteensopiviksi

betoninormit by 50 teoksen mukaan. Luvussa 4.4.1 kasittelen tankovaleja tarkemmin. [2,

s. 251] [16, s. 51,119]

Raudoitukseen asennettujen kiinnikkeiden, tarvikkaiden yms. vaatimuksen mukaisuus.

[14, s. 46]

Liséksi kuten aina, tulisi tyoturvallisuus huomioida kaikissa tyévaiheissa on taulukossa 9

erilaisia tyoturvallisuuteen liittyvia nakdkulmia raudoituksen suhteen.

Tartuntatangot
e erikoisesti lyhyet alle 1,5 m korkeat betonista esiinpistavat pystytartunnat ovat vaarallisia

e ohuet tartunnat @<12 mm pitaisi taivuttaa tai valmistaa U-muotoisina
e paksummat @3>12 mm tulisi varustaa puu-, kumi- tai muulla suojuksella
e vaakatartunnat toimivat kompastusesteina

Telineitten tai muottien ylikuormitus
e raudoitteiden varastointi asennuspaikalle tulee levittaa riittdvan laajalle alueelle

Esiinpistavat sidelangat
e |angat pitdisi taivuttaa kohti rakenteen sisdosia tai suojata

Sitominen
e kumartelun valttdminen

Liian raskaiden taakkojen kantaminen
e suurin taakka on suosituksen mukaan jatkuvassa tyossa 35 kg ja tilapaisessa kantamisessa 55 kg

Nostot, raudoitteita nostaessa esim torninosturilla

e nostoapulaitteiden, raksien, ketjujen ym. Huolellinen kiinnitys
taakan muodostaminen mahdollisimman jaykaksi (esim. nostoteline)
oikeiden kiinnityskohtien valitseminen

taakan pyorimisen estdminen

nostoalueen tyhjentdminen tarpeettomista ihmisista

Putoaminen, liukastuminen
e kuten muutkin rakennustyot vaatii myos raudoitus turvalliset telineet, tikkaat ja suojakaiteet

Taulukko 9. Raudoitustydn turvallisuus ndkékulmat. [2, s. 285]
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Raudoitus asennetaan kayttden piirustuksissa annettuja betonipeitteen nimellisarvoja.
Ellei piirustuksissa ole toisin ilmoitettu kaytetaan taivutussateina taulukon 10 mukaisia ar-
voja. Paaraudoitukseen kaytettavaa tankonippua taivutettaessa kaytetaan yksittaisia tan-
koja taivutettaessa taulukon 10 arvoja 1,5 kertaisena. Kevytsorabetonirakenteissa kayte-
tédan yksittaisid tankoja taivutettaessa taulukon 10 arvoja 1,5 kertaisina ja tankonippuja
taivutettaessa 2 kertaisina. [16, s. 118]

Teraslaatu Haat, koukut ja lenkit Paaraudoitus
2,00, kun@ <10
A500HW 2,50 ,kun10< @ <20 12

350, kun@ > 20
2,00, kun@ <10

A700HW 250 ,kun10< @ <20 170
B500K 3,00, kun @ <12 129
B700K 450 ,kun @ <12 17 @
B600KX 300, kun@ <12 15 @

@ = tangon halkaisija

Taulukko 10. Tankojen sisapuoliset taivutussateet. [16, s. 119]

Raudoitukseen jatkokset voidaan piirustusten osoittamissa paikoissa. [16, s. 118]
e limijatkoksina
¢ hitsattavien teraslaatujen osalta SFS-standardien mukaisilla hitsausmenetelmilla
¢ muhveilla tai muilla erikoisjatkoksilla.

Raudoitukset valmistetaan ja asennetaan piirustusten ja muiden mahdollisten annettujen
ohjeiden mukaisesti. By 50 betoninormit teoksessa on ohjeita, kuinka raudoituksessa yh-
teensidottoja tankoja voidaan kayttaa yksittaisten tankojen asemasta, kuitenkin tulee ra-
kennesuunnittelijalta varmistaa, ettd voidaanko ndita kyseisia ohjeita soveltaa. [16, s. 118]

Tahan ja yleisesti muuta raudoitusta koskevaa asiaa olen kerannyt liitteeseen 4.
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4.4 Betonointi

Betonitoita varten laaditaan betonitydsuunnitelma, jota tarkennetaan ennen kutakin beto-
nointia tarvittavilta osin. Suunnitelmissa kiinnitetaan tarpeen mukaan huomiota mm. seu-
raaviin seikkoihin: [16, s. 123]

e muotit ja niiden tukirakenteet

¢ raudoitus

e jako betonointiosiin

e perustiedot betonin ominaisuuksista

e Dbetonointimenetelma, betonin siirrot, tiivistdminen, betonointinopeus, tydsaumat

o aikataulu, betonimenekki, tydnjohto, henkildvahvuus, tydvuorot, varautuminen hai-

ridihin, kokeiden vaatimat toimenpiteet

e jalkihoito, lujuuden ja muiden ominaisuuksien kehityksen seuranta, muottien ja tu-

kirakenteiden purkaminen

talvitybhon. lampokasittelyyn ja erityismenetelmiin liittyvat toimenpiteet

Betonitydsuunnitelma voidaan tehda by 401 lomakkeelle, joka on saatavissa rakennus-
tieto.fi sivustolta. Katselmuksen tulokset, mittauspoéytakirjat, ja muu kirjallinen materiaali

kootaan tydmaalla yllapidettaviin laadunvalvonta-asiakirjoihin. [1, s. 146]

Kylmalla saalla lammitetaan tarpeen mukaan betoniin kaytettavat vesi ja kiviaines siten,
ettd betonin lampdtila betonoitaessa on vahintdan +5 C°. Betonin valmistukseen ei saa
kayttaa kiviainesta jaatyneena. Kylmalla saalla betonoitaessa on huolehdittava siitd, etta
betoni kovettuu suunnitelmien mukaisesti. Rakenteiden lammitysté jatketaan tarvittaessa
niin kauan, etta ne saavuttavat muottien tukirakenteiden purkamisajankohtana vaaditun
lujuuden. Erityisesti otetaan rakenteita kuormitettaessa huomioon lammityksen jalkeinen
lujuudenkasvun hidastuminen kylméana aikana. Betoni ei saa jaatya ennen kuin se on saa-
vuttanut jdatymislujuuden 5SMN/m?, jotta se vahingoittumatta kestaisi jadtymisen vaikutuk-
set. Betonimassan vastaiset pinnat kuten betoni, kallio perusmaa ja muotti, lAmmitetdan
tarvittaessa ennakoita siten, etta betonimassan jaatyminen estetdan. Betonin ominaisuuk-

sien kehittymist& seurataan lampdétilamittauksin tai muulla luotettavalla tavalla. [16, s. 130,
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198] Vuorokauden keskilampdotilan laskiessa +5 C°: tulee ryhtya talvibetonoinnin vaatimiin

toimenpiteisiin. [1, s. 149]

4.4.1 Betonimassa

Betonimassalla tulee olla sellaiset ominaisuudet, ettd se tarkoitukseen soveltuvia mene-
telmid kayttaen tiivistettyna ja kasiteltyna, kovetuttuaan tayttad asetetut vaatimukset. [16,
s. 105]

Perusperiaattena on, etta rakennesuunnittelija maarittelee piirustuksissaan ne ominaisuu-

det joita kovettuneelta betonilta vaaditaan. Naita ovat muuan muassa. [16]
e Betonin lujuus- ja rakenneluokka
o rasitusluokka ja suunniteltu kayttoika
e kiviaineen maksimiraekoko
o Dbetonipeitepaksuudet ja sallitut mittapoikkeamat
e tarvittaessa muut erityisohjeet (lAmmonkehitys jne)
¢ telineiden ja muottien purkulujuus

e jannittamislujuus

toleranssit ja pintaluokat (by 47, by 40)

Tybmaalla maaritelladn yleensa tuoreelta betonimassalta notkeus, maksimiraekoko ja
mahdollisten lisdaineiden kayttd riippuu hyvin olennaisesti tybmaan betonointikohteesta
ja -olosuhteista seka betonointimenetelmasta. Betonimassan tulee olla koossa pysyvaa
ja notkeudeltaan etta tiivistyvyydeltdén tydtapaan ja rakenteeseen sopivaa. Tydmaan be-

tonin valinta ei saa olla ristiriidassa suunnitelmissa esitetylle valinnalle. [2, s. 302]

Betonimassan valinnan paéperiaatteena on, ettd valitaan mahdollisimman jaykka ja suuri
maksimiraekokoinen massa, siirto- ja tiivistystapa, rakenne, muotit raudoitus seké olosuh-
teet huomioon ottaen. Betonointitytn vaatiessa notkean massan kayttéa tulisi valita not-

kistettu massa. Notkistavat lisdaineet jaetaan kolmeen ryhmaan: notkistimiin, tehonotkis-
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timiin ja nesteyttimiin. Joillakin notkistavilla lisdaineilla voi olla lieva hidastusvaikutus se-
mentin sitomisreaktioihin ja nain ollen myds betonin lujuudenkehitykseen ja sitoutumi-
seen. Taman vuoksi ne eivat sovellu kohteisiin, joissa vaaditaan nopeaa muottikiertoa tai

viileisiin olosuhteisiin, joissa reaktiot kdynnistyvat muutenkin hitaasti. [2, s. 65]

Erottumisen kannalta tulee valttaa vetelid massoja, joilla voi olla veden ja sementtiliman

erottumistaipumis. Korkeita rakenteita valettaessa ne pitaa jalkitaryttaa. [2, s. 302]

Tiheasti raudoitetuissa ahtaissa rakenteissa tulee kayttaa nesteytettyd betonia, jonka
maksimiraekoko ei saa olla liilan suuri. Betoninormeissa edellytetaan, etta raudoitustan-
kojen, vapaa vali on vahintdén taulukon 11 mukainen. Lisdksi suurin raekoko saa olla
40% rakenteen paksuudesta. Tarpeettoman pienta raekokoa on kuitenkin syyta valttaa,

koska raekoon pienentyessa se aiheuttaa: [2, s. 251] [16, s. 51,119]
o sementtiliman maara kasvaa
¢ massan kutistuma ja helkeilutaipumus lisdantyy
o muodonmuutokset, erityisesti viruma, kasvavat

e sementtipitoisuudenkasvusta johtuen hinta nousee

Saman suuntaisten tankojen ja jdnteiden vapaanvalin tulee kaikkialla, myos jatkosten kohdalla,
olla vahintdan suurin arvoista:

® betoniterdstangoilla @, @n ja tartuntajinteilld 2@, 2@n
e 1,2 kertaa kiviaineksen ylanimellisraja
e 25 mm tangoilla ja 50 suojaputkilla ellei kdyttoselosteessa toisin edellyteta

Rinnakkaisten limijatkosten kohdalla eri jatkoksiin kuuluvien tankojen vapaan vilin tulee kuitenkin olla vahintidan 2@
Tyo6raudoitus rinnastetaan muuhun raudoitukseen vapaata valida maarittdessa

Selitykset:
@ = Tangon halkaisija
@n = Tankonipun nimellishalkaisija

Tartuntajanne = janne, jonka voima siirretdan betoniin tartunnan valityksella
Suojaputki = ankkurijanteen sisaltava putki, joka jannittamistyon jalkeen injektoidaan

Taulukko 11. Tankojen vapaa vali. [16, s. 119]

Betonimassan valinnassa houdatetaan suunnittelijoiden maarayksia, mutta mikali ne eivat
ole tuotantoon sopivia tai ovat mahdottomia toteuttaa, niin ongelmiin on etsittéava ratkaisu
betonin valinnan osapuolten kanssa ennen valuun ryhtymista. Minkdan rakenteen osalta

ei voida antaa ehdotonta valintasuositusta betonimassan suhteen, vaan valinta tulee
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tehdé erikseen joka kerta valettavan rakenteen ja vallitsevien olosuhteiden perusteella.

Rasitusluokan vaatimukset tulee kuitenkin aina toteuttaa. [2, s. 303]
Liitteesséa 2 betonin notkeusluokat.

Yleensa on kiellettya lisata vetta tai lisdaineita betonia toimitettaessa. Erikoistapauksissa
vetta tai lisdaineita voidaan lisata, jos valmistaja vastaa niiden lisaamisesta ja jos niiden
lisddmiseen tarkoitus on saattaa betonin notkeus maaritellyn mukaiseksi edellyttéen, etta
betonin maarittelyn mukaisia raja-arvoja ei yliteta ja ettd lisdaineen lisddminen sisaltyy
betonin suhteitukseen. Autosekoittimeen (tai sekoituskykyiseen pyorintasailioon) lisatyn
veden tai lisdaineen maara tulee aina merkita kuormakirjaan. Jos autosekoittimeen lisa-
tdan lisdainetta varsinaisen sekoituksen jalkeen, uudelleen sekoitusajan tulisi olla

1min/m3 ja vahintaan 5 minuuttia. [16, s. 125]

Jos tydmaalla lisdtddn autosekoittimessa olevaan betoniin vetta tai lisdaineita enemman
kuin betonin maarittelyn mukaan on sallittua, kuormakirjaan on merkittéava, ettd annos tai
kuorma ei ole vaatimusten mukainen. Veden tai lisdaineen lisddmisen hyvaksynyt osa-

puoli vastaa seurauksista ja tdmé osapuoli tulee kirjata kuormakirjaan. [16, s. 125]

Valettaessa betonilattioita on by 45 teoksessa ohjeita sen toteutukseen. Myds suomen
betonilattiat yhdistyksen kotisivuilla bly.fi on ladattavissa ohjeita betonilattioiden toteutuk-
seen liittyen.

4.4.2 Valu ja tiivistys

Betonimassa siirretdan ja sijoitetaan muotteihin siten, etta se tulee kauttaaltaan tiiviste-
tyksi seka liittyy saumattomasti muoteissa ennestadn olevaan tuoreeseen betoniin ennen
kuin tama alkaa kovettua. Pystyrakenteiden betonoinnissa rajoitetaan nousunopeus siten,
ettei haitallisia jalkipainumia synny. Rakenteen poikkileikkausmuutosten kohdalla pide-
tdan tarvittaessa tauko tai suoritetaan jalkitiivistys. [16, s.126] Betonointi suoritetaan nor-
maalisti maksimissaan 0,3...0,5 metrin kerroksina riippuen massan notkeudesta, raken-
teesta, raudoituksesta ja betonille asetetuista vaatimuksista. Esimerkiksi nousunopeus
poikkeuksellisissa rakenteissa tulisi rajoittaa (vesitiivissd 0,25 m/h ja massiivisissa
0,15...0,3 m/h). [2, s.317] Laajoja pintoja valettaessa ei valun nousunopeus yleensa saa
kuitenkaan alittaa 0,1 m tunnissa, ettei valusaumoja paasisi syntymaan. Tarvittaessa voi-
daan kayttaa hidastettua betonimassaa valusaumojen syntymisen ehkaisemiseksi. [2, s.
319, 327]
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Betonin tiivistAmisen tarkoituksena on saada betoni tayttdm&an muotit ja ympardima&an
raudoitus taydellisesti, poistaa massasta ylimaarainen ilma ja saada betonin kiviaineksen
osaset hakeutumaan lahemmaksi toisiaan. llman huolellista tiivistysta betonin lujuus jaa
suunniteltua alhaisemmaksi. Betonin tiivistamisessa kaytetddn erilaisia taryttimia, jotka
voidaan jakaa kaytto- ja vaikutustapansa perusteella sauva-, pinta- ja muottitaryttimiin. [2,
s. 322, 323]

Betonin tiivistys edellyttdd mm. seuraavien ohjeiden huomioonottamista: [16, s. 126]

o Rasitusluokkia XO ja XC1 lukuun ottamatta palkin ja laatan valukerroksen paksuu-

den tulee olla enintdan 500 mm ellei kayteta notkistettua betonia.

¢ Massan notkistaminen helpottaa tiivistysta. Kuitenkin myos nesteytetty betoni on

tarytettava, mutta vdhemman kuin jaykempi massa.

o Nesteytetyt silikaa sisaltdvat massat voivat olla kittimaisia, eivatka niiden tydstet-
téavyysominaisuudet ole niin hyvéat kuin notkeusluokan perusteella voisi olettaa.

Taman vuoksi tulee valita notkeampi massa.

e Massaa ei pida erottumisvaaran takia siirtaa taryttimella. Yli metrin korkuisissa

massanpudotuksissa kaytetaan valuputkea.

o Jalkitarytys poistaa plastisen painuman aiheuttamia ongelmia esim. poikkileik-
kausten muutosten ja ylapinnan raudoituksen kohdalla. Jalkitarytys lisatiivistaa

my0s tehokkaasti betonia. Jalkitarytys on tehtava ennen betonin sitoutumista.

Kuvissa 33 ja 34 on seinamaisen rakenteen valuohjeita eri rasitusluokissa.
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max
valu-

kerros
1,0m

max
pudotus-
korkeus
1,56m

ma)( \Ia\u

putken

LI

5
L .

max
= /’.u nousu-
| nopeus
1,0 m/h
Tarytysaika
notkeus- s/m®
luokka
S3 200
S2 300
S1 350

Rasitusluokissa XO ja XC1 olevan rakenteen betonointiohjeita.

Kuva 33. [16, s. 126]

max
valu-
kerros
0,5m

max
pudotus-
korkeus
1,0 m

nointiohjeita.
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<
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Rasitusluokissa XC2...4; XS; XD; XF ja XA olevan

notkeus-
luokka
S2
S1

max

nousu-
nopeus
0,5 m/h

Massan notkeus max S2

Térytysaika
s/m®

300
400

seinamaisen rakenteen beto-

Kuva 34. [16, s. 127]
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Tarytys pyritaan jarjestamaan ylhaalta pain. Jos se on mahdotonta tihean raudoituksen
tai muotissa olevien varausten johdosta, on muottiin jatettava 1,0...1,5 m valein aukkoja,
joista tarytys voidaan suorittaa. Toinen tapa on muotittaa seindmaisen rakenteen toinen

sivu betonoinnin aikana massapinnan nousun mukaisesti. [2, s. 327]

Seinamaisia rakenteita betonoitaessa tulee muotissa olevien varausten alustojen taytt66n
kiinnittaa erityista huomiota. Varausta edeltdva valukerros jatetddn varauksen kohdalla
noin 200 mm varauksen pohjan alapuolelle. Seuravaa kerrosta betonoitaessa otetaan va-
rauksen viereen tavallista paksumpi massakerros painevaikutuksen aikaansaamiseksi.
Voimakkaasti taryttamalla levitetddn massa varauksen alle. Levean varauksen pohjaan
tehdaan tarvittaessa valu- ja tiivistysaukkoja. Aukoista taryttamalla edistetadn massan le-
vidmista. Betonointia jatketaan varauksen vastakkaisella puolelta vasta, kun on todettu,
ettd varauksen alusta on kokonaisuudessaan tayttynyt, kuva 35. [2, s. 329]
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Kuva 35. Seinamuottiin asennetun aukkovarauksen alustan taytto. [2, s. 329]

Tarysauvan pistojen tulee jakaantua tasaisesti ja jarjestelmallisesti koko betonoitavalle
pinnalle. Pistojen keskinainen etaisyys tulee jakautua tasaisesti ja jarjestelmallisesti koko
betonoitavalle pinnalle. Pistojen keskindinen etaisyys tulee olla 200...600 mm riippuen
sauvan tehosta. Esimerkiksi 60 mm halkaisijaltaan olevan sauvan pistovéli on 500 mm ja
40 mm sauvan 300 mm. Tarytys ei saa tapahtua 1,5 m |lahempéana ottorintausta. Tarytys-
sauvalla tiivistettdessa annetaan sen upota omalla painollaan tarytettavan massakerrok-

sen lavitse vahintaan 100...200 mm alla olevaan kerrokseen. Nain saadaan hyva yhteys
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eri massakerrosten vélille ja alempi kerros samalla jalkitarytetdan. Sauvanpoistoon kay-
tetddan massan notkeudesta riippuen 5...20 s. Betonimassa on riittavasti tiivistynyt, kun
ilmakuplien nousu pintaan on lakannut ja massan pinta tarysauvan laheisyydessa tasoit-
tuu ja alkaa kostua. Liian pitka ja tehokas tarytys saattaa aiheuttaa osa-aineiden erottu-
misen massasta ja muotin vaurioitumisen. Sauva vedetaan betonimassasta niin hitaasti,

ettd sen tekema aukko varmasti sulkeutuu. [2, s. 324, 326]

1—2d
| | L 1500—2000

. e —f—
' 400—600

d = tarysauvan halkaisija

Kuva 36. Tarysauvan pistojen etaisyys ja syvyys. [2, s. 324]

Laattoja valettaessa pidetaan massan putoamiskorkeus mahdollisimman pienend. Laatan
ollessa paksumpi kuin 300...400 mm, valu suoritetaan kerroksittain ja uuden kerroksen
betonoiminen aloitetaan, kun betonointi on edennyt 5...10 m. Valettaessa laatta tai palki
yhté& aikaa pilarin tai seindn kanssa, annetaan pystyvalun painua noin 1...2 tuntia ennen
laatan tai palkin valua. Tama siksi, ettei rajakohtiin syntyisi vaakahalkeamia pystyraken-
teiden massan painumisesta. Vaihtoehtoisesti voidaan halkeamat sulkea jalkitarytyksella

valun jalkeen. [2, s. 330]

Betonin pintaan nousee tarytyksen ja plastisen painuman aikana sementtilimaa ja vetta.
Pintakerroksen ominaisuudet ovat tasta syysta huonommat kuin betonin. Pinnan hierta-
misen tarkoitus on tiivistda ja homogenisoida pintakerrosta. Betonin pinnalla ei saa olla
erottunutta vettd, kun hierto aloitetaan. Hiertotyon aikana on varottava ylapinnan raudoi-
tuksen kuormittamista niin, etta siihen syntyy taipumia, jotka irrottavat raudoitusta beto-

nista ja taten huonontavat sen tarttuvuutta ja sailyvyytta. [16, s. 127]
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4.4.3 Jalkihoito

Jalkihoidon tarkoituksena on aikaansaada olosuhteet, joissa valettu rakenne kovettuu
moitteettomasti saavuttaen suunnitellun loppulujuuden ja muut betonin tavoitteeksi ase-

tetut ominaisuudet. [2, s. 331]
Jalkihoitoon kuuluu: [2, s. 331]

¢ valetunrakenteen suojaaminen sadetta, tuulta auringonpaistetta, virtaavaa vetta ja

kylmaa vastaan.
¢ vedenhaihtumisen estaminen ja rakenteen kastelu
e oikeasta lampdtilasta huolehtiminen

Suojaaminen estaa ulkoiset haittavaikutukset ja estdd samalla veden haihtumisen raken-
teesta. Suojaamiseen kaytetddn muuan muossa muottia, muovikalvoa, muovikalvolla
paallystettyja mineraalivillamattoja ja ruiskutettavia jakihoitoaineita. Mattoja ja [Ampderis-
tettyjd muotteja kaytetddn talviolosuhteissa, kun rakenne taytyy myés lampdésuojata. Muut
peitteet estavat sateen ja veden huuhtomasta sementtid kovettuvasta massasta seka tuu-
len ja auringonpaisteen haihduttamasta vetta siitd. Suojaamatta jattdmisen seurauksena
on halkeilu ja veden haihtuessa myos lujuuden kasvun pysahtyminen, aluksi rakenteen

pintaosissa. [2, s. 332]

Kosteana pitdminen on valttamatonta, jotta kovettumisreaktiot jatkuisivat riittdvan kauan
ja etenkin betonipeite saavuttaisi tavoitellun lujuuden ja tiiveyden. Samalla estetaan myds
kutistumihalkeilua. [2, s. 332]

Riittva vesimaara turvataan esim: estamalla haihtuminen muovikalvolla peittden, ruiskut-

tamalla jalkihoitoaine tai kastelemalla betoni. [2, s. 332]

Betonin lujuuden kehitys voi vaarantua liian alhaisen lampétilan vuoksi. Talviolosuhteissa
on kovettuva rakenne: suojattava lampdéeristyksella, lammitettava, ja sen lampdétiloja ja

lujuudenkehitysta on huolella seurattava. [2, s. 332]

Betonilattian lampdtila on oltava lattian pinnassa koko jalkihoidon ajan vahintdén +5 C°.
Erityisesti talvella lampdétilan varmistaminen tulee kohdistaa laatan reuna-alueille. [15, s.
170]
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Jalkihoito voidaan lopettaa rasitusluokissa X0 ja XC1, kun betoni on saavuttanut 60 % ja

muissa kuin XF2 ja XF4 rasitusluokissa 70 % nimellislujuudestaan. Rakenteita, jotka kuu-
luvat rasitusluokkiin XF2 ja XF4 tai joilta edellytetdén erityista kulutuskestavyytta, tulee
jalkihoitaa niin kauan, ettd betoni on saavuttanut 80 % nimellislujuudestaan. Jalkihoidon

jalkeen tulee huolehtia siita, etta lampdtilaerot poikkileikkauksessa eivat tule haitallisen

suuriksi, esimerkiksi talviolosuhteissa. [16, s. 127]

Taulukossa 12 on esitelty suositeltavat jalkihoidon vahimmaisajat eri kovettumisolosuh-

teissa normaalisti kovettuvalle betonille.

Betonin Aika [d], jolloin saavutetaan | Aika [d], jolloin saavutetaan | Aika [d], jolloin saavutetaan
Lampdtila [C°]| 60 % nimellislujuudesta 70 % nimellislujuudesta 80 % nimellislujuudesta
C25 C30 C40 C25 C30 C40 C25 C30 C40
10 11 9 7 17 15 13 26 24 22
20 6 4,5 4 9 7,5 6,5 14 12 12
30 3,5 3 2,5 5,5 4,5 4 8 7,5 7
40 2,5 2 1,5 3,5 3 3 5,5 5 5

Taulukko 12. [15, s. 171]

Jalkihoidon laiminlyonti huonontaa nimenomaan betonipeitteen suojaavia ominaisuuksia.

Nain syntyva tyypillisesti tihed halkeilu voi tuhota hyvankin betonin suojaavat ominaisuu-
det. [16, s. 119]
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5 HOLVIMUOTTIJARJESTELMIEN VERTAILU

Tassé luvussa vertaillaan tyon tilaajan kolmea erilaista holvimuottijarjestelm&a. Lahtotie-
toina on kaksi eri holvikorkeutta, seka molempiin kaksi eri holvipaksuutta, joten yhteensa
kyseessa on nelja erilaista holvityyppia. Tarkoitus on siis perehtya tilaajan tuotteisiin, ja
suunnitella holvimuottisuunnitelmia. Taman jalkeen tehda niiden keskindista soveltuvuus
vertailua. Kyseiset holvimuottijarjestelmat ovat monipuolisia, etta joustavia toteutuksensa
puolesta, jonka vuoksi mahdollisuuksien mukaan on suunniteltu useampia holvimuotti-

suunnitelmia. Holvimuotti suunnitelmat ovat liitteena.

5.1 Lahtotiedot

Seuraavana lueteltuna lahtétiedot jotka toimivat pohjana suunnittelussa:

e paikallavalumaara 20m x 20m eli 400 m2 alue, jonka alustana on tasainen maan-

varainen betonilaatta
e Holvimuottijarjestelmat: Dokaflex 1-2—4, Dokaflex poyta ja Tukitorni Staxo
o Holvikorkeudet: 3000 mm ja 5000 mm
e Holvi paksuudet: 300 mm ja 600 mm

e Tydsaumoja ei huomioida koska oletaan etta kyseinen alue toteutetaan kertava-

luna

¢ Holvi valetaan seinia vasten tilaan, jossa on yksi kulkuaukko ja jonka leveys kai-
kissa holvityypeissa 3 metrid. Aukon korkeus holvityypissa 1 ja 2 on 2,7 metria ja

holvityypeissa 3 ja 4 korkeus on 4,7 metria

Lahtotietojen perusteella tutkitaan ensin muottikalustojen tekninen soveltuvuus, jonka jal-

keen voidaan tehda holvimuottisuunnitelma. [2, s236]

Opinnaytetydssa vertaillaan siis useampia erilaisia teknisia toteutustapoja kolmella eri
holmuottijarjestelmalla neljassa erilaisessa holvityypissa. Lisaksi tarkoitus antaa hyvaa

yleistd mielikuvaa kyseisesten muottijarjestelmien toteutuksesta ja suunnittelusta.

Holvimuottisuunnitelmat ovat liitteena taulukon 13 mukaisesti.
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|Ho|vik0rkeus (mm) |H0|vipaksuus (mm)l |Ho|vimuotti jarjestelméa | |LIITE numero |

Holvityyppi 1
Dokaflex 1-2-4 > 6
3000 300 Dokaflex poyta > 7
Tukitorni staxo 100, kootaan tukitornista kasin > 8

Holvityyppi 2
Dokaflex 1-2-4 > 6
3000 600 Dokaflex poyta > 7
Tukitorni staxo 100, kootaan tukitornista kasin > 8

Holvityyppi 3
Dokaflex 1-2-4 > 6
5000 300 Dokaflex poyta > 7
Tukitorni staxo 100, kootaan tukitornista kasin > 8

Holvityyppi 4
Dokaflex 1-2-4 > 6
5000 600 Dokaflex poyta > 7
Tukitorni staxo 100, kootaan tukitornista kasin > 8

Taulukko 13. Holvityypit ja holvimuottisuunnitelmien liite numerot.

5.2 Muottijarjestelmat

Tassé osiossa esittelen tyon tilaajan muottijarjestelmié. Tarkempia analyyseja halutes-
saan kyseisesta jarjestelmésta on asennus- ja kayttdohje saatavissa Doka’n toimittajilta

tai ladattavissa doka.com kotisivuilta, katso lahteet.

Jarjestelmiin liittyvat Doka palkit ja muottilevyt esittelen erikseen koska tilaajan kaikkien

kolmen holvimuottijarjestelmien ylapuoliset rakenteet suunnitellaan niilla.

Liséksi Dokaflex 1 — 2 — 4 ja Dokaflex poytamuotti kayttavat samoja holvitukia, joten liit-
teessa 5 on taulukko mika on yleisesti hyva sisaistaa holvituilta. Niiden kantavuudet muut-

tuvat eri korkeudessa ja riippuen holvitukityypista.

5.2.1 Doka-palkit ja muottilevy

Doka palkkeja on saatavilla monia erikokoisia, joita voidaan hyodyntaa seka niskoina etta
koolauksena. Laht6kohtana suunnittelussa on kuitenkin helppo, laadukas seka edullinen
toteutus. Luvussa 2 (Muotit) kaytiinkin 1&pi vaakarakenteiden eli holvimuottijarjestelmien
kuormituksen aiheuttajia. Muottipinta pitd&d betonin massan koossa. Alla oleva koolaus
tukee sita, seka valittaa kuormituksen niskoille. Niskat valittavat taas kuormituksen alla

oleville rakenteille. Niinpa niskat l&aht6kohtaisesti suunnitellaan mahdollisimman pitkin&
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soveltuvaan holvimuottijarjestelm&an, jotta tukivali pysyy mahdollisimman pitkédna. N&in
niskojen tukeminen tapahtuu riittavissa maarin eika liilan tiheana, jotta sen tukemiseen ei
kayteta liika resursseja kuten liilkaa valmisosia seka tasta johtuen myos kasaukseen yli-

maaraiseksi kaytettavaa tydmaaraa.

Kuvassa 37 on erilaisia Doka palkkeja, joista ITEC palkit ovat kantavuudeltaan parempia

kuin kuin puupalkit.

Doka palkit
Doka iTEC H20, pituus 3,9m

Doka iTEC H20, pituus 2,65m
Doka puupalkki H20, pituus 5,9m
Doka puupalkki H20, pituus 4,9m
Doka puupalkki H20, pituus 3,9m
Doka puupalkki H20, pituus 3,6m

Doka puupalkki H20, pituus 3,3m

Doka puupalkki H20, pituus 2,9m

Doka puupalkki H20, pituus 2,656m
Doka puupalkki H20, pituus 2,45m
Doka puupalkki H20, pituus 1,8m

Kuva 37. Doka palkit

5.2.2 Dokaflex1-2-4

Kuvassa 38 on yleiskuva Dokaflex tuotteesta.
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Vakiopalkit ja muottilevyt-
jarjestelma: Dokaflex 1 -2 -4

A - Muottipinta,
esim. kolmikerroslevy
B - Vakiopalkki,
erimittaisia valmisosia joita kaytetaian
niskoina ja koolauksena
C - Haarukkapéi,
paaholvituet varustetaan pudotustoiminnolla
D - Kiertopéaa,
viliholvituet kiinnitetd3n niskoihin kiertopaalla
E - Holvituki,
erimittaisia valmisosia eri holvikorkeuksille
F - Tukijalka,
paaholvitukien tukemiseen

Péaholvitukien ja Viliholvitukien
niskojen asennus : asennus

Koolauksen Suojakaiteiden ja
asennus muottipinnan asennus

Soveltuu hankaliin tilanteisiin,
sekéa haastaviin pohjapiirustuksiin

Kuva 38. Yleiskuva Dokaflex tuotteesta. [6] [7]
Kuvassa 39 esittelen yleisia periaatteita mitd suunnittelussa ja toteutuksessa tulee huo-

mioida.
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Dokaflex 1 - 2 - 4 jarjestelmén yleisia periaatteita niin suunnittelussa kuin toteutuksessakin

=
NL ol
:‘"; l _
b @ ':A.) o f ) ©__ B} d
. hoy ©
e I e 1 LI )
@ AR %ﬂﬁ—j
b| ™. ® © ® A
()
NL [
f
NL [
:-a

a = holvitukien etiisyys toisistaan
(niskalinjan suunnassa)
b = niskalinjojen etéisyys toisistaan
(etdisyys on niskalinjan akselista toiseen niskalinjan akseliin)
c = koolauspalkkien etiisyys toisistaan
d = max. 50 cm tai puolet holvituen etédisyydesta
e =max. 50 cm
f=min. 30 cm

NL = niskalinja

A = Holvituki (eurex 20) + haarukkapéa (H20 pudotus) + tukijalka
B = Holvituki (eurex 20) + kiertopaa (H20 DF)

C = Doka-palkki H20 TOP (koolauspalkki)

D = Doka-palkki H20 TOP (niskapalkki)

E = Niskalinjan akseli

Kuva 39. Dokaflex 1 — 2 — 4 suunnittelun yleisia periaatteita. [6] [7]

Yleisesti ei niskalinjoja merkita piirustuksiin, jotka nakyvét kuvassa 39, tai tekemissani
holvimuottisuunnitelmissa, jotka ovat liitteend. Mutta koska haluttiin tama opinnaytetyd lu-
ettavaan sahkoiseen (A4) versioon ilman suuria A2 tai vastaavia paperiarkkikokoja, niin

ovat ne helpomman luettavuuden ja ymmartamisen vuoksi merkitty piirustuksiin.

Dokaflex jarjestelmén suunnittelu lahtee niskojen ja paaholvitukien asettelusta. Paaosin
pyritadn kayttamaan niskoina 3,9 metrin mittaisia puupalkkeja, jotka tuetaan paadyista
paaholvituilla. Kuvassa 40 olen suunnitellut kaksi erilaista vaihtoehtoa niiden asettelusta
annettujen lahtotietojen perusteella. Alempi vaihtoehto sdastaisi yhden paaholvituen ja
niskapalkin, mutta mielekkyys kaytannon asennuksen kannalta tulisi hankalammaksi.
Ylemmassa vaihtoehdossa voidaan nimittdin asennuksessa hytdyntaa palkeissa olevia
merkkeja, joita on 3,9 metrisissa Doka palkeissa 0,45 metrin etdisyydelta paissa, nakyy
kuvassa 40. Lisaksi mitoitettaessa valiholvitukia, pysyy ylemmassa vaihtoehdossa mitoi-

tus selkeAmpana.
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Det2 Det2

Doka piaholvituki (holvituki + haarukkap48, pudotus + tukijalka}
Doka puupalkki H20, pituus 3,9m
Doka puupalkid H20, pituus 1,8m

Kuva 40. Niskojen suunnittelu

Seuraavaksi esittelen Doka’n kotisivuilla olevaa Dokaflex Optimisation ohjelmaa, jota olen
itse myos hyddyntényt tehdessani holvimuottisuunnitelmia annettujen l&htotietojen perus-
teella. Liitteess& 6 on Dokaflex holvimuottisuunnitelmat.

o [ (& A
e stiposweb01.doka.com/d %Y @ =

doker  Dokaflex Optimisation
be ¥ .

() stab thickness

|~ Overall weight i
9,16 kNin?

@Secondary beam spacing i
[050 m ]

. @Primary beam spacing i
215 m|

@Prop spacing

i
1,02 m|

Doka palkin merkki,
joka toimii apuna
asennuksessa

Kaannokset:

1. Slab thickness = Holvin paksuus (cm)

2. y beam spacing = Koola etéisyys (m)
3. Primary beam = etiisyys (m)

4. Prop =t etédisyys (m)

Kuva 41. Dokaflex Optimisation ohjelma. [33]
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5.2.3 Dokaflex Poyta

Dokaflex pdytien mitoitus ja suunnittelu tapahtuu kohdekohtaisesti. Yleensa jo tilaan joh-

tava kulkuaukko saattaa rajoittaa suunniteltua péydankokoa.

Podytamuotin koko voidaan toteuttaa vakiomittaisista Doka palkeista tai tarvittaessa poyta
voidaan koota myds erikoiskoossa, jolloin palkit lyhennetdén haluttuun maaramittaan. Ero
vaikuttaisi kuitenkin kustannuksiin, koska niiden uusiokaytté hankaloituu. Niinpa tassa
opinnaytetydssa suunnitellut péytamallit haluttiin suunnitella vakiomittaisista Doka pal-
keista. Poytékoko pyritdan yleensa pitamaan samana, joka helpottaa asennusta, varas-

tointi ja kokoamista.

Riippuen kuormituksesta ja poytamallista voidaan pdydat asettaa kiinnikkain toisiinsa tai
mahdollisesti kiinnitetdan toisiinsa levykaistoilla ja mahdollisilla lisatuilla kuten kuvassa
42,

Poytamuottien sivuilla

s &5

Poytamuottien paissa

EIIE%%EII

[ =— il

Kuva 42. Péytamuottien liittdminen [4]

Pdytamuotin holvisuunnitelmissa vajaat tilat toteutettaisiin yhteydessa Dokaflex 1 —2 — 4
jarjestelmalla. Tassa opinnaytetydssa suunnitelin kaksi eri pdytamuotti kokoa, jotka mitoi-
tettiin erikseen kahdelle eri holvipaksuudelle. Dokaflex pdytdmuotti suunnitelmat ovat liit-

teessa 7.
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5.2.4 Staxo 100 Tukitorni

Kuvassa 43 on yleiskuva Staxo 100 tukitornijarjestelmasta.

Tukitorni Staxo 100, muunneltava kehdrakenne

Keha etaisyyden valintaan vaikuttaa tukitorniin kohdistuvat kuormitukset, eli toisin sanoen mita tihedmpaa keha
etaisyytta kaytetaan, sita tiheampaan tukitorneja pystytaan kokoamaan ja nain kuormitus kapasiteetti kasvaa.

a — Kehan etaisyys valittavissa: 60" / 100/ 150 / 175/ 200 / 250 / 300 cm
b — Kehéan leveys: 152 cm
* (kyseiselld kehan etaisyydella vain 1,2m ja 0,9m pystykehan korkeudet kaytettavissa)
A — Yldosalylapai, haarukkapaa kierrettava
B — Pystykehé, kolme eri kehakorkeus tyyppia: 1,8m 1,2mja 0,9 m.
C — Ristiside, valittu kehan etaisyys maaraa siihen soveltuvan ristiside tyypin
D — Alaosa/alapaa, kolme eri korkeudelle saadettavaa tyyppia

I

Ny,

R

Terasputkista valmistettu kehien
valinen jaykiste.

0
P

i

v

=

Tunnistettavissa:
W Painettu merkintd (G) esim.
18250

- 18 = kehan korkeus 18 m
- 250 kehavali 250 cm

y ‘ .
A
’l / ’I m Uritettu varillinen Klipsi (H)
’| / \ '| {ks. taulukko)
L {
/|\ [ Ristiside 9.060 musta —
f Al [ Ristiside 9.100 vihrea —
< ‘ ’,|/ < [ Ristiside 9.150 punainen —_
y |_Ristiside 9.175 vaaleanvihrea —_—
| | Ristiside 9.200 sininen -
9 A | Ristiside 9.25I keltainen -
E [ Ristiside 9.30 oranssi —
| Ristiside 0 musta
| Ristiside 0 vihred
) (’4‘ | Ristiside 50 punainen
| Ristiside 75 vaaleanvihrea
- | Ristiside 12 200 sininen
|_Ristiside 12.250 kelftainen
[ Ristiside 0 oranssi
[ Ristiside 0 vihrea
A | Ristiside 50 punainen 3
|_Ristiside 75 vaaleanvihrea 3
Ristiside 18.200 sininen 3
| Ristiside 18.250 keltainen 3
| Ristiside 18.300 oranssi 3
Muuta yleista

Tukitorniin on lisattavissa yksittaisia
pystyjalkoja, joiden avulla voidaan toteuttaa
esim. kaarevia tai kulmikkaita pohjapiirroksia.

Kuva 43. Yleiskuva Staxo 100 tukitornijarjestelmasta [8]



Staxo 100 jarjestelman ylapuoliset rakenteet voidaan toteuttaa kiinteana Dokaflex poydan

mallisesti tai koottavasti Dokaflex 1 — 2 — 4 tyyppisella tavalla. Tassa opinnaytetydssa

Staxon holvimuottisuunnitelmat suunniteltiin koottavalla Dokaflex tavalla.

Holvityypeille valitaan sopivat kehéakorkeudet taulukosta 14.

Ristisiteet valitaan kehé etdisyyden mukaan.

Ly = max. 46 cm -
(s OlEERS 7 6 Perusmateriaali = Minimiarvot hmin. taulukossa patevit vain, jos alimpaan
kerrokseen asetetaan aina korkein mahdollinen keha
= § cm:n alaslasku on otettu huomioon taulukossa
= = | ja Lyon sovitettu mittausdiadiagrammiin.
= o Rakenteellisesti mahdollisia ovat osittain suuremmat
t s = saadot katso kuva "korkeussovitus”
3 + $1515 &85
£ E | ElS |
= 2| s |2 2| L % %
3 =R IR
£ g |+ [ I R R«
= gl 2glelg|8| el
& HER PRI
g 8 E|z5|5 z|E 2 =
x him] I = |5 a| v |E|E|iE
min. - max. L
1,20 2.06-235 4 4 - | 2 - 1 2 - =
180 | €206-2950 | 4 4 0| |21 |2 AN =|ue —
1,80 2,52-2,95 4 4 [ s -] - . =
2,10 2,52-325 4 4 fz2lz2]-Ta]z27- E:
240 2,82-355 4 4 -1 4 - 1 4 - ]
270 292-385 4 4 P2 -1213]-712 =
3,00 3,22-415 4 4 - | 2 2 1 2 2 |
3,30 3,52-445 4 4 P24 -Tala] - 1
3,60 @ 4 4 -4 |- 4 N ”JJ— SN
3,90 412-5.05 4 4 222422 ‘ % | - I
420 442-535 4 4 - lal 22472
450 472-565 4 4 2 - 4 4 - 4 Huomioidaan
4,80 5,02-595 4 4 -2 4 12(2] 4 ylapuoliset
510 532625 4 4 242422 rakenteet - Valitsin taman vaihtoehdon taulukosta,
5,40 562-6,55 4 2 l--1612]-]686 - niskat (20 cm) koska ylempi vaihtoehto ei olisi riittanyt
570 502.685 2 2 224 (a2 a - koolaus (20 cm) korkeudeltaan. Alempi vaihtoehto olisi
GIOD 6,22 - -',-‘15 7 7l — 212 2144 - muottipinta (2,1 cm) ollrt:t Iiiar|1 tit:knatkorkeudaltiar;, seka
- - - siihen olisi tullut useampia kehéosia.
G G- ks 4 <) 2| - de] - B - Korkeutta valitsemassaﬂi kehdrakenteessa
6,60 6.82-7.75 4 | 4 f-12161212]6 voidaan s&adelld 2,48 - 3,37 metriin
6,90 7,12-8,05 4 4 2|44 |5|4)|4 - Soveltuu siis hyvin holvityyppeihin 1 ja 2,
7,20 7,42-835 4 4 - - 8 2| - 8 jossa holvikorkeus on tasan 3 metria
750 7.72-8,65 4 4 2265|268
7,80 8,02-8,95 4 4 [-Ta]s|a3ala]e
8,10 8,32-9,12 4 4 2 - 8 5 _ 8 - Valitsin tdman vaihtoehdon taulukosta, koska ylempi vaihtoehto ei olisi
540 862-9055 4 4 218 3|l2] & riittanyt korkeudeltaan. Alempi vaihtoehto olisi ollut tiukempi korkeudeltaan,
- R seka siihen olisi tullut useampia kehéosia.
g;g 98’29227 190‘8155 j j 2 4 160 g 4 160 - Korkeutta valitsemassani kehérakenteessa voidaan saadella 4,24 - 5,17 metriin
9'30 9’52 . 10’45 4 7 AR AR - Soveltuu siis hyvin holvityyppeihin 3 ja 4 jossa holvikorkeus on tasan 5 metria.

Taulukko 14. Kehékorkeuden valinta [8]

Tukitornien mitoitus on hieman haastavampaa, joten suunniteltiin ne yhteistydssa tilaajan
edustajan kanssa. Liitteessa 8 on tukitornilla tehdyt holvimuottisuunnitelmat.
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5.2.5 Muottijarjestelmien vertailu

Tilaajan tuotteiden keskinaista vertailua on suhteellisen vaikea suorittaa ainakaan anne-
tuilla lahtdtiedoilla kyseisiin holvityyppeihin, koska jo alueena se on niin pieni. Kaikki tuot-
teet soveltuvat jokaiseen holvityyppiin, mutta paras ja helpoin pieniin toteutuksiin olisi Do-
kaflex 1 — 2 — 4. Sitten jos kyseinen 20m x 20m pohja olisi toistunut ja hain muottikierto
olisi mahdollistunut. Silloin vertailussa olisi pitanyt huomioida myés kaikki mahdolliset kus-
tannukset. Seka tietenkin parhaan lopputuloksen saisi, kun vertailua tapahtuisi myos kay-
tannon laheisesti eli oikeisiin kohteisiin. Lisaksi Staxo 100 tukitornin sijasta olisi voitu kayt-

taa tilaajan toista vaihtoehtoa nimeltaan tukitorni Aluxoa, joka on kevyempi tukitornimalli.

Taulukossa 15 olen kuitenkin kerannyt kyseisista tuotteista perustietoja, jotta saadaan

yleiskuva niiden soveltuvuuksista ja eroavaisuuksista.
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Dokaflex 1-2-4

Dokaflex Poyta

Staxo 100 tukitorni

erinomainen suljettuihin tiloihin

erinomainen avonaisiin tiloihin

erinomainen avonaisiin ja korkeisiin tiloihin

Edut helppo mitoitus 30cm valuille matalat pinot kuljettaessa . -
. ] : ) . . tukeva ja muunneltava keharakenne
ilman suunnitelmaa ja mittausta ja varastoitaessa
" Joudutaan purkamaan ja uudestaan . _— . . .
Miinukset Suhteelllisen tyolas alkukasaus Kokemattomalle saattaa tuottaa vaikeuksia aluksi

kokoamaan seuraavaan kadyttopaikkaan

Mukautumiskyky

Ahtaat, hankalatja haastavat pohjat seka

Soveltuvuus pohjaan tulee tarkistaa,

Soveltuvuus pohjaan tulee tarkistaa,

pohjaan helppo sovitus seinille ja pilareille mieluiten suuret ja yksinkertaiset pohjat mieluiten suuret ja yksinkertaiset pohjat
Korkeus rajattu korkeus 5,5 m rajattu korkeus 5,9 m _ yli 20 metriin mutta siirto mahdollisuudet rajoittuvat silloin
Siirrot Purku kuljetus- ja varastointikehikkoihin, Torninosturilla tai siirtovaunulla Torninosturilla, trukilla, siirtovaunulla tai vinttureilla

(osa laitteistosta vaatii
tasaisen pohjan)

jotka viedaan seuraavaan kadyttopaikkaan
esim. pumppukarryilla tai nosturilla nostaen

(muottikierrossa tulee huomioida
poydan vaatima tila siirroissa)

(muottikierrossa tulee huomioida tukitornin ja péydan
vaatima tila siirroissa)

Kuormitettavuus

Kuormitettavuus riipuvainen holvituen
pituudesta ja tyypistd, katso liite 5

Kuormitettavuus riipuvainen holvituen
pituudesta ja tyypistd, katso liite 5

Kuormitettavuus suuri 97 kN/jalka

Jos muotin alapuolinen
tila toimii alikulkuvaylana
toiseen tilaan

Saattaa olla ahtaita riippuen holvitukien
valistd ja tukijalkojen vaatimasta tilasta

Alikulkuvaylatjaa yleensa tilaviksi
kun ei tarvita vinositeita

Alikulkuvaylat riippuu taysin tukitornien
valisista etasyyksista

Taulukko 15. [4] [6] [8]
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6 YHTEENVETO

Tyodssa perehdyttiin laajasti erilaisiin muottityyppeihin, joka on hyétynd myéhemmin tyo-
elamassa betonirakenteiden toteutustapaa valittaessa. Mitd enemman on vaihtoehtoja to-
teuttaa, sitd paremmin osaa tapauskohtaisesti valita siihen soveltuvimman ja mahdolli-

sesti myos kustannuksiltaan edullisimman.

Suunnittelussa huomioitavissa osa-alueissa perehdyttiin eri osapuolien tehtavien jakoon,
muottijarjestelmissa kaytettavien materiaalien vaatimuksiin seka kaytiin perusteita raken-
teiden suunnitteluun liittyen. Myds yleisia tyoturvallisuuteen liittyvia asioita kasiteltiin, jotta

niihin liittyvia riskeja osattaisiin valttaa.

Eniten tydssa keskityttiin paikallavalurakenteiden laatuvaatimuksiin, jonka pohjana toimi
Runko Ryl teos. Kyseinen teos viittaa moneen eri muuhun teokseen jonka takia pyrin
avaamaan mahdollisimman paljon asioita ja kdymaan niita lapi tehden itselleni tasta opin-
naytetyosta samalla erdanlaista opasta, jonka avulla osaan tydelamassa huomioida, etté
kaikki tulee tehtya oikeaoppisesti. Aikataulut ovat rakentamisessa yleensa tiukkoja ja uu-
den tydvaiheen alkaessa ei valttamatta ole aikaa tutustua perusteellisesti aiheisiin ja oh-
jeisiin, vaikka niin ei missaan nimessa saisi olla. Tata opinnaytetyta voin jatkossa hyo-
dyntaa tydelamassani ja tarkistaa uuden tyovaiheen yleisia laatuvaatimuksia aina uuden
tybvaiheen alkaeassa.

Osana tata opinnaytetyota tehty suunnittelutyd vaati yksityiskohtaista tutustumista holvi-
muottijarjestelmiin ja niiden suunnitteluun piirustuksissa. Samalla vertailin myds tuottei-
den soveltavuuksia keskenaan. Vertailu piti tdman opinnaytetydn laajuuden vuoksi rajata
kuitenkin niin, ettei siita lahdetty tekemaan yksityiskohtaisempaa tarkastelua, joka olisi
vaatinut myds kustannusten huomioimista. Tama suunnitteluty6 ja laatuvaatimuksien to-
teuttamiseen perehtyminen olivat haastavimpia, mutta myds parhaimpia oppimiskoke-

muksia, tata opinnaytetyota tehdessa.
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Liite 1

Muottivanerien keskimé&araiset kayttokerrat ja valutulos luokassa B. Niin sanottuja puhdas
valupintoja toteutettaessa kayttokertamaarat ovat kuitenkin selvasti pienemmat silla usein

muottipinnalle sallitaan vain yksi valukerta. [17, s.22]

Muottivanerityyppi | Valutulos | Kayttokerrat

Pinnoittamattomat

Koivupintaiset

Hyva tulos 1...2 kertaa/puoli

(esim. Wisa-Twin-Koivu) erittdin hyva, huokoseton o .
Tyydyttava tulos 2...3 kertaa/puoli

Kuusipintaiset

tyydyttava, viilun syykuvio
(esim Wisa-Kuusi) nakyy betonissa ja oksien pihka 2..3 kertaa/puoli
saattaa varjata betonia

Pinnoitetut

tyydyttava, viilun syykuvio
Kuusivaneri, filmipintainen saattaa ndkya betonissa, 10 valukertaa
betonipinnassa pienia

Sekavaneri, filmipintainen

(esim. Wisa-Form Twin, hyva siled pinta, 15...40 valukertaa laadusta riippuen
Combi Mirror ja Combi) jossa pienia huoksia (Twin --> Combi)
Koivuvaneri, filmipintainen
(esim Wisa-Form Koivu, hyva siled pinta, 60...100 valukertaa laadusta
Wisa-form super) jossa pienia huoksia riippuen (Koivu -->Super)

Viirapintainen filmivaneri

hyva, karkea mattapinta,
(esim. Wisa-Form Wire) y- ) . P . 10...20 valukertaa
josta ei erota pienta

[17, s.22]
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Tarkein betonimassan ominaisuus on sen tyostettavyys, jota yleensa arvostellaan sen
notkeudella. Notkeus mitataan yleenséd painumakokeella tai leviamalld, laboratoriossa
kaytetaan lisdksi VB-kojetta. Lisaksi tydstettavyytta voidaan arvioida myds sen tiivistymi-
senkyvyn mukaan. Suomessa tama luokitus ei ole ollu kaytdssa. Erittain jaykkien masso-
jen tyoOstettavyyden testaukseen on kaytetettava erikoislaitetta nk. IC-testeria. Notkeus
kuvaa melko hyvin massan tydstettavyytd. Runsaasti silikaa (kuitenkin alle 10%) sisalta-
vat massojen notkeus antaa kuitenkin tyostettavyydesta lilan hyva kuvan, koska silika-
massat ovat kittimaisia. Massan notkeus on yleensa nestemainen tai vetela.

[2, 5.69]

Painumaluokat Vebe-luokat
Luokka Painuma [mm] Luokka Vebe-aika [s]
S1 10...40 vo " >31
S2 50...90 Vi1 30...21
S3 100...150 V2 20...11
S4 160...210 V3 10...6
s5" > 220 va ! 5...3
Tiivistymisluokat Levidamaluokat
Luokka Tiivistymisaste Luokka Levidman halkaisija [mm]
co’ > 1,46 F1h <340
C1 145...1.26 F2 350...410
C2 1.25...1.11 F3 420...480
C3 1,10...1,04 F4 490...550
F5 560...620
F6 " > 630
" Koska tiettyjen notkeusarvojen ulkopuolella testausmenetelmat eivat ole tarkkoja,
suositellaan kaytettavaksi seuraavia testausmenetelmia:
- painumaz 10mmjas< 210 mm
- Vebe-aikas 30sja>5s
- fiivistymisaste 2 1,04 ja< 1,46
— levidman halkaisija > 340 mm ja < 620 mm.

[2, s.70]
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Painuma Leviama

NESTEMAINEN

VETELA (S3;F3)

NOTKEA (S2; F2)

PLASTINEN (S1)

JAYKKA (V3)

HYVIN JAYKKA (V2)

MAAKOSTEA (V1; V0)

PURISTUSTARYTETTAVA

Betonimassan notkeusluokat. Nestemainen ja puristustarytettava betoni-
massa eivat ole mukana.

[2.5.71]



Liite 3

Luokka AA
o Luokkaa AA ei tule kayttaa yleisesti vaan ainoastaan erikoiskohdissa tai -pinnoissa

Edellyttda lahes aina puhdasta muottimateriaalia
® Voidaan asettaa vaatimuksia esimerkiksi:

- toteutustavasta

- muottimateriaalista

- pintakuvioinnista

- muottisiteiden sijoittelusta

® AA- luokkaan soveltuvat muottikalustot:
- paikallatehdyt kertakayttoiset lauta- ja levymuotit
- vakiopalkeista ja uudesta muottipinnasta (vaneri tai lauta) kootut erikoismuotit

e Esimerkkejd luokan AA pinnoista
- merkittavat julkiset rakennukset

Luokka A
® Luokka A vastaa vaatimuksiltaan ns. puhdasvalupintoja
® Pintojen esteettinen vaatimus ei tayty, jos kdytetty muotti aiheuttaa jalkitoita kuten piikkauksia tai paikkauksia
e Tydsaumojen sijainti ja tekotapa tulisi huomioida suunnitteluvaiheessa betonipinnan osana
e Valitulle muottikalustolle ja muottisuunnitelmille on syyta suorittaa suunnittelijan ja toteuttajan valinen tarkastus:
- jotta muotin betonipintaan jattdmat muottilevyjen ja -siteiden jaljet ovat etukdteen tiedossa ja hyvaksytyt
® A- luokkaan soveltuvat muottikalustot:

- suurmuotit
- suurkasettimuotit
- jarjestelmd@muotit

e Jarjestelma- ja suurmuotteja voidaan esimerkiksi pinnoittaa ohuella vanerilla, jaljitelmamatoilla ja muottikankailla:
- saavutettavissa korkealaatuisia betonipintoja, kun hyddynnetdan vahvat runkorakenteet ja harva sidontatarve
- voimakkaasti kuvioidussa betonipinnoissa voidaan muottipintana kumisia kuviomattoja

e Esimerkkejd luokan A pinnoista
- arkkitehtoniset betonipinnat yleensa (seinat, pilarit, katot ja palkkirakenteet)

Luokka B
e Luokan B betonipinnat ovat yleensa seina- ja kattopintoja, joiden ulkon&dlle ei aseteta suuria vaatimuksia,
tai joille muuten sallitaan luokkaa A pienemmat vaatimukset
® Muottipintamateriaali voi olla muutaman kerran kaytettyd, mutta kuitenkin hyvin huollettua ja pinnaltaan ehjaa

® B- luokkaan soveltuvat muottikalustot ovat:
- suurmuotit
- suurkasettimuotit
- jarjestelmamuotit
- levy- jalautamuotit

o Esimerkkejd luokan B pinnoista:
- yleensa tasoitettavat valiseinat
- kellarin sisdseinat
- maan peittoon osittain jadvat rakennuksen ulkopuoliset betonipinnat

Luokka C

Luokan C betonipinnat ovat yleensa nakymattomiin jaavia pintoja
Luokan vaatimukset helposti saavutettavissa normaalia muottikalustoa kdytettaessa.
Muottipintamateriaali voi olla jo useampaan kertaan kaytettya

Luokan C toteutukseen soveltuvat muottikalustot ovat vastaavat kuin luokassa B

Esimerkkeja luokan C pinnoista:
- perustukset
- alaslaskettujen kattojen takaiset pinnat

[17, 5.36,]
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Yhteensidotuista harjatangoista tai kuviopintaisista tangoista koottuja tankonippuja voi-
daan kayttdd raudoituksessa yksittaisten tankojen asemasta. Nipun suurimman tangon
halkaisija saa olla korkeintaan 1,25 kertaa nipun pienimman tangon halkaisija. Harjate-
raksesta tehtyja paatankoja voidaan niputtaa 3 kappaletta seké hakoja ja kuviopintaisia
tankoja 2 kappaletta, kuten kuvassa alapuolella. Tartuntajanteitd voidaan niputtaa kaksi
kappaletta. [16, s.51]

|
I
_Lhﬂl_.___&_fﬁi_

Nippuraudoitus.

Tankonippujen suhteen noudatetaan yksittaisista tangoista annettuja ohjeita kayttamalla
tangon halkaisijana @ tankonipun nimellishalkaisijaa @n, joka vastaa poikkileikkausalal-
taan yhta suurta yksittaista tankoa. [16, s.51]

Yksittaistankojen ohjeet maaraavat myos nippujen valit. Nippujen valeihin noudatetaan
yksittdistankojen ohjeita. Tangon halkaisijana kaytetaan tankonipun nimellishalkaisijaa

@n, joka on yhta suuri kuin poikkileikkausalaltaan vastaavan tangon halkaisija. [2, s.252]

Esimerkiksi 3 kpl @16 tankonippujen vali saadaan seuraavasti:
3 @16 poikkileikkausala = 3 x 200 mm? = 600 mm?

Vastaava nimellishalkaisija @, saadaan yhtaltsta

2
Tx Dy

7 =600 mm? = @,= 25 mm

Nippuvali s, = &, = 25 mm, kiviaineksen suurin raekoko on 25 mm /1,2 = 20
mm

[2, 5.252]
Kuvassa oli esimerkkiné laskettu nimellishalkaisija kolmelle 16mm tankonipulle néin saa-
tiin minimitankovali, ja lisdksi maaritetty kiviaineksen suurin raekoko, liittyen luvun 4.4.1

tankojen vapaan valin vaatimuksiin.
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Alla olevassa taulukossa on valmiita nimellispoikkipinta-aloja sek& niiden painoja eri te-

rastyypeille.
' Harjatankojen A500HW ja pydérétankojen S235JRG2 nimellismitat ja
-painot.
Nimellishalkaisija d Nimellispoikkipinta Tangon nimellinen metripaino
mm mm? kg/m
6 28,3 0,222
8 50,3 0,395
10 78,5 0,617
12 113 0,888
16 201 1,58
20 314 2,47
25 491 3,85
32 804 6,31
Harjatanko B500K.
Nimellishalkaisija d Nimellispoikkipinta Tangon nimellinen metripaino
mm mm? kg/m
5 19,6 0,154
6 28,3 0,222
7 38,5 0,302
8 50,3 0,395
9 63,6 0,499
10 78,5 0,617
11 95,0 0,746
12 113,0 0,888
Varastoverkot. Verkkojen sivumitat ovat 2350x5000 mm?
Tyyppimerkinta Poikkipinta-ala Paino Paino F
mm? kg/m? kg/kpl
5-200 98 1,54 18,29
5-150 131 2,06 24,62
6-200 141 2,22 26,36
6-150 189 2,96 35,50
8-200 251 3,95 46,90
[2, s.260]

Liséksi haluan viela liittdd kuvan raudoituksen taivutustyypeista, kun meinaa itsella unoh-
tua aina mallit ja sitten jos muutenkin tuottaa kuvanluku joskus vaikeuksia niin aika hu-

kassa o
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Betoniterasten taivutustyypit 2000
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x=b sin(u) + D cos(u)

[34]



Permissible load capacity Eurex top

Permitted load capacity [KN] depending on extension length and outer tube position (according to general building
inspectorate approval Z-8.311-905)

[35]

Eurex 20 top Eurex 30 top
= 150 250 300 350 400 550 = 250 300 350 400 450 550
= o
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e~ |E £|5|2 5|2|5 2|5 2 8 == |£ 5/2|8/£|8|2|8|2|8|2|8
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Ensimmainen pdytamalli kaikille holvityypeille.
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Toinen poytamalli kaikille holvityypeille.
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