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Opinndytetyon tavoitteena oli koota tydmaahenkilostolle tiedot paikallavalettujen
jalkijannitettyjen betonirakenteiden periaatteista, kdytannon toteutuksesta seka
laadunvarmistuksesta. Paikallavaletut jalkijannitetyt betonirakenteet mahdollistavat pitkat
jannevalit sekd matalat, kevyet ja taloudelliset rakenteet. Ne soveltuvat vaativiin
talonrakennuskohteisiin kuten pysakaointilaitoksiin, pihakansilaattoihin seka
kauppakeskuksiin, joissa vaaditaan hyvaa kuorman kestoa, tilasuunnittelun joustavuutta
seka pitkaa kayttoikaa. Opinndytetyon aineisto on keratty Espoon Tapiolassa
allianssikohteena toteutettavassa Raitinkartano-kohteessa, jonka tilaaja on
Merimieselakekassa, rakennesuunnittelija Sweco Oy ja paatoteuttaja Fira Oy. Opinndytetyon

tilaaja on Fira Oy.

Jannerakenteiden toteutus tyémaalla vaatii toteutusorganisaatiolta, suunnittelijoilta,
tyonjohdolta ja tyontekijoilta erikoisosaamista. Suomessa talonrakennuksessa kaytetaan
seka tartunnattomia etta tartunnallisia jalkijannitettyja jannemenetelmia. Tartunnallinen
menetelmad antaa rakenteelle suuremman kapasiteetin, mutta on tyolaampaa ja hitaampaa
toteuttaa kuin tartunnattomat jannemenetelmat. Jannebetonirakenteiden
laadunvarmistusta ohjaavat eurooppalaiset standardit. Jinnemenetelmilla ei ole
harmonisoitua tuotestandardia. Jannemenetelman ja sen osien pitda olla joko ETA-
hyvaksynnéan, kansallisen tuotehyvidksynnan tai rakennuspaikkakohtaisen selvityksen
mukaisia. Jannemenetelman ETA-hyvaksynnédssa voi olla vaatimuksia myos tyon suorittajien

patevyyksille.



Opinndytetyon tuloksena syntyi jalkijannitettyjen paikallavalurakenteiden toteutusta varten
tietopaketti, joka sisaltdaa laadukkaan jannerakenteen aikaansaamiseksi tarvittavat

teoriatiedot, kuvauksen tyovaiheista seka laadunvarmistuksen vaatimukset.
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Sivut 95 sivua



HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Degree Programme in Construction and Environmental Engineering Abstract

Hameenlinna University Centre

Author Juhani Kuittinen Year 2020
Subject Executing the post-tensioned concrete structures in building construction
Supervisors Hannu Fagerlund (Hamk), Janne Hanka (RakenneStudio Oy), Juha Mékinen (Fira

Oy), Rami Tervo (Hamk)

ABSTRACT
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1 Johdanto

Jalkijannitetyt betonirakenteet soveltuvat vaativiin talonrakennuskohteisiin, joissa vaaditaan hyvaa
kuorman kestoa, tilasuunnittelun joustavuutta seka pitkaa kayttoikaa. Niiden toteutus vaatii
erikoisosaamista toteutusorganisaatiolta, suunnittelijoilta, tyonjohdolta seka tyontekijoilta.
Taman raportin tarkoitus on koota talonrakennuksen tydmaahenkilostolle tietopaketti
jalkijannitettyjen betonirakenteiden periaatteista, kdytannon toteutuksesta seka
laadunvarmistuksesta. Perusteissa esitelladn, miten jannerakennejarjestelma ja sen osat toimivat.
Kaytannon osuudessa kaydaan lapi jannitetyn holvin toteutuksen tyojarjestys. Laadunvarmistus-
kappaleessa esitellaan vaaditut laadunvarmistusdokumentit ja toteutusta ohjaavat standardit.
Opinndytetyon aineisto on keratty Espoon Tapiolassa allianssikohteena toteutettavassa
Raitinkartano-kohteessa, jonka tilaaja on Merimieseldkekassa, rakennesuunnittelija Sweco Oy ja
paatoteuttaja Fira Oy, joka on myd&s opinndytetyon tilaaja. Jannitettyja holvirakenteita on

toteutettu rakennuksen viiteen betoniholviin.

2 Jannebetonirakenteen perusteet

2.1 Periaate

Jannitetty betonirakenne on betonirakenne, johon on jannitetylla raudoituksella pantu
vaikuttamaan puristavia voimia edullisen jannitys- ja muodonmuutostilan aikaansaamiseksi (kuva

1) (By 201, 2018, s. 381).

Kuva 1 Jannittdmaton ja jannitetty terdsbetonirakenne (Shivam, 2017).



Kun jannitetyn betonirakenteen jannepunoksilla aikaansaatuun puristusjannitystilaan yhdistetaan
ulkoisesta kuormituksesta aiheutuva jannitystila, pysyy poikkileikkaus puristettuna tai sellaisessa
tilassa, ettd syntyy vain pienia vetojannityksia, jotka eivat aiheuta merkittavaa halkeilua (By 210,
2005, s. 587). Jannebetonin tekemisessa kaytetdan kolmea eri tapaa sen perusteella, miten

jannitysvoima valittyy rakenteeseen:

1. tartuntajannebetoni
2. ankkurijannebetoni, joita toteutetaan kahdella tavalla:
a. jalkijannitetty, tartunnallinen ankkurijannebetoni

b. jalkijannitetty, tartunnaton ankkurijannebetoni

(By 201, 2018, s. 381)

Lisaksi voidaan jannitetyt rakenteet jakaa sen mukaan, miten jannitysvoima toteutetaan,
esijannitetyksi tai jalkijannitetyksi menetelmaksi. Esijannitetyssa menetelmassa jannepunokset
jannitetdan suunniteltuun venymaan ja kiinnitetaan jannityspukkiin tai muottiin, jonka jalkeen
betoni valetaan jannitettyjen punosten ymparille. Jalkijannitetyssa menetelmassa vaijerit
asennetaan jannittamattomina rakenteeseen raudoitusvaiheessa ja jannitys tapahtuu valun
jalkeen ja betonin kovetuttua tarpeeksi rakenteen pdassa olevia ankkureita vasten. (By 210, 2005,

ss. 622-623)

2.2 Kayttokohteet

Esijannitetyt tartuntajannerakenteet soveltuvat hyvin elementtien tehdasmaiseen rakentamiseen
(By 201, 2018, s. 381). Jalkijannitetyt rakenteet puolestaan ovat padasiassa tydmaalla
paikallavaluna toteutettavia rakenteita. Ankkurijannerakenteita kaytetdaan etenkin suuria
jannevaleja vaativissa rakenteissa, kuten pysakadintilaitosten seka kauppakeskusten palkeissa ja
laatoissa. Muita kayttokohteita ovat pihakansilaatat ja sillat seka erikoisrakenteet, kuten jannitetyt
sdiliorakenteet. (Suominen, 2019, s. 5). Jannebetonirakenteita kdytetdan myos altaissa, padoissa,
putkissa, vesitorneissa, majakoissa, laitureissa, ponttoneissa, uivissa telakoissa,
Oljynporauslautoissa, painesailidissa, ydinreaktoreiden suojarakenteissa, maa- ja kallioankkureissa

(By 201, 2018, s. 388). Tartunnattomia janteita kdytetdan erityisen paljon laattarakenteiden



jannittamisessa, kun kuormat pysyvat pienind (Tuomola, 2016, s. 4). Tartunnallisia

ankkurijannemenetelmia kdytetaan siltarakenteissa (kuva 2) seka talorakenteiden erikoiskohteissa

(kuva 3), joissa vaaditaan suuria maaria jannepunoksia. (By 201, 2018, s. 388), (Suominen, 2019, s.

5).

Kuvat 2-3 Tartunnallisen jannepunoksen kayttdkohteita: sillat (Liikennevirasto, 2017) ja

talonrakennuksen erikoiskohteet.

2.3 Esijannitetyn menetelman tartuntajannebetoni

Esijannitetyn menetelman tartuntajannebetonirakenteissa janteet ovat suorat ja erillaan toisistaan
hyvan tartunnan saavuttamiseksi. Ontelolaattaelementit tehdaan liukuvaluna pitkien valupetien
paalla (kuva 4). Janteet jannitetdan valualustalla tai muotissa ennen valua ja ankkuroidaan alustan
pdissa oleviin kiinnityslaitteisiin. Kun betoni on saavuttanut riittdvan suunnittelijan maaritteleman
lujuuden, voidaan janteet pdastaa irti kiinnityslaitteista. Elementin koko pituus sahataan halutuiksi
elementeiksi. Jokaisen katkaisukohtaan syntyy ankkurointivoimia tartunnan avulla. (By 210, 2005,

ss. 596, 601), (By 201, 2018, ss. 381, 442)



Kuva 4 Ontelolaattapeti elementtitehtaassa (Penttinen, 2020, s. 13).

2.4 Jalkijannitetty, tartunnallinen ankkurijannebetoni

Jalkijannitetyssa tartunnallisessa ankkurijannebetonissa on tartunnalliset janteet eli
injektointijanteet (kuva 5). Tartunnallisia janteitd kayttden voimat siirtyvat seka ankkureiden (kuva
6) ettd tartunnan kautta rakenteeseen. Tartunnallisia janteita kdyttamalla pystytdan saavuttamaan
rakenteen lopputilanteen suurempi kestavyys janteiden tartunnan ansiosta kuin tartunnattomia
janteita kayttamalla. (Maatta, 2018, s. 13), (Janne Hanka, henkilokohtainen tiedonanto
26.11.2020) Toisaalta injektoitujen ankkurijannerakenteiden halkeamaleveysvaatimukset ovat

tiukemmat verrattuna tartunnattomiin janteisiin (SFS EN 1992, 2015, s. 118).

Varaus jannittamis-  jjm3jetky llmaletku
tyota varten /— —

Ankkurilevy
S

3 ¥ % 7z
N Muotti  * Suojaputki 2

Reunatuki Keskituki

Kuva 5 Tartunnallinen jannebetonirakenne (By 201, 2018, s. 382).



Injektoitavat jannerakenteet toteutetaan suojaputkien avulla, joilla tehdadan varaukset
betonirakenteeseen valun ajaksi. Janneteradkset voidaan sy6ttaa suojaputkiin joko ennen valua tai
valun jalkeen. Yhteen suojaputkeen syotetdan useita janneteraksia. (Suominen, 2019, s. 8) Kun
betoni on kovettunut riittavasti, kanaviin pujotetut janteet jannitetaan. Jannitetyt punokset
ankkuroidaan ensin kiilaamalla jannepunokset ankkurikappaleisiin ja sen jalkeen injektoimalla
juotoslaastilla. Juotoslaasti valittaa tartuntavoimat kaapelilta betonirakenteelle niiden valisen
kitkan avulla seka vahentaa myos janteiden korroosioitumista ja parantaa rakenteen
halkeilukestavyytta. (By 201, 2018, s. 382), (By 210, 2005, s. 623) Injektointi tapahtuu
pumppaamalla injektiolaasti suojaputken sisaan ankkurikappaleen paassa olevasta liittimesta.

" . Lukituskiilat
Suojakorkki HRIER Kuormaa siirtava Taytitomateriaali

Kruunu p
runkokappale Liitosputki B . (rasva tai laasti)
“rumpetti® Janneterakset Suojaputki

Kuva 6 Tartunnallisen jannejdrjestelman komponentteja (Karki, 2018, s. 10).

2.5 Jalkijannitetty, tartunnaton ankkurijanne

Tartunnaton menetelma (kuva 7-8) on Suomessa yleisin jdnnemenetelma talorakenteissa
(Suominen, 2019, s. 5). Tartunnattomissa jannebetonirakenteissa betonin ja janneteraksen valinen
tartunta estetdan tarkoituksella. Janneteraksen ja suojaputken valista kitkaa pienennetaan
kayttamalla niiden valissa vaseliinia tai muuta rasvaa. Ndin jannevoima siirtyy rakenteeseen vain
ankkurin valityksella. (By 210, 2005, s. 624) Rasvapunokset esivalmistetaan jo tehtaalla (Suominen,
2019, s. 7). Tartunnattomien janteiden paihin sijoitetaan ankkurit: passiivi- ja aktiiviankkuri (kuva
9). Aktiiviankkuri sijoitetaan siihen paahan, jossa jannitystyo suoritetaan. Vastakkaiseen padhan
sijoitetaan passiiviankkuri. Janneterdkset jannitetdaan betonin kovettumisen jalkeen
jannityskalustolla, joko yksitellen tai ryhmissa. Ankkurin sisalla sijaitsevalla kiilalla lukitaan
janneteras paikoilleen jannityksen jalkeen. Janneterdksen lukituksella ankkurikappaleen kautta

voimat siirtyvat betoniin. (Maatta, 2018, s. 17)



Aktiiviankkuri Jénnepunos Passiiviankkuri

’ s /
ey // // g // / g // // g ¢ —
s / g 7 / / / /
g /
4+ // 1 / / 4* i &
g / 7 / /], Muovisugjus Rasva Punos

Kuvat 7-8 Tartunnattoman jarjestelman periaatekuva (Docplayer) ja tartunnaton jannepunos (By

69, 2017, s. 17).

79mm

LUKITUSJOUSI

LUKITUSKIILA
ANKKURIRUNKO  LITOSPUTKI
m (TRUMPET)

KIERREKAN SI

Kuva 9 Tartunnaton janne ja ankkuri (By 69, 2017, s. 64).

2.6 Talonrakennuksen paikallavaletut jannerakenteet

Jannitettyja vaakarakenteita voidaan suunnitella eri rakennetyypeilla: palkkilaatta, arinapalkisto,

pilarilaatta tai siirtolaatta, jotka ovat yleisimmat rakennetyypit (Maatta, 2018, s. 20).

2.6.1 Palkkilaatta

Palkkilaatta (kuva 10) on rakenne, joka koostuu vaakasuunnassa palkista seka laatasta ja
pystysuunnassa tama rakenne tuetaan yleensa seinilla tai pilareilla. Palkkilaatat ovat yleensa hyva

vaihtoehto, kun suunnitellaan pysakointilaitoksia. (Maatta, 2018, s. 20)
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Kuva 10 Palkkilaatta (Gharpedia, 2018).

2.6.2 Arinalaatta

Arinapalkisto (kuva 11) syntyy isoista palkeista, jotka muodostavat yhdessa arinamaisen
rakenteen. Palkkien pituudet vaihtelevat niiden sijainnin mukana. Janteet sijoitetaan palkkeihin.
Kuormat siirtyvat arinamaisen rakenteen myota rakenteen molemmissa vaakasuunnissa. (Maatta,

2018, s. 20)

Kuva 11 Arinalaatta (Gharpedia, 2018).

2.6.3 Pilarilaatta

Pilarilaatalla (kuva 12) tarkoitetaan suoraan pilareihin tukeutuvaa tasapaksua tai yhdensuuntaista
laatta- tai sienivahvistettua betonilaattaa (Tuomola, 2016, s. 44). Laatta raudoitetaan ja
jannitetaan, mutta pilarit vain raudoitetaan tavallisesti harjaterdksia kayttaen (Maatta, 2018, s.

20).



Kuva 12 Pilarilaatta (Toriseva, 2014, s. 2).

Pilarilaatan lavistysvahvike voidaan yleisesti toteuttaa seuraavin tavoin (kuva 13):
¢ Leikkausraudoittamaton tasapaksu laatta
¢ Leikkausraudoitettu tasapaksu laatta
e Leikkausraudoittamaton laatta vahvikkeella

e Leikkausraudoitettu laatta vahvikkeella. (Heiskanen, 2018, ss. 2-3)

Leikkausroudoittamaton Leikkausraudoitettu
tasapaksu loatta tasapaksu laotta

.

Leikkausraudoittamaton Leikkausroudoitettu
vahvikkeellinen laatta vahvikkeellinen laatta

——

Kuva 13 Jalkijannitetyn laatan lavistysvahvikkeet (Heiskanen, 2018, s. 3).

Leikkausraudoitetussa laatassa lavistysmurto (kuva 14) siirtyy kauemmas pilarista kasvattaen néin

murtokartion piirid seka pinta-alaa ja parantaa nain lavistyskestavyytta (Kallio, 2018, s. 31).
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Kuva 14 Lavistysvahvikkeen murtomekanismi (Kallio, 2018, s. 31).

Suomessa pilarilaattarakennetta kdytetdan paaosin toimisto- ja pysakdintirakennuksissa. Pilarit
riittavat harvoin yksinaan pilarilaatan jaykistamiseen. Pilarilaatan jaykistys voidaan hoitaa
leikkausseinilld, jaykistysristikoilla tai tukemalla koko rakenne sivuiltaan johonkin jaykistettyyn
rakenteeseen. Usein pilarilaattarunkoinen toimistorakennus jaykistetaan esimerkiksi
porrashuoneiden ja hissikuilujen avulla. Maanalaisissa pysakointihalleissa on tavallista korvata
reunapilarit kantavilla ja jaykistavilla seinalinjoilla. Pilarilaattojen etuina voidaan nahda muun
muassa pieni rakennekorkeus, palkittomuuden tuoma selkeys esimerkiksi LVIS -tekniikan
sijoitteluun, muunneltavuus seka suunnittelun ja rakentamisen nopeus ja helppous.
Rakenneteknisesti pilarilaattarungon etuja ovat lisaksi hyva daneneristavyys ja palonkestavyys.

(Tuomola, 2016, ss. 44-45)

2.6.4 Siirtolaatta

Siirtolaatta (kuva 15) on laattarakenne, joka siirtda ylhaalta tulevat kuormat alaspain niin, etta ala-
ja ylakerrosten pystyrakenteet eivat sijaitse samalla linjalla. (Maatta, 2018, s. 20), (Osman & Saad,
2015) Raitinkartano -kohteessa laatat ovat jalkijannitettyja arinapalkkilaatastoja tai pilarilaatastoja
ja palkit ovat jalkijannitettyja betonipalkkeja, jotka toimivat monoliittisina rakenteina laattojen
kanssa (Sweco, 2018). Monoliittisessa rakenteessa pilareiden ja palkkien valiset jaykat liitokset

kytkevat rakenteen yhtenaiseksi rakenteeksi. (Kankaanpaa, 2020, s. 79)



10

SIIRTOLAATTA

Kuva 15 Raitinkartanon siirtolaatan paksuus on 1,0 m (Sweco, 2018).

2.7 Jannepunosten geometria

Jalkijannitetty rakenne mahdollistaa kaarevan jannekulun (kuva 16). Punosten geometria
tarkoittaa janteiden pystysuuntaisen sijainnin vaihtelua. Janteet luovat rakenteeseen nostovoimia
eli niin sanottuja ohjausvoimia. Punosten sijoittelulla voidaan hallita rakenneosan paatyihin
syntyvdaa momentin suuruutta. Kun punokset asennetaan rakenteeseen kaarevasti, pyrkivat
janteet jannittdessa suoristumaan. Punosten kaarevuudella voidaan hallita ohjausvoiman
suuruutta. (Turunen, 2017, ss. 26-27, 82) Ohjausvoimilla pystytaan tasapainottamaan
rakenteeseen kohdistuvia ulkoisia kuormia (Suominen, 2019, s. 24).

S | B

Kuva 16 Kaareva jannegeometria (Ranua, 2014, s. 7).
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Kaareva janne voidaan sijoittaa tuilla tai kentdssa lahelle pintaa, jossa jannevoima ja sen
epakeskisyys ehkaisevat parhaiten ulkoisia momenttihuippuja. Rakenteen taipumat ja halkeilu
saadaan myds paremmin hallintaan. (Tuomola, 2016, ss. 4-5) Ankkurijannerakenteiden paadyissa
ennen paraabeleiden alkamista jannepunokset kulkevat suoran matkan tukien ylitse, jonka lisdksi

punokset kulkevat suoraan myds laskeuduttuaan rakenteen alapintaan (kuva 17) (Suominen, 2019,

s. 25).

Kuva 17 Janteet asennettuna jannegeometrian mukaisesti.

Janteiden niputusta paallekkain ei suositella, koska kaarevaa jannetta jannitettdaessa pyrkii punos
nousemaan yléspain. Talléin on vaarana ylemman suojaputken rikkoutuminen, mika altistaa
janteita vaurioille. Ongelmaksi tima muodostuu varsinkin injektoitavilla janteilla. (Syvanen, 2019,

s. 36)

2.8 Jannepunosten layout

Pilarilaatoissa suositellaan janteet sijoitettavan toisessa suunnassa pilarikaistoille ja naihin
kohtisuorassa suunnassa tasaisesti jaettuna poikkileikkauksen alueelle asennustyon
helpottamiseksi (kuva 18) (By 69, 2017, s. 46). Tata banded-distributed -sijoittelutapaa kdytetdan
eniten. Toinen tapa jarjestelld janneterdkset pilarilaatoissa on banded-banded -jarjestelytapa,

jossa punokset sijoitetaan molempiin suuntiin keskitettyna pilarilinjoille. (Maatta, 2018, s. 23)
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Banded-banded jarjestelytapa mahdollistaa keskitettyjen kaistojen valiin jaavan laatta-alueen
vapaamman rei’ittamisen jalkiporaamalla (Janne Hanka, henkil6kohtainen tiedonanto

26.11.2020).

=

AEET DT R
AT

Kuva 18 Raitinkartanon valualue 21:n punospiirustus (Sweco, 2018).

2.9 Laatan kutistuminen ja irrotus

Betonin kuivuessa ja kovettuessa alkaa betonin kutistuma. Betonin kutistumaan vaikuttaa kaksi eri
ilmiota: kuivuminen ja hydrataatioreaktion aiheuttama sisdinen kutistuma (Maatta, 2018, s. 8).
Tavanomaisissa betonirakenteissa halkeilu tasaa kutistumisvaikutuksia. Jannitetyissa rakenteissa
jannevoima aiheuttaa betoniin saman suuntaisen muodonmuutoksen kuin kutistuma, joten
kutistumisella on niissa suurempi merkitys (By 210, 2005, s. 612). Rakenteen kutistuman ja
viruman muodonmuutoksen arvona kaytetaan vahintdan 0,5 mm/m. Kutistumaa voidaan
pienentaa kayttamalla betonimassassa mahdollisimman suurta kiviainesta. Laatasto irrotetaan
vahintaan rakenteen lasketun muodonmuutoksen verran jaykistavista rakenteista, jotta laatta
padsee liikkumaan (kuva 19). Irrotusaikojen pitaa olla riittavan pitkid, jotta muodonmuutokset
eivat aiheuta pakkovoimia (kuva 20). Pystypintojen irrotuksina kdytetaan suljettusoluista
polyeteenimattoa, joka kestaa valupainetta (kuva 21). Irrotusajan jalkeen rakenteet ja

tartuntatapit juotetaan kiinni alusrakenteeseen. (Sweco, 2018)
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Kuva 20 Puutteellisesta laakerista johtuva halkeama pilarissa laakerin alapuolella (Kankaanpaa,

2020, s. 10)

Palkkilaatasto irrotetaan pilarien yldpinnoista asentamalla pilarin ja palkin valiseen liitokseen

laakeri (kuva 22). Tartuntaterdkset irrotetaan holvista putkilla, jotka asennetaan terdsten

ympdrille. Pilareiden irrotuksena kdytetaan pilarin kokoisia pelti-teflon-pelti laakereita (kuva 23).

(Sweco, 2018)

13
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Kuvat 21-22 Ulkonurkkien ymparille asennetaan solumuovikerroksia ja pilaritartuntojen ymparille

putket, jotta laatta paasee liikkumaan.

Rakennuslaakerit voidaan jakaa kahteen ryhmaan: tyonaikaisiin ja pitkaaikaisiin. Tyonaikaiset
laakerit sisaltavat liukurasvaa kahden liukupinnan, kuten kumin, valissa. Rasvan ominaisuudet
heikkenevat vanhetessaan, jolloin laakerin kitkakerroin kasvaa. Pitkaaikaisissa laakereissa on
tavallisesti elastomeerista kumia ja erillinen liukulevy. Rakennusaikaiset liukulaakerit (kuva 24)
ovat pari millimetria paksuja, ja pitkdaaikaisten laakereiden paksuus vaihtelee muutamasta
millimetrista kymmeniin millimetreihin. Laakeria kdyttdessa pilarin betonipinnan on oltava

tasainen. (Kankaanpad, 2020, ss. 19, 41)

Kuvat 23-24 Pelti-teflon-pelti - seka liukulaakereita.

2.10 Jalkijannitettyjen menetelmien vertailu

Pilarilaatat voidaan jannittaa seka tartunnallisilla etta tartunnattomilla janteilld. Tartunnattomissa
ankkurijannerakenteissa taivutuskestavyys on 10-30 % pienempi kuin vastaavissa tartunnallisissa

rakenteissa, koska tartunnaton janne voi liukua betonin suhteen kuormituksen aikana. (By 210,
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2005, ss. 656, 706) Tartunnallisia jannepunoksia voidaan sijoittaa useampia samaan suojaputkeen.
Nain tehdaankin usein, kun rakenteen kuormitus on suuri ja tarvittavien punosten maara kasvaa
niin suureksi, ettei tartunnattomien janteiden sijoittaminen rakenteen poikkileikkaukseen ole enaa
mahdollista. (Tuomola, 2016, s. 5) Tartunnattomilla janteilla rakenteen tehollinen korkeus saadaan
suuremmaksi kuin tartunnallisilla janteilla. Ero tehollisessa rakennekorkeudessa johtuu siita, etta
tartunnattomilla janteilld on pienempi halkaisija, joten ne voidaan sijoittaa rakenneterasten kanssa
samaan tasoon. Tartunnalliset janteet kulkevat korroosiolle alttiimpina suojaputkessa, mika vaatii
suuremman suojaetadisyyden. (Heild, 2013, s. 42), (Ranua, 2014, s. 7) Molemmissa punostyypeissa
voidaan kadyttaa kaarevia janteita. Tartunnattomat janteet voidaan sijoittaa vapaammin

rakenteeseen, jolloin ratkaisusta tulee tehokkaampi kuin tartunnallisilla janteilla (kuva 25).

(Suominen, 2019, ss. 5, 7)

Kuva 25 Kaarevat tartunnattomat janteet.

Tartunnattomien janteiden jannevoima tasaantuu rakenteessa, jonka vuoksi ylikuormituksen
aiheuttamat halkeamat umpeutuvat, kun kuorma poistetaan. (Kankaanpaa, 2020, s. 40)
Tartunnattomilla janteilld jannitetylle rakenteelle voidaan kdyttda normaalin betoniraudoituksen
halkeamaleveysvaatimuksia, jotka ovat lievemmat kuin tartunnallisilla janteilld. (Heild, 2013, s. 42)
Tartunnallinen jannerakenne sietda vaurioita paremmin kuin tartunnaton rakenne.
Tartunnattoman punoksen tapauksessa punoksen teho menetetaan koko rakenteen pituudelta,

kun tartunnallisen tapauksessa punos voi uudelleenankkuroitumisen vuoksi toimia tehokkaana
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katkeamisesta huolimatta jossakin toisessa poikkileikkauksessa. Laatan vaurioituessa vahingot
rajautuvat paikallisesti vaurioalueelle, koska janteilla on tartunta betoniin koko matkaltaan.
Tartunnallinen jannerakenne halkeilee punosmaaran vahentyessa, joten vaurion kehittyminen on
helpompi havaita. (Asp;Tulonen;& Laaksonen, 2017, s. 3), (Mpa The Concrete Centre, 2017, s. 22)
Lilkenneviraston betonirakenneohjeissa ei hyvaksyta tartunnattomien janteiden kayttoa
siltarakenteiden paaasiallisina janteina. Espoon suurpellossa keha Il:n ylittavassa sillassa on voitu
kuitenkin kayttaa tartunnattomia janteita, mutta Liikennevirasto on edellyttdnyt kdytdnaikaisen
monitorointia ja seurantaa. (Heild, 2013, s. 45) Rakenteen kayttoidn paassa tartunnallisen
jannepunoslaatan purku on samanlaista kuin terdasbetonin purku: betonin murtaminen
jannepunoksen ympariltd vapauttaa jannevoimat paikallisesti, vain puretulta alueelta.
Tartunnattomilla janteilla rakennetun laatan purku on monimutkaisempaa, koska jannerakenne
pitdad tukea ennen punosten jannityksen laukaisua. (Mpa The Concrete Centre, 2017, s. 22)
Tartunnallisin jantein tehty pilarilaatta on kustannuksiltaan huomattavasti suurempi injektiotyon
takia (Tuomola, 2016, s. 45). Suojaputken injektoinnin puuttuminen lisda tartunnattoman

jannerakenteen tuotantonopeutta (Ranua, 2014, s. 7).

2.11 Jannitettyjen rakenteiden edut

Jannitettyjen rakenteiden hyo6tyja ovat pidemmat jannevalit, pienemmat terasmaarat, ohuemmat
rakenteet ja pienempi omapaino. (By 69, 2017, s. 32) Tavalliseen terasbetonirakenteeseen
verrattuna voi betonimenekki olla 15-30 % ja terdasmenekki 60-80 % pienempi (By 201, 2018, s.
387). Materiaalikustannuksia ei kuitenkaan voida suoraan verrata toisiinsa, silld jannitetyissa
rakenteissa kdytetdaan korkeamman lujuuden omaavaa betonia ja terdsta (Suominen, 2019, s. 5).
Halkeilemattomaksi jannitetty rakenne saa hyvan korroosiosuojan. Jannitetyn rakenteen
muodonmuutokset ovat pienempia kuin jannittamattomien. Esimerkiksi jannitetyn palkin taipuma
on vain noin 25% vastaavan terasbetonipalkin taipumasta. Muodonmuutokset myds palautuvat
hyvin, rakenne on sitkea. Hetkellisen ylikuorman aiheuttamat halkeamat sulkeutuvat hyvin
kuorman poistuessa. Rakenteen vasytyslujuus on hyva: se kestaa hyvin vaihtelevia kuormia
terasjannitysten pysyessa lahes vakiona. (By 201, 2018, s. 387) Oikein mitoitettujen
janneterasrakenteiden taipumat pystytaan eliminoimaan ja halkeilematon lopputulos on vesitiivis

(Turunen, 2017, s. 22). Pitkan jannevalin etuja ovat pienempi pilarimaara ja pienempi
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perustusmaara, joustavuus tilasuunnittelussa, mika mahdollistaa suuren avoimen tilan. Esimerkiksi
pysakdintihallissa voi olla vahemman pilareita, mika parantaa pysakointihallin kaytettavyytta.
(Heiskanen, 2018, s. 2), (Mpa The Concrete Centre, 2017, ss. 5, 22) Matalammat palkit ja laatat
mahdollistavat myods matalamman kerroskorkeuden (kuva 26). Erityisesti monikerroksissa
rakenteissa julkisivukustannukset pienenevat matalampien rakenteiden seurauksena.
(Kankaanpaa, 2020, s. 9)

ESIJANNITETTY PALKI

_KOMPOSITTIRAKENNE (T-PL) ' JALKIJANNITETTY PALKKI (T-PL)
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Kuva 26 Paikallavaletuilla jalkijannitetyilla rakenteilla saavutetaan matalampi poikkileikkaus

verrattuna elementtirakenteisiin (Jannitetyt betonirakenteet -kurssi 6 - 7.11.2019 DI Janne Hanka)

2.12 Jannitettyjen rakenteiden haasteet

2.12.1 Patevyysvaatimukset

Jalkijannitetyissa pilarilaatoissa voidaan kayttaa toteutusluokkaa 2 tai 3, joista luokka 3 on
vaativampi, seka toleranssiluokkaa 2, joka on vaativin toleranssiluokka. Siten materiaalin osalta
voidaan kadyttdaa pienennettyja osavarmuuskertoimia, mutta myds tyon toteutus taytyy olla
tarkempaa ja huolellisempaa. (Heiskanen, 2018, s. 39), (By 69, 2017, s. 53) Jannitetyt rakenteet
luokitellaan vaativaan tai poikkeuksellisen vaativaan luokkaan. Rakennesuunnittelijalta,
vastaavalta tyonjohtajalta seka betonitdista vastaavan tyonjohtajalta edellytetdan kohteen
vaativuusluokan mukaista patevyytta (kuva 27). Jannitettyjen rakenteiden asennustydnjohtajalta
odotetaan vahintaan viiden vuoden tyokokemusta jannitetyista rakenteista ja vahintddan vuoden
tyokokemusta asianomaisen jannemenetelman osalta. Jannemenetelman ETA-hyvaksynnassa

voidaan lisdksi asettaa vaatimuksia asentajille ja asennustyonjohdolle. (By 69, 2017, ss. 50,52)
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Jalkijannitysjarjestelmien asennuksesta tulee vastata riittavan kokeneet erikoisyrityksen henkilot.

(SFS EN 13670, 2010, s. 20)

1) vaativassa tyonjohtotehtdvassa kyseiseen tehtdvaan so-
veltuva, rakentamisen tai tekniikan alalla suoritettu kor-
keakoulututkinto, aiempi ammatillisen korkea-asteen tut-
kinto tai sitd vastaava tutkinto taikka aiempi teknikon tai
sitd vastaava tutkinto; lisaksi hanella tulee rakennuskoh-
teen laatu ja tehtavan vaativuus huomioon ottaen olla riit-
tava kokemus ja perehtyneisyys kyseisen alan tydnjohto-
tehtavissa;

Kuva 27 Ohje rakentamisen tyonjohtajien kelpoisuudesta (Ymparistoministerio, 2015).

2.12.2 Jalkikiinnitys

Raitinkartanotydmaan jalkijannitettyjen rakenteiden toteutuksessa on havaittu, etta talotekniikan
l[apivientien suunnittelu pitdaa tyémaavaiheen koittaessa olla mahdollisimman valmis. Jalkikateen
porattavien lapivientien tekeminen punosalueille voi osoittautua haasteelliseksi tai
mahdottomaksi, silla punoskentat saattavat olla usean metrin levyisia. Jalkikateen tehtavien
reikien ja punosten vilille pitda myos jattaa riittavaa toleranssi, jotta punokset eivat varmasti

vaurioidu.

Suunnittelussa varauduttiin jalkiporauksiin keskittamalla janteet pilarikaistoille molemmissa
kantosuunnissa, mikd mahdollistaa jalkiporaamiseen vapaasti pilarikaistojen valiin. Pilarikaistoille
asennettiin myos ylimaaraisia varauksia eli niin sanottu systeemirei’itys (kuva 28). Lisaksi
jalkiporauksiin varauduttiin tekemalla punoksille tarkemittaukset. (Janne Hanka, henkil6kohtainen

tiedonanto 26.11.2020)

Jos kaikkien tilojen kayttajia ei ole pystytty varmistamaan rakentamista aloitettaessa, ei kayttdjien
tarpeiden mukaisia muutoksia talotekniikan reititykseen jannitetyn holvin lapi voida aina
toteuttaa. Tama aiheuttaa haasteita kirean aikataulun projekteissa, joissa rakentaminen
loppupaiva ei muutu, vaikka lopullisia suunnitelmia ei alkuvaiheessa ole kaytettavissa. Tama
koskee erityisesti liiketiloja. Samat haasteet ovat edessa kayttajien vaihtuessa ja suunniteltaessa

uusien kayttajien tarvitsemia tilamuutoksia. Samoin saneerausten ja korjausten toteutuksessa
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pitdad jannepunokset huomioida. Kaikki jannitettyyn rakenteeseen jalkikdateen tehtavat reiat tulee
hyvaksyttda rakennesuunnittelijalla ja ohjeistus jalkikiinnitykseen ja -poraukseen pitaa ilmoittaa
kaikille asian kanssa tydmaalla tyoskenteleville. Rakennesuunnittelija maarittelee jalkikiinnityksissa
sallitun poraussyvyyden, joka on yleensa 30—40 mm. Jos porataan syvemmalle, on vaarana

osuminen punokseen. Tavallisella betoniporalla teraspunoksen vaurioituminen ei ole vaarana,

mutta suojamuovi voi rikkoutua ja punosta suojaava rasva voi valua pois.

Kuva 28 Systeemireikavaraukset.

2.12.3 Jannerakenteiden palonkestdvyys

Palomitoituksessa terdaksen kriittiset lampétilat ovat raudoitusterakselle 500 °C, esijannitetyille
tangoille 400 °C seka esijannitetyille vaijereille ja saikeille 350 °C (SFS-EN 1992-1-2, 2005-2019, s.
36). Janneteraksille tulee kasvattaa taulukkojen betonipeitteiden keskioetaisyyksien
vahimmaisarvoja 15 mm johtuen alemmasta kriittisestd lampoétilasta (By 69, 2017, s. 48).
Janneterakset sijoitetaan betoniterasten sisdapuolelle, jolloin janneterasten todellisen

suojapeitteen arvo kasvaa (Suominen, 2019, s. 8).
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2.13 Janneterdkset

Ankkurijanteet ja niiden ankkurit liittyvat aina patentoituihin jannemenetelmiin (By 210, 2005, s.
605). Janneterdkset ovat yleensa kylmdmuovattuja ja nuorrutettuja teraksia, joiden tavallisimmat
lujuusluokat ovat 1560/1770 N/mm2 ja 1640/1860 N/mm2. Ensimmadinen luvuista kuvaa
myoOtorajaa ja jalkimmainen murtolujuutta. (Suominen, 2019, s. 6) Teraksiin voidaan vetaa 3...7
%o:n suhteellinen venyma (By 201, 2018, s. 382). Jannebetonirakenteet pyritadn suunnittelemaan
raudoitussuhteiltaan sellaisiksi, etta ylikuormituksessa terakset myotaavat ensimmaisena ja
rakenne kehittda huomattavan taipuman (By 210, 2005, s. 646). Jalkijannitettyjen
betonirakenteiden janneterdkset ovat Suomessa padaosin jannepunoksia. Jannitystankoja ja
jannityslankoja kaytetaan harvoin Suomessa. Yleisimmin jalkijannitetyissa rakenteissa kaytettava

janneteras on tyypiltdaan SFS 1265-3-Y-1860-S-7-15,7-R1, missa

¢ Y on jalkijannitetty teras

e Murtolujuus fpx=1860 MPa

¢ 0,1 lujuus fo,1k=1640 MPa

¢ S on punos (C=lanka, H=tanko)
¢ 7 on lankojen lukumaara

¢ Nimellishalkaisija 15,7mm

* Relaksaatioluokka R1

Janneteraksille on ominaista, ettad ajan myo6ta niiden jannityksissa tapahtuu vahenemista. Tata
ominaisuutta kutsutaan relaksaatioksi (Suominen, 2019, s. 7). Tartunnattomia janteita
kaytettdessa rakenne suunnitellaan niin, etta vaikka yksi samassa poikkileikkauksessa oleva janne
vaurioituisi kayttokelvottomaksi, rakenteen varmuustaso sailyy edelleen riittdvana eika
haurasmurtumista tapahdu. Laattarakenteissa samaan poikkileikkaukseen katsotaan kuuluvaksi ne
janteet, jotka sijaitsevat janteen kummallakin puolella etdisyydella L/3, jossa L on laatan jannevali.

(Sweco, 2018, s. 4)
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2.14 Ankkurit ja ankkurointialueet

Paatylohkojen ankkurointialueella on olemassa paikallinen ankkurointialue ja yleinen
ankkurointialue (kuva 29). Paikallisen ankkurialueen suunnittelusta vastaa jdqnnemenetelman
ankkureiden toimittaja ja yleisesta alueesta jannebetonirakenteen rakennesuunnittelija.
Paikallinen ankkurointialue on osa yleista ankkurointialuetta. (By 69, 2017, ss. 35-36) Paikallisella
alueella, ankkurin edessa, vaikuttaa suuri paikallinen puristusjannitys. Yleisella alueella

puristusjannitys levittyy vaikuttamaan koko poikkileikkaukseen. (Karki, 2018, s. 95)

LOCAL ZONE
/ GENERAL ZONE

ANCHORAGE DEVICE
LOCAL ZONE
GENERAL ZONE
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Kuva 29 Paikallinen ja yleinen ankkurointialue (Post Tensioning Institute Technical Advisory Board,

2013, s. 26).

Kuva 30 Tartunnattoman menetelman monoankkuri.
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Ankkurikappaleiden tehtava on siirtaa janneterasten voima betoniin. Yleensa ankkurit ovat
valurautaa ja niiden muoto vaihtelee riippuen niiden tarkoitusperasta. Ankkurit voidaan jakaa

monoankkureihin (kuva 30) ja multiankkureihin (kuva 31) niihin ankkuroitavien janneterasten

maaran perusteella. (Suominen, 2019, s. 10)

Kuva 31 Tartunnattoman menetelman 4-ankkuri.

Monoankkuriin ankkuroidaan yksi janneteras ja se toimii yleensa tartunnattomien janteiden
ankkurina. Multiankkuriin puolestaan voidaan ankkuroida 2—31 janneterasta ja niita kdytetdan
tyypillisesti injektoitujen janteiden yhteydessa. Multiankkuria voidaan silti my6s kayttaa
tartunnattomille janteille, jolloin ankkuroitavien janneterasten lukumaara on 2—4 kappaletta.
Jokainen janneteras lukitaan ankkurin kiilapesaan kartiokiilalla. Pysyvaan ankkurointiin kaytetdan
kahdentyyppisia ankkureita: aktiivi- ja passiiviankkureita. Aktiivi- eli jannitysankkuri, on ankkuri,
josta rakenteen jannitys suoritetaan. Aktiiviankkurit sijoitetaan betonirakenteen reunalle tai
ty6saumaan. Passiiviankkureita puolestaan voidaan kutsua kiinteiksi ankkureiksi, silla ne jaavat
betonivalun sisapuolelle. Tyypillisesti rakenteen toiseen padhan sijoitetaan aktiiviankkurit ja
toiseen padhan passiiviankkurit, mutta esimerkiksi injektoiduilla janteilld rakenteen molempiin
pdihin sijoitetaan yleensa aktiiviankkurit (kuvat 32-33), jolloin jannitys kuitenkin voidaan suorittaa
vain toisesta paasta. (Suominen, 2019, ss. 10-11) Valuun upotettavat kiinteat passiiviankkurit ovat
yleensa kustannuksiltaan kalliimpia seka hitaampia asentaa, jonka vuoksi niita pyritaan

suunnittelussa yleensa valttdmaan (Janne Hanka, henkilokohtainen tiedonanto 26.11.2020).
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Kuvat 32-33 Tartunnallisen menetelméan ankkuri ennen valua ja jannitystdiden

valmisteluvaiheessa.

Ankkureiden aiheuttamia halkaisujannityksia varten on asennettava ankkureiden ymparille vaaka-
ja pystyterastys (kuva 34). (Tuomola, 2016, s. 39) Raudoitus toteutetaan yleensa suorilla tangoilla,
umpi- tai pistohaoilla tai niiden yhdistelmalla. Tartunnallisissa ankkurijannebetonirakenteissa
ankkuriin kohdistuva voima on usein huomattavasti suurempi ja raudoitteena kaytetaan usein

jannemenetelman mukaista spiraalimaista kierrehakaraudoitusta (kuva 35). (Karki, 2018, ss. 7, 53)
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Kuvat 34-35 Tartunnattomien ja tartunnallisten ankkureiden halkaisuraudoitusta.

Ankkureiden reunaetadisyyksille ja keskinaisille valeille on tarkat ohjeet jannemenetelmien
kdyttoselosteissa. Myos ankkureiden ymparisto vaatii raudoituksen betonin paikallista murtumista
tai halkeamista vastaan. Suominen s.11 (Suominen, 2019, s. 11) Ankkurointilaitteiden valmistajia

ovat esimerkiksi Dywidag, Freyssinet, VSL, BBRV MK4, LOCK ja Macalloy (Turunen, 2017, s. 47).
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2.15 Jannepunosten suojaputket

Tartunnattomat janteet suojataan korroosiota vastaan peittamalla janneteras HDPE-muovilla ja
korroosiosuojarasvalla koko matkalta (Maatta, 2018, s. 13). Muovisen suojakuori on vesitiivis, ja
sen vesihdyrynvastus hyva. Suojuksen halkaisija on yleensa 20 mm ja se ei saa reagoida millaan
tapaa betonin kanssa. Taman lisdksi suojuksen tulee kestda betonoinnista aiheutuvat rasitukset.
Tartunnattomat punokset esivalmistetaan tehtaalla, missa rasva ja suojaputki asennetaan
punosten ympdrille (kuva 37). Tartunnallisten janteiden suojaputken (kuva 36) koko riippuu
janneterdsten lukumaarasta. Suojaputken materiaalina kaytetaan yleensa teraksista
kierresaumaputkea tai korkealujuuksista, poimutettua muoviputkea, jotta janneteras saadaan
tartunnalliseksi ympardivaan betonirakenteeseen. Matalissa rakenteissa, kuten laattarakenteissa,
voi putki olla muodoltaan myds ovaalimainen. (Suominen, 2019, ss. 7-8) Ovaalin muotoinen putki

on joustavaa, ja sitd voidaan kadyttda, kun janneteras joutuu tekemaan mutkia. (Lassila, 2011, s. 16)
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Kuva 36-37 Tartunnallisten ja tartunnattomien janteiden suojaputket.

3 Jannebetonirakenteen toteutus

Tassa jaksossa kdydadan lapi Raitinkartanon tyomaalla kaytettyja toteutusratkaisuja.

3.1 Case-kohteen esittely

Raitinkartanon kohde on Espooseen rakennettava sekarunkoinen hybridirunko, joka koostuu

jalustasta ja jalustaan tukeutuvasta kerrostalosta. Rakennuksen jalustassa on liiketiloja ja
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torniosassa asuntoja. Liiketilojen runko on paikallavalettu jalkijannitetty pilarilaattarunko.
Asuinkerrostalon runko on seina-laatta -runkoinen, jossa seinadt ovat padasiassa elementteja ja
kaikki tasot paikallavalua. Jalustan ja kerrostalon valissa on kuormansiirtorakenne, joka siirtaa
siihen kohdistuvat asuintalon kuormat jalustan rakenteille. Opinnaytetydssa keskitytaan jalustan
rakenteisiin, joissa oli kaytetty jalkijannitettyja rakenteita. Jalustaosan runkomateriaaliksi valittiin
paikallavalettu jalkijannitetty betoni, koska se mahdollisti arkkitehtuurin vaatimukset hoikkiin ja
pitkiin jannevaleihin. Jalustaosassa on myds useita kuormansiirtoja muun muassa pihakannen

liittymdassa (kuva 38). Muilla runkorakenteilla olisi ldhes mahdotonta saavuttaa yhta hoikkia

rakenteita kuin jalkijannitetyilla rakenteilla. (Janne Hanka, henkil6kohtainen tiedonanto

26.11.2020)

Kuva 38 Pihakantta tukeva paikallavalettu jalkijannitetty tasoeropalkki. Tasoeropalkkia on vedetty
ulospdin pilarilinjoilta mahdollistaen arkkitehtuurin vaatimukset liiketilojen shopfronteille.
Paikallavalupilariin tehty ura mahdollistaa LVI-putkien Iapiviennit pilarin sisalla (Iahde ja kuva:

Janne Hanka, henkilékohtainen tiedonanto 26.11.2020).
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3.2 Suunnitelmat

Jannitettyjen rakenteiden toteutus alkaa suunnitelmiin perehtymiselld. Jannitetyn rakenteiden

suunnitelmapakettiin kuuluvia toteutuksen yleisohjeita ovat

e Paikallavalettujen rakenteiden laadunvarmistussuunnitelma

e Rakenteiden suunnittelun ja toteutuksen perusteet, jalkijannitetyt rakenteet
e Jalkijannitettyjen paikallavalurakenteiden tyoselostus

e Jannitettyjen rakenteiden tarkastusmuistio

e Jannitettyjen rakenteiden jalkikiinnitysohje

e Paikallavalettujen tasojen jalkituentaohje

Valualuekohtaisia suunnitelmia ovat

e Tasopiirustus: Valualueet, irrotukset, detaljimerkinnat
e Valualue xx... Jdinnepunosluettelo (jannityspoytakirja)
e Raudoitusdetaljit

e Valualue xx... Alapinnan raudoituspiirustus

e Valualue xx... Yldpinnan raudoituspiirustus

e Valualue xx... Punospiirustus

e Valualue xx... Palkki PV-1... raudoituspiirustus

e Taso xx Varauspiirustus

e Taso xx Tartuntapiirustus

e Taso xx jalkiporauspiirustus

Kaikki suunnitelmat tulee kayda lapi paikallavalu- seka jannepunosurakoitsijan kanssa.
Rakennesuunnittelijan laatima toteutuseritelma sisaltda rakenteen rakennesuunnitelmat ja muut
tekniset asiakirjat ja ohjeet. Toteutuseritelman tulee olla valmis ja saatavilla ennen kyseessa

olevan rakenteen toiden aloitusta. (By 69, 2017, s. 49) Toteutuseritelmassa tulee olla esitettyna:

e Jalkijannitettyjen rakenteiden suunnittelun ja toteutuksen perusteet

e jalkijannitettyjen rakenteiden tyoselostus



e raudoitussuunnitelmat raudoitusdetaljeineen

e Jannepunoksiin liittyvat raudoitussuunnitelmat tehdaan, kun toteuttavan urakoitsijan
valitsema jannemenetelma on hyvaksytty.
(Sweco, 2018)

e jannepunossuunnitelmat

e Dbetoniterdsten ja jannepunosten tuennan yleisohje

e jannityspoytakirjat

e vaatimukset janteiden tarkemittauksille

e toteutusstandardin vahimmaisvaatimuksien lisdksi suoritettavat tarkastukset
(By 69, 2017, ss. 49, 52)

e valettujen rakenteiden mahdollinen jalkituenta, jonka periaatesuunnitelman laatii
rakennesuunnittelija ja suunnittelee muottisuunnittelija.

e mahdolliset lisdvaatimukset asennukseen, erikoisyritykseen ja sen henkilokunnan
patevyyteen liittyen.

e seuraamusten vakavuus, toteutusluokka, rasitusluokka seka toleranssiluokka

e jannemenetelma ja rakennustuotteiden ominaisuuksille asetetut vaatimukset

e rakenteiden ja niiden toiminnallisten osien ja kiinnitysten seka liitosten mitat

e toteutuksen aikaisen ja valmiin rakenteen jaykistys- ja vakavuustarkastelu

(By 69, 2017, ss. 49-54)

3.3 Betoniraudoitteet

Pilarilaatassa kdytetdan janneterdsten lisaksi pehmeita teraksia rajoittamaan halkeilua ja
tarvittaessa lisdamaan murtokapasiteettia. Eurokoodin mukaan tartunnattomin jantein
jannitettyyn pilarilaattaan on sijoitettava tietty vahimmaisvetoraudoitus. Pilarilaatan kayttotilaa
noudattava raudoitus sijoittuu yleensd padosin laatan kentissa alapintaan ja pilareiden kohdalla
laatan yldapintaan. (Tuomola, 2016, s. 62) Raudoitus voidaan toteuttaa irtotankoja, verkkoja tai

kaistaraudoitteita kdyttamalla (kuva 39) (Pietild, 2015, s. 43).

27
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LAAKERIT JA PILARI/SEINATARTUNTOJEN IRROTUSPUTKET

LAVISTYSVAHVIKKEIDEN RAUDOITUS

PALKKIEN HAAT X—SUUNTA (KIRJ. MOD.)

PALKKIEN HAAT Y—SUUNTA (NUM. MOD.)

PALKKIEN AP TERAKSET X—SUUNTA (KIRJ. MOD.)

. PALKKIEN AP TERAKSET Y—SUUNTA (NUM. MOD.)

LAATAN ALAPINTA Y—SUUNTA (NUM. MOD.)

. LAATAN ALAPINTA X—SUUNTA (KIRJ. MOD.)

. LAATAN REUNARAUDOQITUS

LAATAN PUNOKSET, ANKKURIT JA ANKKUREIDEN HALKAISURAUDOITUS X-SUUNTA
LAATAN PUNOKSET, ANKKURIT JA ANKKUREIDEN HALKAISURAUDOITUS Y-SUUNTA
. PALKKIEN YP TERAKSET Y—SUUNTA (NUM. MOD.)

PALKKIEN YP TERAKSET X—SUUNTA (KIRJ. MOD.)

LAATAN YLAPINNAN RAUDOITUS X—SUUNTA

LAATAN YLAPINNAN RAUDOITUS Y—SUUNTA
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Kuva 39 Raudoitusten asennusjarjestys (Sweco, 2018).

Teollisesti esivalmistettujen raudoitteiden pitda olla Suomessa voimassa olevien vaatimusten
mukaisia ja se pitaa osoittaa akkreditoidun varmennuslaitoksen varmennustodistuksella.
Betoniterasten ja -terdsverkkojen pitda olla toteutuseritelman mukaisia ja niissa pitaa olla

vaatimuksenmukaisuutta osoittava merkinta (kuva 40). (SFS 5975, 2019, s. 9)
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Kuva 40 Tunnuslappu betoniteraskuormassa.

Raudoituksen pinnalla ei saa olla irtonaista ruostetta tai haitallisia aineita kuten 6ljya, joka voisi
heikentaa tartuntaa. Vahdinen pintaruoste ei haittaa. Rautojen taivuttaminen kuumentamalla on
sallittua vain, jos suunnitelma-asiakirjoissa on niin mainittu. Jos toteutuseritelmassa ei ole erikseen
maaritelty, raudoitus voidaan asentaa juoksumetreina. Limitykset tulee jakaa ja korkeintaan 25%

raudoituksesta saa olla jatkettu samassa poikkileikkauksessa. Kahden vierekkaisen jatkoksen
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vadlinen etdisyys pituussuunnassa on vahintaan rakennesuunnittelijan maarittaman limityspituuden
verran. (SFS EN 13670, 2010, ss. 18-19) Tankojen vali tulee olla vahintdan betonin raekoko + 5mm,
kuitenkin vahintaan 20 mm. Teraksilld, joiden halkaisija on suurempi kuin 16 mm, pienin sallittu
taivutussade on 7 kertaa tangon halkaisija; muun kokoisilla terdksilla 4 kertaa tangon halkaisija.
(SFS EN 1992, 2015, ss. 130-131) Betoniterasten sijaintien mittapoikkeamien taytyy pysya
sallituissa rajoissa (kuva 41) (By 69, 2017, s. 57).
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Kuva 41 Betoniterasten sallitut mittapoikkeamat (By 69, 2017, s. 57).

Raudoituksen tuetaan raudoitusvalikkeilld, jotka valitaan suunnittelijan antaman betonipeitteen
nimellisarvon mukaan. Valikkeita on asennettava riittdva maara alapinnan raudoituksen alle, jotta
ne kestavat tyonaikaisen kuormat raudoitusverkkojen paalla. (Heiskanen, 2018, s. 43) Pitkat,
jatkuvat raudoitustuet, joista halkeamat voivat alkaa, eivat yleensa ole sopivia korroosiota
aiheuttavissa, rasitusluokkien XS3 ja XD3 mukaisissa olosuhteissa. (SFS EN 13670, 2010, s. 43) (SFS
5975, 2019, 5. 9)

3.4 Jannebetonirakenteen muotit

3.4.1 Muottien rakentaminen

Runkourakoitsija toteuttaa muotit (kuva 42-44) noudattaen muottien toimittajan tekemia
suunnitelmia, jotka rakennesuunnittelija on tarkastanut. Jannitetyn rakenteen muotit eivéat juuri
poikkea tavallisen betonirakenteen muoteista (Heiskanen, 2018, s. 41). Raitinkartanon tyémaan
kokemusten mukaan voivat jannitetyn betonirakenteen muotit olla rakenteeltaan kevyempia kuin
jannittamattoman rakenteen muotit, koska jannitetyt betonirakenteet ovat hoikempia ja

kevyempia.
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Kuvat 43-44 Pilarivahvennoksen muottirakenteita.

Muotin koko seka ankkureiden ja jannityksen vaatimat varaukset ovat jannitettyjen rakenteiden
muottien erityispiirteitd (kuvat 45-46). Jannitystyot vaativat tilaa punosten aktiivipdissa, joten

muotti pitda tehda tarpeeksi levedksi.
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Kuvat 45-46 Jannitysvaraus seka talotekniikkakuilun varaus, joka toimii myos jannitysvarauksena.

Janteiden aktiivipaat voidaan myos sijoittaa holvin keskelle, jonne rakennetaan varauskolo
jannitysta varten. Jos suunnitelmissa ei ole muuta ilmoitettu, varauksen koko rakenteen reunasta
on pituussuunnassa 1100 mm, sivusuunnassa 150 mm ja pystysuunnassa 100 mm.
Jannitysurakoitsijan tulee tarkastaa ennen tdiden aloittamista jannitysvarausten koot, jotta
kdytettava kalusto mahtuu varauksiin. Punosten ankkureita varten holvin reunassa tulee olla
syvennys, jannityskuppi, jonka sisdlle ankkuri mahtuu (kuvat 47-48). Jannityskupin pitda olla niin

syva, ettd punosten paat ja ankkurit voidaan jannitystdiden jalkeen suojata vahintdan

suojapeitteen paksuudelta laastilla (Karki, 2018, s. 51).

Kuvat 47-48 Tartunnattomien seka tartunnallisten ankkurien varaukset muotissa.

Punoskelat saattavat painaa 3 tonnia, joten holvimuotille voi tulla liikaa pistekuormaa ilman

lisdtukia. Punoskelaa voidaan myds kannattaa nosturilla (kuva 49).
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Kuvat 49 Torninosturi kannattelee punoskelaa.

3.4.2 Muotin tuenta

Valettavan holvin kuormia ei voi jattaa vain seuraavan alapuolisen holvin kannettavaksi, vaan ne
pitdad jakaa useammalle kerrokselle riippuen tasojen kuormituskestavyyksista lopputilanteessa.
Muottien tyonaikainen tuenta alapuolisiin kerroksiin toteutetaan rakennesuunnittelijan
ohjeistuksen mukaan. Tuennan korkeus riippuu muotin aiheuttamista kuormista ja alempien
holvien kantokyvysta. Tuenta tehddan mahdollisimman myéhaan ennen valua, jos sisatdiden
aikaikkunaa halutaan pidentdaa mahdollisimman pitkaksi. Raitinkartanossa yleisin holvien paksuus
oli 0,3 m, joiden tuenta tehtiin kahden alemaan holvin varaan tai tuenta tuotiin maanvaraiseen
laattaan asti. Holvien piti olla saavuttanut 80 % suunnittelulujuudesta. Pihakansien holvit olivat
paksumpia ja vaativat muotin tuennan kolmelle alemmalle tasolle. Viides jannitetty holvi oli
rakennuksen asuinkerrosten kuormia siirtdva 1,0 m paksu siirtolaatta, jonka kuormat piti tyon

aikana tuoda maanvaraiseen pohjaan asti (kuva 50).
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Liiketilan valipohjien muottien tuenta on tehtavat kahden alemman tason varaan tai
vaihtoehtoisesti maahan asti. Naiden tasojen tulee olla saavuttanut 80 % suunnittelulujuudesta
ennen ylemman tason valua.

VA43 ja 44 holvi 0.3-0.45 m:
muotin tuenta tasoon 7.800

4/— muotin tuenta tasoon 1.000
:ﬁr ''''''''' £~ 4. Krs 21.800

I
VA 43 ja 44 holvimuotin
tuenta (VA44-->vk 23,
VA43--> vk 25)

i \_pihakansil[a:
: (valu VA44 vk 23 ja

21.800 siirtolaatta 1,0 m:

Jalkivalusauma

3. krs 16.500 [VA43 vk 25) + 7vk

VA 43 holvimuotin tuenta 7.8
holvin aukkojen kohdalla iv-
konehuoneen alueella

T irrotusaika = 20.7. ja 3.8.

Jalkivalusauma:
holvivalu 27.3. + 4 vk
irrotusaika = 25.4.

2.krs 12.100

Jalkivalusauma:

(holvivalu

pihakannella18.2. ja
rakennuksen sisalla
25.2.2020 +

10 vk irrotusaika =9.4.
ja6.5.)

Siirtolaatta

Jalkivalusauma: holvivalu 26.1
10 vk irrotusaika = 20.3.2020

Jalkivalusaumojen tuenta,
kunnes saumavalu saavuttanut
lujuuden 48 MPa

1.2019 +

Siirtolaatan muottien tuenta on ulotettava maahan asti. Alemman kerroksen tuennoissa on
siirtolaatan omanpainon ja tyoskentelykuorman liséksi huomioitava alempien tasojen

tyonaikainen hyotykuorma.

Kuva 50 Raitinkartanon jalkituentaohje ja -aikataulu.

Holveissa olevien aukkojen kohdalla tuenta piti ulottaa niin alas, ettd tuentatasoja oli ohjeen

mukainen maara. Liukuportaiden kohdalla oli kahdessa holvissa samalla linjalla olevat aukot, joten

niissa tuenta piti ulottaa alemmas kuin muualla (kuva 51). Kahden kerroksen korkeudelle ulottuvia

tiloja olivat Iv -konehuone seka kauppakeskuksen kauppakaytava, joten tuennat piti niissakin

tuoda tarpeeksi alas. Tuenta nailld alueilla aiheutti térmayksia sisatdiden kanssa, koska sita ei ollut

huomioitu aikataulutuksessa (kuvat 52-53).
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Kuva 51 Liukuporrasaukon kohdassa tuenta on ulotettu maanvaraiseen laattaan asti.

SIIRTOLAATTA 21.800

—|TUENTA TASOON 1.000 ——

PIHAKANSI 21.800 TUENTA
TASOON 7.800, HOLVIN
AUKKOJEN KOHDALLA

TASOON 4.400

mutta

’

Kuvat 52-53 Jannitystunkin rikkoutumisen vuoksi tuentojen purkaminen viivastyi

vdliseindtyot etenivat holvituista huolimatta.
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Kauppakeskuksen korkealla kdytavaalueella, jalkivalusaumoissa ja muilla holvin vapailla reunoilla
holvi tuettiin, kunnes reunaa tukevat rakenteet olivat toteutettu (kuva 54). Hissin katon kohdalla
holvi oli ohuempi, eika kestanyt muotilta tulevaa kuormaa. Kuormat siirrettiin paksulle holville

teraspalkeilla (kuva 55).

Jilkituettaval

£ || ki, ~| Tuettava +44

tasolle

Kuvat 54-55 Holvin vapaiden reunojen ja hissin katon tuenta.

3.4.3 Muottien tarkastus

Hyvissa ajoin ennen betonointia pitda tarkastaa, ettd muotit ovat suunnitelmien mukaiset. Holvin
todellinen koko voi liittymissa vanhoihin rakenteisiin poiketa rakennesuunnitelmista, joiden
mukaan muottisuunnittelija on tehnyt omat suunnitelmansa (kuva 57). Myds muottien vinotuenta

pitda tarkastaa (kuva 56). Tarvittaessa kutsutaan muottisuunnittelija tekemaan tarkastus.

Kuvat 56-57 Holvimuotin reunojen ja pilarin alueen vinotuentaa seka palkin paan tuenta

muottisuunnitelmaa soveltaen.
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3.4.4 Maanvarainen laatta: ennen holvitéita vai holvitéiden jalkeen?

Runkoa voi alkaa rakentaa suoraan pohjan tayttéjen paalta tai vasta kun maanvarainen laatta on
tehty. Kokonaisaikataulun kannalta valinta ndiden valilla voi olla hyvin merkittavaa, ja ratkaisu on
kohdekohtaista. Rungon rakentaminen heti pohjan tayttotoiden jalkeen edellyttaa, etta taytot
ovat riittavan tiiviita ja tasaisia. Myos alapohjan viemarien ja kaivonkansien pitaa kestaa
tyonaikaiset kuormat, silla holvitukien pitaa sijaita samalla pystylinjalla, joten ne eivat voi vaistaa
viemareita tai kaivonkansia. Viemarit voidaan myds asentaa vasta holvitoiden jalkeen, kun
tuentoja maanvaraiseen pohjaan saakka ei enaa tarvita. (Motto, 2015, ss. 4,8) Toisaalta holvin
tuenta maanvaraisen tai ontelolaatta-alapohjan paalta vaatii myds alapohjan rakenteilta
kestavyytta muotin kuormia vastaan. Rakennesuunnittelijan vastuulla on maaritelld holvien
tyonaikaiset kuormat ja alapohjan kestavyys. Raitinkartanon tyomaalla aloitettiin holvityot vasta
maanvaraisen laatan toteutuksen jdlkeen. Vaikka runkotdiden aloitus viivastyi, mahdollisti
maanvarainen laatta alimman kerroksen sisatdiden aloittamisen valittdmasti holvimuottien
purkamisen jalkeen. Raitinkartanon 4. kerroksen siirtolaatta edellytti holvituennan tuomista
maanvaraiseen tasoon asti, joten maanvarainen laatta tuon holvin alueella olisi voitu toteuttaa
vasta 6 kk kuluttua holvitdiden aloittamisesta ja sisatdiden aloitus olisi viivastynyt vastaavasti.
Myos holvien jalkituennat purettiin aina holvien jannityksen jalkeen ja tuennat palautettiin vasta
juuri ennen seuraavan holvin betonointia. Nadin valiseina- ja muita sisatoita pystyttiin viemaan
eteenpadin pala kerrallaan holvitdiden rytmissa, kun valiseinat rakennettiin kosteuden kestavista

materiaaleista. Talla saavutettiin merkittavaa aikatauluhyotya.

3.5 Laakerit

Muottitdiden jalkeen ja ennen raudoitusty6ta pilarien ja konsoleiden paalle asennetaan
irrotuslaakerit (kuva 60-62) irrotussuunnitelman mukaisesti (Lindroth, 2015, s. 37). Suuret
betonipurseet pitda ensin hioa (kuva 58-59), jotta paalle valettavan holvin kutistumisen

aiheuttamat muodonmuutokset paasevat tapahtumaan.
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Kuvat 58-59 Hiotut pilarin ja konsolin yldpinnat.

Kuvat 60-62 Laakerit pilarin ja konsolin paalla

Jos pilari tai seina on valettu liian korkeaksi, pystyrakenteen ylapaa tarttuu holviin kiinni eika laatta
paase liikkkumaan sen paalla. Rakenteen ylapaa pitaa joko lyhentda oikeaan korkoon (kuva 63) tai

sen ympadrille pitaa jattaa holviin varaus, joka mahdollistaa holvin liikkeet (kuva 64).

Kuvat 63-64 Liian korkean konsolin piikkaus ja pilarin ylareunaan uretaanivaahdolla tehty varaus.

Pysyvien irrotusten tartuntojen suojaputket taytetdaan uretaanivaahdolla, jotta rakenteiden

liikkeet ovat mahdollisia (kuva 65).
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Kuva 65 Pysyva irrotus katukansien liitoksessa: uretaanivaahto irrotusputkien sisalla.

3.6 Pystypintojen irrotukset seka tartuntojen irrotusputket

Pystypintojen irrotukset tehdaan solumuovikaistoilla, koska niihin ei kohdistu kuormituksia kuten
pilarien ylapdihin (kuva 66). Laatan kutistumissuunnat nakyvat irrotussuunnitelmasta. Nurkkien ja
kohtien muiden ahtaiden irrotus kannattaa tehda huolella ja tarvittaessa irrotuskaistaa pitaa

laittaa useampi kerros, jotta laatta ei kutistuessaan tartu niihin kiinni.

Kuva 66 Pystypinnan irrotuksena on 20 mm solumuovikerros. Tartuntatapin ymparilla on

muovinen irrotusputki.
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Pilareiden pdissa, konsoleissa ja seinien ylapdaissa olevien tartuntaterdasten ymparille asennetaan
irrotusputket (kuvat 67-68). Terdsputkia kdytetdadn punosten ankkureiden laheisyydessa, mutta
muualla voidaan kdyttaa muoviputkia. Tartuntaputket keskitetdaan terasten ympadrille puukiiloilla

tai ruuveilla, jotta liikkevaraa on joka suuntaan. Puutteelliset irrotukset voivat aiheuttaa

betonirakenteeseen vaurioita (kuvat 69-70).

Kuvat 69-70 Puuttuvista irrotuskaistoista aiheutuneita holvin halkeamia.

3.7 Varaukset

Terasbetoniholviin tulevat lapivientivaraukset talotekniikkaa varten kiinnitetaan holvimuotin

pintaan varaussuunnitelman mukaan (kuva 71). Varaussuunnitelmasta ilmenee varauksen koko
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seka rakennusosa, jota varten varaus tehdaan: sahko, putki, ilmanvaihto ja sprinkleri. Varaukset

mitataan ja kiinnitetdan holvimuotin pinnalle ennen raudoituksen aloittamista (kuvat 72-75).
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Kuva 71 Varaussuunnitelma.

Kuvat 72-75 Varauksia kiinnitettyna muottiin.

Varausten muottiputkina voi kayttaa esimerkiksi kierresaumaterdsputkia, joita ei ole
valttamatonta poistaa paloteknisten vaatimusten vuoksi varausten aukaisun yhteydessa. Jos

varausputken ympdrille kiedotaan irrotusta varten solumuovieristetta eli pakkasmattoa, on
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muoviputkien poistaminen helppoa. Varauksiin ei saa holvivalun aikana menna betonia, joten

niiden paat pitaa suojata.

3.8 Holvin alapinnan tartunnat

Holvin alapintaan tulevat tartunnat kiinnitetdaan muotin pintaan. Tartunnat voivat olla esimerkiksi

tartuntalevyja, valuankkureita tai kiinnityskiskoja (76-78).

Kuvat 76-78 Holvimuotin pintoihin asennettuja tartuntoja.

Varausten ja tartuntojen sijaintien mittapoikkeamien taytyy pysya sallituissa rajoissa (kuvat 79-80)

(SFS 5975, 2019, s. 26) .



Reidt, varausputket
varauskolot ja syvennykset

- Axjady +20 mm +20 mm
a9 - Ap +10 mm +10 mm
¥ oy Toleranssit koskevat myos

liukuvalurakenteita.

Kuva 79 Varausputkien sijaintitoleranssit toleranssiluokassa 1 ja 2 (SFS 5975, 2019, s. 26)

Kiinnityslevyt: Noudatetaan alla olevia | Noudatetaan alla olevia
toleransseja, ellei toleransseja, ellei
toteutuseritelmassa tai |toteutuseritelmassa tai

A, A, tuotehyviksynnoissa [tuotehyvidksynnoissd
7 1 A - ole toisin mainittu. ole toisin mainittu.
]
) Sivusijainti +15 mm +15 mm
R R A
‘ i Syvyyspoikkeama +5 mm +5 mm
il - 4y
Toleranssit koskevat myos
liukuvalurakenteita

Kuva 80 Kiinnityslevyjen sijaintitoleranssit toleranssiluokassa 1 ja 2 (SFS 5975, 2019, s. 26)

3.9 Pilareiden lavistysvahvikkeiden raudoitus

Lavistysalueen raudoituksen kohdalla tulee tarkastaa:

leikkaushakojen sijainti

leikkaushakojen lukumaara

e pilarin alueen betonoitavuus

e punosten sijoittelu ja korkoasema hakoihin nahden

e yldpinnan terdsten korkoasema

e mahdollinen pilarin tartuntatapin irrotus ja laakerointi. (Heiskanen, 2018, ss. 40-41)

(kuvat 81-82)
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Kuvat 81-82 Pilarivahvikkeen alapinnan raudoitus ja leikkaushaat.

3.10 Palkin raudoitus

Palkki voidaan raudoittaa pitkalle esivalmistettuna, ja nostaa palkin raudoite paikalleen lahes

valmiina (kuvat 83-84).
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Kuva 83 Palkin haat, paatyhaat seka alapinnan terakset.

Kuva 84 Palkin raudoitus kdynnissa.
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3.11 Laatan alapinnan raudoitus

Yhteen suuntaan kantavissa laatoissa tarvitaan paaraudoituksen lisaksi jakoraudoitus (kuvat 85-

86). Jakoraudoitus estda betonin kutistumisesta johtuvia vaikutuksia. (Pietild, 2015, s. 46)

Kuva 86 Laatan alapinnan ja pilarivahvikkeen raudoitus.

3.12 Aktiiviankkurien asennus

Jannitetyista rakenteista vastaavan urakoitsijan on tarkistettava, etta ankkurit ovat ETA-
hyvaksynnan tai kansallisen varmennustodistuksen mukaisia (Sweco, 2018). Palkkien ja

holvialueen paatytoppareihin mitataan ja porataan reiat seka asennetaan aktiiviankkurit (kuva 87-
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90) (Lindroth, 2015, s. 39). Ankkurit asennetaan rakenteeseen yleensa pystysuuntaan ndhden

keskeisesti (Tuomola, 2016, ss. 4-5).
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Kuvat 88-89 Tartunnattomat monoankkurit aktiivipadssa.

Ankkurikappaleiden sijainnin toleranssi on +-10 mm (By 69, 2017, s. 58). Ankkurikappaleet voivat
olla hyvin tiiviisti sijoitettuna. Jannemenetelman ETA-hyvdksynndssa on maaritelty ankkureiden
sallitut reuna- ja keskidetaisyydet. (Karki, 2018, s. 45) Tartunnallisten punosankkurien aktiivi- ja
passiivipdissa kaytetdaan samoja ankkureita, joiden ankkurihatut ja kiilat asennetaan valun jalkeen

(kuva 91-92)(Sweco, 2018).



Kuvat 91-92 Tartunnallisen menetelman ankkurien asennus.

3.13 Reunan raudoitus

Laattojen vapailla eli ilman tukea olevilla reunoilla tulee olla pitkin reunaa kulkeva pitkittais- ja
poikittaisraudoitus, eli nurkkaterakset seka niitd ymparoivat reunahaat (kuvat 92-93) (Pietil3,

2015, s. 44).
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Kuva 94 Laatan raudoitus reunalla. Lisaksi reunassa myos korkeammat D-haat pihakannen

kallistuksia varten.

Laatan tuetulla reunalla kaikki alapinnan terdkset tuodaan tuelle ja ankkuroidaan D -teraksilla,

jotka limitetaan jatkospituuden verran kenttaraudoitukseen (kuva 95) (Pietild, 2015, s. 45).

=
= 0,2 x Lx 6
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Kuvat 95-96 Laatan raudoitus reunatuella sekd aukon reunan raudoitus (Pietild, 2015, ss. 45-46)

Rakennesuunnittelija maarittelee laattaan tulevien aukkojen reunojen raudoituksen (kuva 96).

Pienta aukkoa raudoitettaessa periaate on, ettd ehyesta laatasta katkeava raudoitus aukon

kohdalla siirretdadan aukon vastakkaisiin pieliin. Raudoitus siirretdan tasan, eli puolet kummallekin

pielelle seka laatan janteen suunnassa etta poikittaisessa suunnassa. Siirrettava raudoitus tulee
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ulottaa vahintdaan ankkurointipituuden verran aukon reunan yli. (Pietild, 2015, s. 46) Laatan tuella

olevan reunan tartuntaterdsten taakse asennetaan sidontaraudat (kuva 97).

Kuva 97 Tartuntaterasten taakse asennettu B-terdkset ja nurkkaan vinoterdkset estamaan

halkeilua.

Nurkkien kohdalle ja varausten ymparille sidotaan ala- ja yldpinnan teraksiin kiinni vinot terdkset

estamaan betonin halkeilua.

3.14 Punokset

3.14.1 Punospiirustukset

Jannepunospiirustuksessa (kuva 98) on esitettyna

e jannepunosten vaakageometria mitoitettuna moduulilinjoista tai rakenteen reunoista
e jannepunosten tuentapukkien sijainti ja korko muotin pohjasta jannepunoksen alapintaan
e jannepunosten numerointi
e janteiden tyyppi ja koko
e jannityssuunnat ja jannitysjarjestys
(By 69, 2017, s. 51)
e janneankkurien keskion etdisyys muotin alapinnasta

(Janne Hanka, henkilokohtainen tiedonanto 26.11.2020)
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Kuva 98 Raitinkartanon valualueen 12 punospiirustus.

3.14.2 Punosten kasittely ja varastointi

Jannitetyista rakenteista vastaavan urakoitsijan on tarkistettava, ettda muovisuojukset ja rasva ovat
ETA-hyvaksynnan tai kansallisen varmennustodistuksen mukaisia (Sweco, 2018). Punosten
toimituserda koskevissa koetodistukset pitda tarkastaa. Niissa pitaa ilmeta punosten
kimmokertoimen arvo (By 69, 2017, s. 14). Punoskelassa tulee olla tunnuslappu, jonka perusteella

valmistusera pystytdan tunnistamaan (kuva 99).
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Kuva 99 Punoskelan tunnuslappu.
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Janteet, ankkurointiosat ja jatkokset on suojattava haitallisilta vaikutuksilta kuljetuksen ja

varastoinnin aikana sekda myos rakenteeseen asennettuina ennen pysyvaa suojausta (kuva 100) (By

69, 2017, s. 54).

Kuva 100 Rikkoutunut punoksen suojaputki.

Tartunnallisten janneterasten ei tulisi olla kosketuksissa maaperaan tai sateelle alttiina. Ne
varastoidaan ensisijaisesti suljetuissa tiloissa, joiden suhteellinen kosteus on alle 60%.
Jannitysjarjestelman vahdinen ruostuminen on yleensa sallittua, jos ruoste voidaan poistaa
pehmealla kankaalla. Enemman ruostetta voidaan hyvaksya ankkurointivalujen ulkopuolella. (SFS

EN 13670, 2010, s. 44)

3.14.3 Tartunnattomien punosten valmistelu asennusta varten

Tartunnattomat punokset katkaistaan 500 mm pitemmiksi ja tartunnalliset punokset 1500 mm
pitemmiksi kuin suunnitelmiin merkitty tehokas pituus eli pituus ankkurista ankkuriin (kuva 101)

(Sweco, 2018).
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Kuva 101 Punosten katkaisu.

Tartunnattoman menetelman passiiviankkurit voi kiinnittdaa punoksiin katkaisun jalkeen (kuva 102-

103).

Kuva 102-103 Passiiviankkuri kiinnitetaan punokseen puristamalla kiilat hydraulisella tunkilla.

Ankkureiden kiinnityksen jalkeen passiiviankkurit suojataan rasvalla ja suojakannella (kuva 104-

105).
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Kuva 104-105 Ankkureiden suojaus.

3.14.4 Punosten tuenta

Janneterakset tuetaan tuentapukeilla, jotka kiinnitettdan raudoitukseen hitsaamalla tai solmimalla
(kuva 106). Janneteraksen tuenta tulee tehda suunnitellun punosgeometrian mukaisesti. (Maatta,

2018, s. 24)

Kuva 106 Jannepunokset tuetaan pukeilla.

Tuentavalin suositusarvo on 1,2 metria. Rakenteen paissa ja valitukien kohdalla voidaan tihentda
tuentavalia. Tuentapukit voidaan kiinnittaa raudoitteeseen hitsaamalla tai sitomalla. (By 69, 2017,

ss. 38, 41)
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3.14.5 Tartunnattomien punosten asennus

Betonipeitteen paksuus, jannepunosten sijainnin toleranssi, punosten ja betoniterasten vali,
punosten ryhmittely sekd punosten keskindinen vali (kuva 107-108) maaritelldan suunnitelmissa.

Betoniterasten betonipeitteen vahimmaisarvovaatimukset koskevat my6s janneterasten

ankkureita, ellei niita ole korroosiosuojattu rasitusluokkaa vastaavasti (By 69, 2017, s. 17).

Kuvat 107-108 Tartunnattomat punokset vedettyna palkkiin ja laatalle odottamaan kiinnitysta.

Janneterakset tulee sitoa kiinni tukipukkeihin luotettavasti (By 69, 2017, s. 41). Jdnnepunosten

sijainnin sallitut mittapoikkeamat toleranssiluokassa 1 ja 2 ovat rakenteen paksuuden (h) mukaan:

h <200mm +6mm

200mm<h<1000 mm | +0,03xh

h >1000 mm + 30 mm

(By 69, 2017, s. 34)
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Palkissa ja laatassa punosten ryhmittely ja punosten valit tulee olla sallituissa rajoissa (kuvat 109-

110) (By 69, 2017, s. 34).
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Kuva 109 Jannityspunosten sallitut sijaintipoikkeamat laatassa. (By 69, 2017, s. 34).
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Kuva 110 Jannityspunosten sallitut mittapoikkeamat palkissa (By 69, 2017, s. 34).

Tartunnattomat janteet voidaan ryhmitella laatassa (kuvat 111-112) enintdan 5:n ja palkeissa
enintdan 3:n kappaleen ryhmiin. 4:n ja 5:n punoksen ryhmia ei saa sijoittaa kerroksittain

rakenteeseen. Punosryhmien viliin pitda jaada vahintaan (suurin arvo valitaan):

e 50mm
e Dbetonin raekoko + 5 mm

e punosryhman leveys n x D (By 69, 2017, s. 34)



Janteen tulee olla suora ja ankkurin akselin suuntainen ankkurista ensimmaiselle tuelle (Sweco,

2018).

Kuvat 111-112 Ryhmitellyt punokset.

3.15 Ankkurointialueen raudoitus

Ankkurointialueelle tarvitaan raudoitus halkeilun hallitsemiseksi seka sitomaan paikallinen
ankkurointialue osaksi yleista ankkurointialuetta. Jos jannevoima on suuri, tarvitaan lisaksi

puristuslujuutta parantavaa raudoitusta (kuvat 113-114).

Kuvat 113-114 Tartunnattomien monoankkureiden raudoitus. Aktiivipaa raudoitetaan ennen

punosten asennusta.
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Tartunnattomissa ankkurijannebetonirakenteissa paikallisen ankkurointialueen raudoituksena
kaytetdan yleensa U-mallin hakaraudoitusta (kuvat 115-116) jdnnemenetelman mukaisesti. (Karki,

2018, ss. 7,51)
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Kuva 116 Multiankkureiden raudoitus.
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Tartunnallisissa ankkurijannebetonirakenteissa kdytetaan usein jadnnemenetelman mukaista

spiraalimaista kierrehakaraudoitusta (Helix-raudoitus) (kuvat 117-118), joka asennetaan ennen

suojaputkia (Karki, 2018, s. 7).

Kuva 119 Ankkurit eivat saa olla toistensa kanssa limittain.

Ankkurit asennetaan ja sidotaan paikalleen niin, etta ne eivat ole toistensa kanssa limittdin (kuva
119). Ankkureiden valittdma voima jakaantuu 33,7° kulmassa (EN 1992 1-1 5.148). Tydmaaohjeena
kdytetaan 45 astetta, jolloin viereisten ankkurien pitaa olla tuon kiilan ulkopuolella. Jos ankkureille

ei ole tilaa, niitd voidaan porrastaa syvyyssuunnassa suunnittelijan ohjeen mukaan (kuva 120).
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Kuva 120 Ankkureita siirretty syvyyssuunnassa.

Janteiden muovisuojus ja muovisuojuksen liitokset ankkureihin ja jatkoksiin tarkastetaan ennen
betonointia. Jos punoksen suojamuovi on rikkoutunut, se voidaan korjata punoksen ETA-
hyvaksynnassa tai kansallisessa varmennustodistuksessa ja annettujen ohjeiden mukaisesti.
Korjaukset tarkastetaan ja dokumentoidaan. Janteiden asema ja tuenta on tarkastettava erityisesti

rakenteen tukien kohdalla. (Sweco, 2018)

3.16 Tartunnallisten punosten suojaputkien asennus

Suojaputkien kuljetusnipusta pitaa tarkistaa kuorman tunnuslappu (kuvat 121-122), jossa tulee
olla standardin maarittamat tiedot: valmistajan tunnusmerkki tai tuotenimi, standardin tunnus
EN523, kohdan 4 mukainen luokka, nimellinen sisdhalkaisija ja tarvittaessa suojaputken tyyppi (SFS

EN 523, 2004, s. 8).
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Kuvat 121-122 Tartunnallisten suojaputkien kuorman tunnuslappu (kuvat: Janne Hanka).

Punosten suojaputkien sijainnin toleranssi, punosten ja betoniterasten vali, punosten ryhmittely
seka punosten keskindinen vali maaritelldan suunnitelmissa (kuva 123). Ankkurijanteiden
suojaputket suunnitellaan ja sijoitetaan rakenteeseen niin, etta betoni pystytaan valamaan
vaurioittamatta suojaputkia. Suojaputket eivat saa olla liian ldhekkain, koska betonin pitaa kestaa

kaarevien suojaputkien kautta valittyvat ankkurijanteiden voimat (kuva 124). (Karki, 2018, s. 46).

Kuva 123 Tartunnalliset suojaputket leikkausraudoitetussa laatassa ennen yldpinnan terasten

asennusta.
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>2dy+5
29

=50 mm

Kuva 124 Suojaputkien vélisen vapaan tilan vahimmaisarvo (SFS EN 1992, 2015, s. 145).

Kaksi suojaputkea voi eurokoodin mukaan niputtaa paallekkdin, mutta se ei ole suositeltavaa
(Karki, 2018, s. 46). Kaikki suojaputkien, ankkureiden ja jatkosten saumat on tiivistettava siten,
ettad vesi ei padse saumoihin (kuvat 125-126) (SFS EN 13670, 2010, s. 21). Injektoitavien punosten

suojaputkien kunto ja kaikki liittokset putkissa seka liitokset ankkureissa tulee tarkistaa ennen

betonointia.

Kuvat 125-126 Suojaputkien paat tiivistetdan ankkuriin.

Betonoinnin aikana pitda varmistaa, etta suojaputket eivat vaurioidu betonoinnin aikana. Mikali
betonoinnin aikana tapahtuu vaurioita, pitda ne paikata valittomasti betonointitydn aikana.

(Sweco, 2018) Valun aikana suojaputkeen saattaa valua betonimassasta erottunutta vettd putken
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liitosten ja vaurioiden kautta. Suojaputken notkoihin kerdaantyneen veden emaksisyys haviaa
nopeasti karbonatisoitumisen vuoksi. Janneterakset ovat alttiina voimakkaalle korroosiolle, kunnes

ne on jannitetty ja injektoitu. (Asp;Tulonen;& Laaksonen, 2017, s. 24)

3.17 Tartunnallisten punosten asennus suojaputkiin

Janneterdkset kannattaa asentaa suojaputkiin ennen betonointia. Jos betonia on betonoinnin
aikana paassyt suojaputkeen, saattaa olla mahdollista saada putki auki liikuttamalla jannetta.
Tartunnalliset punokset pujotetaan suojaputkiin kdyttamalla siihen tarkoitettua konetta (kuva

127). Punosten asennuksessa tulee kayttdaa sopivaa punoksen syottolaitetta, koska punoskela voi

vapautua hallitsemattomasti ja purkautua vaarallisesti (kuva 128) (Matt, 1989, s. 4).

Kuvat 127-128 Tartunnallisten punosten sy6ttdminen suojaputkeen.

3.18 Tartunnallisten punosten valuun upotettavat passiivipaat

Tartunnallisten punosten molemmissa paissa kdytetdan ensisijaisesti aktiiviankkureita. Jos
tartunnallisen jarjestelman punosten paat pitda upottaa valuun, voidaan passiivipaana kayttaa
punoksen paasta puristimella muotoiltuja sipuliankkureita (kuva 129). Valuun upotettavaa
passiiviankkuria voidaan kayttaa, jos voidaan varmistaa, etta ankkurihattu + kiilat pysyvat

paikallaan valun ajan (kuva 130-131). (Sweco, 2018)
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Kuvat 130-131 Valuun upotettava tartunnallisen menetelman passiiviankkuri.

3.19 Laatan yldpinnan raudoitus ja tartunnat

Lopuksi asennetaan laatan ylapinnan raudoitteet, jotka voivat olla puristus- tai vetoteraksia sen
mukaan, miten laattaa rasittavat voimat jakautuvat (kuvat 132-133). Raudoituksen paalla
liikkumisen helpottamiseksi betonointityon aikana yldapintaan voidaan asentaa verkko koko laatan

alalle. Jos holviin tulee talotekniikan asennuksia, ne tehdaan ennen ylapinnan terasten asennusta.
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Kuvat 132-133 Ylapinnan raudoitus.

Muotti puhdistetaan ennen betonointia huolellisesti. Vedelld pestessa roskat kerdantyvat muotin

alimpiin kohtiin kuten pilarivahvennoksiin, jotka pitaa lopuksi myods puhdistaa.

3.20 Injektoitavien janteiden suojaputkien veden- ja ilmanpoistoletkut

Suojaputket varustetaan ilmanpoistoputkilla, jotta ilma paasee injektointivaiheessa vaistymaan
suojaputkesta pois laastin tielta (kuvat 134-135) (Suominen, 2019, s. 9). Vedenpoistoputket
asennetaan jokaisen suojaputken alimpiin kohtiin ja ilmaletkut rakenteen paihin seka kaikkiin

ylimpiin lakipisteisiin (Sweco, 2018).

Kuvat 134-135 Suojaputkien ilmanpoistoletkut.
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Suojaputket ja ilmanpoistoletkut pitaa kiinnittaa niin, etta ne kestavat betonin valun ja tiivistyksen
(SFSEN 13670, 2010, s. 21). Kaikki sisadanmenot, ulostulot seka niiden sijainti suhteessa janteeseen
tulee merkita niin, ettd janne ja siihen liittyvat osat voidaan tunnistaa valun jalkeen (SFS EN 446,

2008, s. 8).

3.21 Pilaritartuntojen irrotusten injektointiletkut

Pilarin paiden tartuntaterasten jokaiseen suojaputkeen asennetaan injektointiletku, jonka kautta
tartunta injektoidaan suunnitelmien mukaisen irrotusajan jalkeen (kuva 136). Injektointiletkuissa

pitdd huomioida injektointimassan vaatima putken paksuus ja injektoinnin aiheuttama paine.

Raitinkartanon tyomaalla kaytettiin sisdmitaltaan 25 mm paksua putkea.

Kuva 136 Injektointiletkut ja ilmaletkut asennettuna pilarin irrotusputkiin.
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3.22 Yldpinnan tartunnat

Ylapinnan raudoituksen paalle mitataan ja asennetaan tarvittavat tartunnat: tartuntalevyt- ja pultit

seka kiinnityskiskot (kuva 138). Tartuntojen sijaintien tulee olla sallituissa rajoissa (kuva 137) (SFS

5975, 2019, s. 26).

Pulttien ja pulttiryhmaén
sivusijainti

Toleranssit koskevat myés
liukuvalurakenteita

ole toisin mainittu.

e 15 mm tai
e +l3 /200

Ankkuripultit yms. Noudatetaan alla olevia [Noudatetaan alla olevia
tartunnat: toleransseja, ellei toleransseja, ellei
[i%) toteutuseritelmassa tai |toteutuseritelmassa tai
' tuotehyvidksynnodissia |tuotehyviaksynnoissi

ole toisin mainittu.

I
ﬂ‘ - A +5 mm +5 mm
2
Pulttien valinen sijainti
A, ryhmaissa
- Ag 2 mm +2 mm
Korkeusasema
- A3 +5 mm +5 mm
Kaltevuuskulma Suurempi seuraavista: |[Suurempi seuraavista:
- Ag (korkeusmitta I3 [mm]) | (korkeusmitta I3 [mm])

+ +5 mm tai
e +l3 /200

Kuva 137 Ankkuripulttien sijaintitoleranssit toleranssiluokissa 1 ja 2 (SFS 5975, 2019, s. 26)

Kuva 138 Kiinnityskiskoja.




3.23 Raudoitustarkastus

Tarkastuksessa tarkastetaan koko alueen raudoitus huolellisesti ja siita tehdaan
tarkastuspoytakirja. (Heiskanen, 2018, s. 40) Raitinkartanon tyémaan kokemusten mukaan
rakennesuunnittelijan ensimmainen raudoitustarkastus on hyva tehda jo ennen ylapinnan
raudoituksen asennusta, silla muutosten tekeminen on silloin helpompaa.

Raudoitustarkastuksessa tarkastetaan:

janneterdsten suunnitelmien mukaisuus

e punosten maksimaara nipussa
e punosten keskindinen etaisyys ja betonoitavuus
e punosten korkeusasema

e punosten ankkureiden raudoitus

harjaterasten suunnitelmien mukaisuus:

raudoituksen koko

e raudoituksen sijainti

e raudoituksen jako

e terasten keskindinen etaisyys ja betonoitavuus
e laatan reunojen raudoitus

e raudoitus tuella

raudoituksen suojabetonietaisyys:

e alapinnan raudoitus
e yldpinnan raudoitus

e sidonta, valikkeet

muuta:

e laakereiden, liikkuntasaumojen ja irrotuskaistojen suunnitelmien mukaisuus
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(By 69, 2017, s. 134)

3.24 Tarkemittaukset

Punosten sijainnit mitataan, silla seka rakentamisen etta kayton aikana rakennusrunkoon voi olla
tarve tehda uusia porauksia tai lapivienteja. Laattarakenteiden punosten sivusijainti tarkemitataan
suorilla osuuksilla punosten suunnassa 2.4 metrin valein ja kaarevilla osilla 0.6 metrin valein (kuva

139). Palkkien punoksia ei mitata. (By 69, 2017, s. 53)

/ e g NNF—\“P‘\STP\ i —

Kuva 139 Jannekaistan tarkemittauksessa nakyy, ettd ulommainen janne on siirretty vaistamaan

pihakannen kaivovarausta.

3.25 Betonointi

3.25.1 Betonimassan valinta

Kaytettavan betonin edellytetdan olevan vahintaan jannemenetelman eurooppalaisessa teknisessa
hyvaksynnassa maaritellyn vahimmaisarvon suuruinen. Ankkurijannerakenteissa kdytettavan
betonin lujuusluokka on melko yleisesti C35/45. Ankkurijannerakenteiden betonille suositellaan
kdytettavaksi korkeampia lujuusluokkia, koska silloin betoni saavuttaa nopeasti jannityslujuuden,
jolloin muottikierto nopeutuu. (Suominen, 2019, s. 12) Korkeamman lujuusluokan betonilla on
pieni vesisementtisuhde, mikd vdhentaa betonin kutistumista (By 201, 2018, s. 90). Betonin
kutistumaa voidaan pienentdd myos kayttamalla mahdollisimman suurta kiviainesta (Sweco,

2018). Betonin kutistuma kasvaa, mitd enemman massassa on vettd, sementtiliimaa tai
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masuunikuona. (By 201, 2018, s. 90) Betonin tiivistamisen kannalta haastavin alue on
ankkurialueet, minka vuoksi betonin maksimiraekokoa voidaan pienentaa ankkurialueilla (Maatta,
2018, s. 41), (By 69, 2017, s. 57). My0s betonin notkeus valitaan sopivaksi, jotta muotti tayttyy
kunnolla. Lampdétilaero betonirakenteen eri kohdissa ei saisi nousta yli 20 celsiusasteen, jotta
lampotilaerojen aiheuttamat vetojannitykset eivat aiheuttaisi halkeilua rakenteeseen (By 201,
2018, s. 546). Massiivisia rakenteita betonoitaessa ja kuumissa olosuhteissa on vaarana liiallinen
[ampdtilan nousu. Betonin kovettumisvaiheessa lampétila ei saisi nousta yli 60°C, koska
lampokasittely heikentaa betonin sailyvyytta ja lisaa halkeamia. (By 210, 2005, s. 53) Toisaalta
kylmana vuodenaikana betonin hydrataatiolammaon yllapitaminen on erittdin tarkeaa, silla jos
valettu betoni paddsee jadhtymaan, sen kovettuminen hidastuu huomattavasti ja hydrataation
kiihdyttaminen voi olla mahdotonta. Muotin lammittaminen [ammittamalla alapuolisia tiloja seka
lamposuojauksen levittdminen valualueelle mahdollisimman pian pinnan hierron jalkeen ovat
olennaisia apukeinoja. Ohuita rakenteita lammitetdaan betonin kovetuskaapeleilla. Betonin
hydrataatiolammon kehittymista ja massan betonoitavuutta voidaan hallita betonin koostumusta

muuttamalla (kuva 140).

Lémpétila 1000mm osuus
Lampétila (*C)

40

20

Suhteellinen aika (paivat)

Min Holvi Max Hohvi - Keskiarvo Holvi

Kuva 140 1,0 m paksun laatan lampdtilankehityksen ennakkolaskelma.

Ennen haastavia valukohteita betonitehtaan, pumppausurakoitsijan, runkourakoitsijan, valu-
urakoitsijan seka vastuullisen betonityonjohtajan tulee keskustella kohteen ominaispiirteists,

sopivimmasta betonilaadusta, betonin toimituksesta ja pumppauksesta.
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3.25.2 Betonointi

Betonimassa valetaan normaalisti maksimissaan 0,3-0,5 metrin kerroksina. Betonimassa
sijoitetaan kerrallaan oikeaan paikkaan ja massan siirtdmista taryttimella tulee valttas, jotta massa
ei erotu. Pudotuskorkeus pitaa olla mahdollisimman pieni, korkeintaan 1-1,5 metria. Betoni
tiivistetdaan huolellisesti taryttamalla siten, ettd massa tiivistyy kauttaaltaan ja jokainen uusi
massakerros liittyy hyvin aikaisempaan kerrokseen. Liiallinen tiivistys voi saada massan
erottumaan. (By 201, 2018, s. 335) Valun paksuuden tulee pysya sallituissa rajoissa (kuva 141) (By
69, 2017, s. 57)

Toleranssiluokka h <150 = h =400 h > 2500
1 +10 mm +15mm +30 mm
2 : £5mm +10 mm +30mm

Kuva 141 Poikkileikkauksen sallitut mittapoikkeamat (By 69, 2017, s. 57).

Tarytinta ei saa pitaa liian lahelld punosten suojaputkia, jotta putkien sijainti ei muutu (kuval42).

Punosten kaarevuus vaikuttaa jannepunosten venymaan (Turunen, 2017, s. 94).

Kuva 142 Pilarivahvikkeen alueen betonointia.
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Etenkin suuriin betonivaluihin, jotka on tehtdva yhtdjaksoisesti, on syyta varautua varakalustolla ja
-henkilostolla. Ylimaardisen betonipumpun kustannus on pieni verrattuna siihen, etta valu jaa

kesken ja joudutaan kalliisiin purkuto6ihin.

3.25.3 Vili- ja jalkihoito

Betonin vali- ja jalkihoito tehdaan aina olosuhteiden vaatimalla tavalla (kuva 144). Suositeltu
jalkihoitoluokka on luokka 4 eli jalkihoitoa jatketaan siihen asti, kunnes kovettumisaste on 70 %
ominaispuristuslujuudesta (By 69, 2017, s. 57), (SFS EN 13670, 2010, s. 26). Jalkihoitoluokka

madritelladn suunnitelma-asiakirjoissa (kuva 143).

Jalkihoitoluokka 1 Jalkihoitoluokka 2 Jalkihoitoluokka 3 Jalkihoitoluokka 4
Aika (tuntia) 127 Ei kéyteta Ei kayteta Ei kayteta
Kovettumisaste Ei kayteta 35 % 50 % 70 %

prosentteina méaéritellysta
28 vrk:n ominaispuristus-
lujuudesta

B Edellyttaen, etta sitoutuminen kestaa korkeintaan 5 tuntia ja betonin pintalampétila on véhintaéan 5 °C.

Kuva 143 Betonin jalkihoitoluokat (SFS EN 13670, 2010, s. 26)

Kuva 144 Vilihoitoaineen levitetdan heti betonin tasoituksen jalkeen.
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3.25.4 Puristuskoekappaleet

Puristuskoekappaleita ja ilmamaaran mittausta tehdaan rakennesuunnittelijan maarittelemista
kriittisista rakenneosista. Raitinkartanon tyomaalla koekappaleita otettiin perustusten, pilarien,
palkkien, laattojen seka seinien ensimmaisistda massaerista kolme kpl ja sen jalkeen laatoissa 200
m3 valein ja muissa rakenneosissa 75 m3 valein. Imamaaraa ja tiheytta mitattiin kerran jokaisena

holvi- tai kuiluvalupdivana.

3.25.5 Lujuuden kehitys ja seuranta

Lujuuden arviointi perustuu lampétilan seurantaan ja betoninlaadun ominaiseen
lujuudenkehitysdataan. Lampaotila-anturit tulee sijoittaa valettavan rakenteen kylmiin paikkoihin:
erillisiin nurkkiin tai pintoihin, jotka ovat vasten kalliota tai kylmia betonipintoja, jotka on valettu
aiemmin. Jos halutaan tarkkailla valetun rakenteen lampédtilaeroja, laitetaan antureita myos
rakenteen massiivisiin kohtiin, joissa lampdtila nousee korkeimmalle. Antureita asetetaan useita,

koska anturijohdot voivat vahingoittua valun aikana (kuva 145).

v Strength

60

»
@

I

Strength (MPa)
@
&

29/1 00:00 31/1 00:00 2/2 00:00 4/2 00:00 6/2 00:00

o — C6 Pilari 48.4 MPa 48 MPa
— B3 Pilari 50.2 MPa 48 MPa

C Kuilun reuna 53.9 MPa 48 MPa
— D3 pilari 53.1 MPa 48 MPa

Kuva 145 Lujuudenkehityskayrat neljdlta mittarilta. Tavoitelujuudeksi on asetettu jannityslujuus.

Lampotilan mittari ja lahetinyksikkd on hyva sijoittaa niin, ettei sita tarvitse heti irrottaa valua
seuraavien toiden vuoksi. Esimerkiksi holvimuotin topparit puretaan ensimmaisend jannitystoita

varten, joten niihin kiinnitetyt mittaritkin joudutaan samalla irrottamaan.
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3.26 Jannitystyot

3.26.1 Jannityslujuus

Rakennesuunnittelija maarittelee betonin jannityslujuuden. Jannityslujuus voi vaihdella
valualueittain ja se pitaa tarkastaa asianomaisesta suunnitelmasta. Raitinkartanon tyémaalla eri
valualueilla suunnitelmissa maaritelty punosten jannityslujuus oli 50-70% rakenteen betonin
suunnittelulujuudesta (Sweco, 2018). Kaytanndssa jannityslupa annettiin, kun betoni oli

saavuttanut lujuudenkehityksen seurannan perusteella 80% suunnittelulujuudestaan.

3.26.2 Jannitysolosuhteet

Jannitystyon aikana betonin lampdtilan on oltava vahintdaan +5°C. Ympariston lampdotilan tulee olla
minimissaan -10°C. Kylman rakenteen jannitystyo vaatii erityista huolellisuutta, koska
jannevoiman tasaantuminen vie aikaa. Jannitystydssa on huomioitava, ettd paine on tasaantunut
ennen punoksen kiilausta. (By 69, 2017, s. 54) Rakennesuunnittelija maarittelee tartunnallisten
punosten vaaditut jannitysolosuhteet. Jannittamistyon aikana betonin lampdtilan on oltava

vahintaan +5 °C. Ympariston lampdtilan tulee olla yli —10 °C (Tiehallinto, 2005, s. 70).

3.26.3 Jannitysjarjestys

Jalkijannitetyissa ankkurijannerakenteissa on kitkaa punosten ja betonin valilla. Viimeiseksi
jannitettaviin punoksiin kohdistuu enemman kitkaa, koska punosten kaarevissa muodoissa
aiemmin jannitetyt punokset painavat myéhemmin jannitettavia punoksia. (By 210, 2005, ss. 618-
619) Jalkijannitetyissa rakenteissa ensimmainen jannitettava janne lyhenee eniten seuraavien
janteiden voimasta ja viimeisena jannitettava ei lyhene lainkaan. Tama otetaan tavallisesti
huomioon siten, ettd ensimmaisiin janteisiin tuotetaan sallittu ylijannitys, joka kompensoi betonin
kimmoisen kokoonpuristuman ja janteiden keskindiset voiman vaihtelut. (By 210, 2005, s. 610)
Janneterakset jannitetddn rakennesuunnittelijan maaraamassa jarjestyksessa (kuval46).
Jannittaminen voidaan toteuttaa vaiheittain esimerkiksi niin, etta terakset jannitetdan aluksi
esimerkiksi 50 % suunnitellusta ja myohemmin lopulliseen jannevoiman arvoon. Tartunnattomat

rasvapunokset jannitetaan usein kerralla suunniteltuun jannevoimaan, koska yhdessa punoksessa
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vaikuttava voima on pieni. Pitkat tartunnalliset jannerakenteet voidaan jannittda janteen
molemmista pdista samanaikaisesti. Palkkirakenteissa ankkureiden jannitys aloitetaan yleensa
keskimmaisista ankkureista. Laattarakenteissa jannittdminen voidaan aloittaa rakenteen reunalla
sijaitsevista ankkureista. Ensimmaisen ankkurin jannittdmisen jalkeen voidaan jannittaa viereiset
ankkurit edeten kohti rakenteen reunoja. Vaihtoehtoisesti ensimmaisen ankkurin jannittamisen
jalkeen, voidaan jannittaa joka toinen tai kolmas ankkuri ja sen jalkeen jaljellejaaneet ankkurit.

(Karki, 2018, s. 44)

JANNITYSVOIMA: 210kN/ANKKURI  KUN LUJUUS > 025/30
JANNITYSJARJESTYS: 1. JOKA TOINEN LAATAN PUNOS
2. LOPUT LAATAN PUNOKSISTA

Kuva 146 Raitinkartanon valualue 1:n jannityslujuus ja -jarjestys. Rakenteen suunnittelulujuus oli

C35/45. (Sweco, 2018)

3.26.4 Jannitystyo ja venyman mittaus

Jannitystoiden valmistelu alkaa muottien pystytopparien ja ankkurien varauskolojen

muottirakenteiden purkamisella (kuva 147). Betonirakenne tarkastetaan, ettei siind ole

betonoinnista johtuvia vaurioita (Tiehallinto, 2005, s. 70).

Kuva 147 Tartunnallisten jannerakenteiden muotti osittain purettuna.
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Jannepunokset jannitetaan aktiiviankkureista hydraulisella vetolaitteella eli jannitystunkilla, jonka
paine kehitetdaan korkeapainepumpulla (kuva 149-154). Tunkit on kehitetty jotakin tiettya
jannemenetelmaa varten, joten niita ei voi kdyttaa toisen jannemenetelman kanssa ilman tunkin
keulaan tehtdvaa sovitetta. Tunkki lukitsee ankkurit tydontamalla punosten kiilat (kuva 148)
paikalleen, mutta lukitsemiseen voi olla myds erilliset tyokalut. Mitd enemman janneteraksia
yhteen ankkuriin menee, sitd suurempi kalusto tarvitaan. Lisaksi kalustoon tarvitaan
mittauslaitteet, joilla voidaan mitata voima ja venymat. (Suominen, 2019, ss. 12-13)
Jannityslaitteiston tulee olla eurooppalaisen teknisen hyvaksynnan mukainen. Jannityslaitteiston,

tunkin ja mittarin tulee olla kalibroituja suhteessa toisiinsa. Voimassa olevan kalibrointitodistuksen

tulee olla saatavilla tydmaalla. Kalibrointitodistus on voimassa yhden vuoden. (By 69, 2017, s. 54)

Kuvat 148-149 Tartunnattoman punoksen ankkurin kiilat tyénnetaan ankkurikappaleen sisdan ja

punos jannitetaan.



Kuvat 151-152 Tartunnallisessa menetelmadssa kruunu tyénnetdan punosten lapi.
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Kuvat 153-154 Yhden jannekanavan kaikki janteet jannitetaan samalla kertaa.

Janneurakoitsijan on syyta varmistaa suunnittelijalta, miten jannityspoytakirjaan (kuva 155)
maaritetyt laskennalliset venymat on laskettu, erityisesti kun kdytetaan injektoituja janteita.
Tartunnattomien janteiden venymat (=pituuden muutos) mitataan yleensa janteiden lukitsemisen
ja jannitystyon jalkeen. Talloin lasketussa venymassa on huomioitu passiivi- ja aktiiviankkurien
lukitusliukumat. Injektoiduissa janteissa janteiden pituuden muutos mitataan ennen janteiden
lukitsemista, eli jannitystyon aikana. Lisaksi injektoiduissa ankkurijanteissa venyman mittaus
aloitetaan, kun 10...20% tunkkausvoimasta on tunkissa. Talla tavalla injektoiduista janteista

otetaan ”l0yséat pois”. (Janne Hanka, henkilokohtainen tiedonanto 26.11.2020)



JANNEMENETELMA:  Tartunnattomat jénteet
KAAPELITYYPPI: SFS 1265-3-Y-1860-5-7-15,7-R1
~ Ap=_ 150 mm?
Aktiiviankkurin lukitusliukuma= 6 mm Pas.ankk.liukuma= 5 mm
Kitkakerroin= 0,06 Aaltoisuusluku= 0,01 rad/m

Kokoonpuristuma= 1 mm Héanta= 500 mm

ALKUJANNITYS Po = 0 kN / Punos

LOPULLINEN JANNITYS Po = 210 kN / Punos

Jannityslujuus >  C25/30
Venymat on laskettu esikiristysvoimasta P = 0 kN

Listassa ilmoitetut venymaarvot ovat lukitusliukuman jalkeisia arvoja.

Venymaéarvoissa on huomioitu passiivi- ja aktiiviankkurin lukitusliukumat

seka rakenteen keskimaardinen kimmoinen kokoonpuristuma.
Venyman mittatoleranssi: + (- mm

JANTEIDEN LKM: 192 kpl

ANKKURIT:  PASSIIVI (P) / AKTIIVI (A) / JATKOS (C) 384 kpl
TEHOKAS PITUUS YHTEENSA: S 30212m
KATKAISUPITUUS YHTEENSA: 3030,8 m

PUNOSTEN NUMEROINTIPERIAATE PALKKILAATASTOSSA:!

LAATAN PUNOKSET 1 - 104
LAATAN PUNOKSET 201 - 288
PALKIN PUNOKSET 4001 - 4016

Kuva 155 Raitinkartanon valualueen 11 jannityspoytakirja (Sweco, 2018).

Tartunnattomien janteiden venyman mittausohje tyypillisesti (kuva 156):

=

Merkitaan punoksen mittauskohta spraymaalilla 50x100 puukapula stopparina.

2. Jannitetaan punokset suunnitelmissa esitettyyn voimaan kalibroidulla mittarilla.

3. Mitataan puukapulaa apuna kayttden punoksen venyma ja kirjataan se
jannityspoytakirjaan. Jannityspoytakirja toimitetaan hyvaksyttavaksi
rakennesuunnittelijalle

4. Punoksen maalimerkki on koko ajan nakyvilla ja punoksen venyma on aina

tarkistettavissa. (By 69, 2017, s. 55)
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Kuva 156 Venyman mittaus (By 69, 2017, s. 55)

Jannitystyon turvallisuudesta pitda huolehtia. Tunkin linjalla ei saa olla, silld jos janne irtoaa,
saattaa tunkki [ahtea liikkeelle jannityksen lauetessa. (Matt, 1989, s. 8) Hydraulipumpun letkun

mahdollinen rikkoutuminen voi myds aiheuttaa vaarallisen 6ljysuihkun, joka voi lavistaa ihon.

3.26.5 Venymien tarkastus ja jannityspoytakirjan hyvaksyminen

Toteutuneita venymia verrataan jannityspoytakirjan teoreettisiin arvoihin tyon aikana. Mikali
havaitaan poikkeamia, tulee jannitystyd keskeyttaa ja ottaa yhteytta suunnittelijaan, joka tekee
tarvittaessa uuden jannityssuunnitelman. Janteiden venymien mittaustoleranssi on +3 mm. (By 69,
2017, ss. 54-55), (By 50, 2012, s. 135) Tartunnattomien punosten toleranssit ovat samassa
poikkileikkauksessa oleville jannepunoksille +-3% ja yksittaiselle jainnepunokselle +-5%, ei
kuitenkaan pienempi kuin +-7 mm. (By 69, 2017, s. 55), (SFS 5975, 2019, s. 12) Venymien
poikkeamia voi aiheuttaa esimerkiksi epatarkkuus jannepunosten asennustydssa, punoksen
suojakuoren vauriot tai vaara jannitysvoima. Lisaksi pitaa tarkastaa materiaalitodistuksista
kelakohtaisesti, etta kdaytetyn jannepunoksen kimmokertoimen arvo ja poikkileikkausala ovat
suunnitelmien mukaiset. Jos naista loytyy poikkeamia, suunnittelija voi tarkastaa omat
laskelmansa todellisilla materiaaliarvoilla ja -pituuksilla. Yksittdisen punoksen osalta voidaan
jannitys poistaa ja punos jannittda uudelleen ja tarkistaa toteutunut venyma toisella kalibroidulla
tunkilla. Uudelleen jannityksen yhteydessa tulee huomioida, ettd osa venymasta jaa palautumatta
kitkan takia. (By 69, 2017, ss. 55-56). Jannityspoytakirjoissa tulee olla esitettyna seuraavat asiat

(rakennesuunnittelija):

e jannemenetelman nimi ja voimassa olevan hyvdksynnan tunnus



e janteiden tyyppi ja koko

e janteiden numerot, jotka vastaavat piirustuksissa esitettyja numeroita

e janteiden pituudet (tehokas- ja katkaisupituus)

e janteiden teoreettinen venyma lukitusliukuman jalkeen kimmoinen kokoonpuristuma

huomioiden ja yksittdisen punoksen venyman sallitut minimi- ja maksimiarvot

e jannitysvoimat

betonin vahimmaislujuus jannityshetkelld

Jannitysurakoitsija ja rakennesuunnittelija allekirjoittavat jannityspoytdkirjan (kuva 157)

toteutuneen jannitystyon (kuva 157) hyvaksynnan osoittamiseksi. Suunnittelijan hyvaksynnan

jalkeen janteiden hannat saa katkaista ja muottien purku voidaan aloittaa. Taytetyt
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jannityspoytakirjat suositellaan arkistoitavan myods rakennusvalvonnan arkistoon (By 69, 2017, ss.

51, 54, 56).

KOY RAITINKARTANO | VENYMAT(@m  d=etay) |
TASO +7.800 VA11 LASKETTU MITATTU 0%  [MITATTU 100% |
KAAP. VARI-  ANKKU- JANTEEN 8L IDEAL Ftunkk kN |Ftunkk kN KOK HUOM!

NRO | KOODI  RIT | PITUUSM) | Max | Min |s  Nmm'|s  mNmm| 8L |
59 AP | 192/193 1431?6129 454 676 | 132
60 AP | 1927193 *”'123—1|%1T 495 | 625 | /30
61 A/P | 192/193 ""'13,'3_1?61T 785 a1y | 129
62 AIP | 1927193 5_____]53136129 g7 17 130
63 AP | 1927193 Wl% Y0 | SIF | 157
| 64 | arp | 1021198 i i Y18 | &Yg | 730
65 AIP | 192/193 ﬁe?l?g“ﬁ"g” 52 5772 | 735
! 66 AP | 1927193 Wé{j%gﬁ@" Woe | 59F 28 | |
| e AIP | 192/193 BB Y89 603 | 73y ]

Kuva 157 Toteutuneet venymat jannityspoytakirjassa (Sweco, 2018).



81

3.27 Tartunnallisten janteiden injektointi

3.27.1 Injektointilaastin testaus

Injektoinnin tarkoitus on suojata janteita korroosiolta, saada aikana janteiden ja jannekanavien

valinen tartunta, siirtaa puristusjannitykset rakenteessa seka tayttaa kaikki tyhjat tilat, joihin vesi
voi kerdantya ja aiheuttaa betonille pakkasvaurioita (SFS EN 447, 2008, s. 4). Ulkotiloihin jaavien
rakenteiden Injektointilaastin tulee olla pakkasenkestavaa. (By 201, 2018, s. 385) Raitinkartanon

tydmaan laastiresepti oli:

e Plussementti CEM |1 42,5R
e Vesi (vesisementtisuhde 0,42)

e paisuntalisdaine Daragrout 191 (0,75% sementin maarasta)

Injektointilaastin lisdainepakkaus tulee tarkastaa. Siina pitaa olla merkittyna

e lisdainetyypin nimi jollakin EU:n jasenvaltion kielella
e standardin tunnus: EN 934-4:2009

e lisdainetyyppi (injektointilaastin lisdaine tai injektointilaastin paisuttava lisdaine, EN 934-4)

Lisaksi pakkauksessa pitaa olla tiedot eranumerosta, tuotantolaitoksesta seka viimeisesta

kayttdpaivasta. (SFS EN 934-4, 2009, s. 7)

Kaytettavalle injektointilaastille tehdaan tydmaalla soveltuvuuden alkutestaus. Testi pitda tehda,
ellei vastaavanlaisesta injektointilaastista ole jo olemassa korkeintaan 3 kuukautta vanhoja testeja.
Testi tehddan myds, kun laastin suhteutus on uusi, materiaalissa on muutos tai olosuhteiden
lampotila-alueella ei ole aiemmin tehty alkutesteja. Testissa arvioidaan injektointilaastin tasa-
aineisuus, juoksevuus, vedenerottuminen, tilavuuden muutos, puristuslujuus seka tiheys. (SFS EN

447, 2008, ss. 9-10)



Testi EN 445% mukaisesti Soveltuvuuden testaus Testien lukumaara
Seulonta - 1 testi
Juoksevuus - 1 testi heti sekoittamisen jalkeen

2 testida 30 min kuluttua sekoittamisesta

Kalteva putki Vaaditaan ainoastaan, jos ei ole tehty 1 testi jos vaaditaan
alkutestausta samantyyppisella
sekoittimella, jota on suunniteltu
kaytettavaksi projektissa

Sydénlankatestin - 3 testia
vedenerottuminen™)

Tilavuudenmuutos ) - 3 testia
Puristuslujuus - 3 testiad
Tiheys - 1 testi

R Vedenerottumis- ja tilavuudenmuutostestit tehdaan samalle naytteelle.
Muita testausmenetelmia voidaan kéyttaa, jos on korrelaatio tai varma suhde néaiden menetelmien ja standardin EN 445 mukaisten
vertailumenetelmien valill4.

Kuva 158 Injektointilaastin soveltuvuuden testauksen laajuus (SFS EN 446, 2008, s. 8)

Ellei rakennesuunnittelija maarittele toisin, Injektointilaastin koekappaleiden keskimaarainen
lujuusvaatimus on 27 MPa 7 vuorokauden idssa ja 30 MPa 28 vuorokauden idssa. (SFS EN 447,

2008, s. 8)

3.27.2 Injektoinnin tyovaiheet

Punosten injektoinnin aikana rakenteen lampétilan tulee olla vahintdan +5 C astetta tai +2 C
valmistajan maarittelemaa lampotilaa korkeammalla 48 tunnin ajan. Injektoitavan rakenteen
lampotila ei saa olla yli + 35 C astetta tai yli valmistajan vahvistaman lampétilan. (SFS EN 446,
2008, s. 9) Sakitetyn laastin lampotila-alue pitda ilmoittaa pakkauksessa tai mukanaolevissa
asiakirjoissa (SFS EN 447, 2008, s. 7). Injektointilaastin materiaalit pitaa sailyttaa tyomaalla
kosteudelta suojattuna (SFS EN 13670, 2010, s. 21). Jannekanavien riittava tiiviys tarkastetaan
ennen injektointia puhaltamalla niihin paineilmaa (SFS EN 446, 2008, s. 8). Samalla suojaputkiin

mahdollisesti paassyt vesi lahtee pois kanavista (kuvat 159-160).
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Kuvat 159-160 Suojaputket puhalletaan paineilmalla tyhjiksi.

Injektointi suoritetaan pumppaamalla vesisementtiseos erityisella siihen suunnitellulla
injektointiasemalla (kuva 161) jdnteeseen ankkurikappaleen paassa olevan reidn lapi.

lImanpoistoputket suljetaan laastin noustessa niihin. (Lassila, 2011, s. 18)

Kuva 161 Injektointiasema tydmaalla.



84

Janne tulee injektoida keskeytyksetta ja kdytettyjen materiaalien maara tulee kirjata. Laasti pitaa
kayttaa 30 minuutin tai sen ajan kuluessa, jossa valmistaja on vahvistanut. Injektointia jatketaan,
kunnes ulostuloista virtaava laastin juoksevuus on sama kuin injektoitavan laastin juoksevuus.
Janteen paan puoleisen ulostulon kohdalla laastin tiheys saa poiketa korkeintaan 3 % verrattuna
sekoittimesta otettavaan laastiin. Kun kaikki ulostulot suljetaan, laastin painetta tulee yllapitaa
noin minuutin ajan sen tarkastamiseksi, etta laastia ei vuoda vaaraan paikkaan, esimerkiksi
viereiseen jannekanavaan. Pian injektoinnin jalkeen kaikkien sissanmenojen, ulostulojen ja
ankkurin suojabetoni (kuva 162) tulee tarkastaa olevan tdynna kevyesti koputtelemalla. (SFS EN

446, 2008, s. 9) Injektointityosta tehdaan poytakirja, johon merkitdan seuraavat asiat:

injektointikohteet

e |aastin koostumus

e rakenteen, laastin ja ilman lampdatila

o laastilla tehdyt kokeet kuten notkeus, vedenerottuminen, tilavuudenmuutos,
puristuslujuus

e tyobaika, tyopaine

e laastinmenekki injektointikohteittain

e muut tarpeelliset tiedot. (By 50, 2012, s. 135)

Kuva 162 Tartunnallinen ankkuri injektoituna. Ankkurikupin valumuotti odottaa asennusta.
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Jos Injektointia ei voida tehda ajallaan jannittamisen jalkeen, on ryhdyttava valiaikaisiin
suojaustoimenpiteisiin, joilla ei saa olla haitallista vaikutusta terdkseen tai injektointilaastiin.
Toimenpiteilld ei saa heikentda tartuntaa haitallisesti. (SFS EN 13670, 2010, s. 22) Injektointi pitda
tehda 12 viikon kuluessa jannityksesta, jos veden tunkeutuminen suojaputkiin voidaan estaa. Jos
suojaputkiin paasee vettd, injektointi on tehtava suotuisissa ymparistéolosuhteissa 4 viikon
kuluessa jannityksesta ja ankarissa olosuhteissa 2 viikon kuluessa. Jos jannittamisen ja injektoinnin
vali on edellda mainittua pitempi, saattaa hyvaksyttyjen vesiliukoisten 6ljyjen kaytto tai
jannekanavien huuhtelu kuivalla ilmalla sopivin véliajoin olla sopiva suojausmenetelma. (SFS EN
13670, 2010, s. 45) Injektoinnin tyovirheiden vuoksi suojaputkeen voi jaada tyhjia tiloja, joissa

janneterasten korroosiosuoja ja tartunta jaavat vaillinaiseksi (kuva 163).

Kuva 163 Suojaputken injektointi on jaanyt vajaaksi (Federal Highway Administration Research and

Technology, 2014).

Ongelmat saattavat johtua injektointimassan ominaisuuksista: massa saattaa erottua
suojaputkessa, voi olla liian jaykkaa, tiivistymisesta voi aiheutua putken vajaatayttda tai massa voi
virrata liiallisesti vaaraan suuntaan. My0s suojaputkesta voi aiheuta ongelmia: putki voi olla liian
jyrkilla mutkilla, putki voi olla tukkeutunut tai litistynyt, veden- ja ilmanpoistoletkut voivat olla
vaarissa paikoissa. Myds liian pieni tai suuri putki punosten maaraan nahden saattavat aiheuttaa
injektoinnin epdonnistumisen. Injektointilaastin kloridipitoisuus voi myds aiheuttaa punosten

korroosiota. Injektointilaastiin voi padtya klorideja mm. seuraavista syista:

e kloridien kdyttaminen kiihdyttdvana lisdaineena injektointilaastissa
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e kloridien ja metallipdlyn kdyttdminen paisuttavana lisdaineena injektointilaastissa
e kiviaines on kloridipitoista

e injektointilaastin valmistamisessa on kdytetty suolapitoista vetta

(Asp;Tulonen;& Laaksonen, 2017, ss. 24-25)

3.28 Punosten ja ankkureiden jalkityot

Aktiivipdan jannityshantien katkaisu, rasvakorkkien asennus ja ankkurivarauskolojen paikkaus
(kuva 165) tulee suorittaa kahden viikon kuluessa, suotuisissa olosuhteissa neljan viikon kuluessa.
Jannitysurakoitsijan pitaa laatia paikkausta varten erillinen tyoohje. Paikkauslaastin pitda olla
kutistumatonta ja rasitusluokkavaatimuksiltaan muuta rakennetta vastaavaa. Paikkauslaasti ei saa
sisaltaa klorideja tai muita janneterakselle haitallisia aineita eikd metalleja. (By 69, 2017, s. 57)
Injektoinnin jalkeen rasvan havio suojaputkista estetdan sulkemalla jannekanavat paineen alaisina
(SFS EN 13670, 2010, s. 23). Jannityskupit tdytetdan rasvalla ja ankkuriin kuuluvalla kannella.
Raitinkartanossa kaytetyssa multiankkurimenetelmassa suojarasva injektoitiin ankkurirakenteen

sisdlle (kuva 164). Betonityonjohtajan tehtavana on tarkastaa ja dokumentoida, etta kaikki

ankkurit on suojattu huolellisesti.

Kuvat 164-165 Raitinkartanossa kaytetyissa multiankkureissa suojarasva injektoitiin

ankkurirakenteen sisalle. Ankkurikupit taytettiin juotosbetonilla.
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3.29 Muottien purku

Muottien purku voidaan aloittaa heti, kun jannitystyot on hyvaksytty. Poikkeuksena ovat
jalkituettavat holvin ja aukkojen reunat seka jalkivalettavat tyésaumat (kuva 166). Niiden tuentaa
tulee jatkaa, kunnes irrotusaika on kulunut loppuun ja tartunnat ja jalkivalusaumat on betonoitu.
Betonin pitdd myos saada lujuutta suunnittelijan maaritteleman vahimmaislujuuden verran, minka

jalkeen rakenneosan riittava jaykkyys on vasta saavutettu.

Kuva 166 Jalkivalusauman tuenta.

Tyonaikaiset kuormat, kuten raudoite- tai elementtivarasto, voivat kuitenkin ylittda suunnitellut

hyotykuormat, joten nailla alueilla pitaa olla tarvittaessa jalkituentaa.



88

3.30 Tartuntojen juotos ja injektointi

Kun valetut betonirakenteet ovat saaneet kutistua suunnitelmissa maaritetyn ajan, pitaa pilari-,
konsoli- ja seindtartunnat (kuva 167) juottaa kiinni. Konsoli- ja seindtartunnat, joiden kohdalla ei
seuraavassa kerroksessa ole samalla linjalla olevaa seinda, voidaan juottaa puhdistamalla
tartuntavaraus ja betonoimalla se juotosbetonilla. Laatan ja seinien valiin jadanyt rako juotetaan
my0s kiinni (kuva 168). Irrotuskaistana kadytetty valumatto eli pakkasmatto poistetaan, ja rakoon

valutetaan juotosbetonia. Runkourakoitsija tekee juotokset.

HUOM!

IRROTUS POISTETAAN

JA VALl VALETAAN UMPEEN
— A JUOTOS 800/3

. Ts JUOTOSMASSALLA
PIELITERAKSET ’7 AJANKOHTA:
| — KATSO IRROTUSSUUNNITELMAT

::::::::::::::::::::/::::ZI!“:VI a
F = = — . - }
EI ébo SULJETTUSOLUINEN

TARTUNNAN - POLYETEENIMATTOKAISTA t=10mm

-
SIDONTARAUDOITUS -

TARTUNTATAPIT <T20 k400 _— 125,
7 gl

TYONAIKAINEN IRROTUS NAUHALAAKERI
VAADITUT OMINAISUUDET ESITETTY
IRROTUSSUUNNITELMASSA

Kuvat 167-168 Seinadtartunnat odottavat juottamista. Detaljikuvassa irrotukset ja jalkivalut (Sweco,

2018).

Pilaritartuntojen juottamisen tekee injektointiurakoitsija. Tartunnat injektoidaan valuun

asennettujen injektointiletkujen avulla, joiden kautta tartuntamassaa saadaan oikeaan paikkaan.

3.31 Halkeamien injektointi

Rakenteisiin mahdollisesti syntyneiden halkeamien laajuus ja suuruus selvitetdan yhdessa
jannitettyjen rakenteiden suunnittelijan kanssa ja halkeamat injektoidaan (kuva 169) (Sweco,
2018). Halkeamien injektointiin kdytetadn epoksimassaa. Injektiomateriaalien tulee olla
rakennesuunnittelijan hyvaksymia. Urakoitsija tekee injektoinneista poytakirjan, jossa nakyy

injektointien sijainnit.



Kuva 169 Holvin halkeamien injektointia.

3.32 Jdlkikiinnitys ja lapivientien poraus jalkijannitettyyn laattaan

Talotekniikan kannakointi on valttamatonta myos punosalueilla, joten rakennesuunnittelija
maarittelee sallitun jalkikiinnityssyvyyden. Raitinkartanon tyémaalla syvyys oli 35 mm, ja
porauksessa piti kayttda myos syvyysrajoitinta. Jalkikateen holvin ldpi porattavien lapivientien
tekeminen tutkimatta porattavaa paikkaa saattaa aiheuttaa vahinkoa rakenteelle (kuva 170-171).
Varma tapa tarkastaa jalkiporausta vaativat lapiviennit on dokumentoida talotekniikan
porauspyynnot valokuvaamalla ja merkitsemalla pohjapiirrokseen, viestittaa
rakennesuunnittelijalle, dokumentoida vastaus ja merkita poraajalle annettavaan tyotilaukseen

rakennesuunnittelijan hyvaksynta.
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Kuvat 170-171 Jalkiporaus tehty tutkimatta punospiirustuksia. Punos sdilyi onneksi ehjana.

4 Jannerakenteiden laatu

4.1 Toteuttajan laadunvarmistus

Jannitetyt rakenteet luokitellaan vaativaan tai erittdin vaativaan luokkaan. Vastaavalta
tyonjohtajalta edellytetdan kohteen vaativuusluokan mukaista patevyytta. Betonitoita johtavalla
henkil6lla tulee olla rakenteiden ja toteutuksen vaativuutta vastaava betonityonjohtajan patevyys.
Jannitettyjen rakenteiden asennustyonjohtajalta odotetaan vahintdan viiden vuoden
tyokokemusta jannitetyista rakenteista ja vahintdaan vuoden tyokokemusta asianomaisen
jannemenetelman osalta. Jannemenetelman ETA-hyvaksynndssa voidaan lisdksi esittaa
vaatimuksia asentajille ja asennustydnjohdolle. (By 69, 2017, s. 52), (By 201, 2018, s. 181)
Betonitoista vastaava tyonjohtaja valvoo rakenteiden toteuttamisen aikana, etta
betonirakenteiden valmistusta koskevia suunnitelmia ja ohjeita noudatetaan ja etta toista
laaditaan asiaankuuluvat dokumentit (Ymparistoministerio, 2019, s. 8). Oleellisten tyévaiheiden
aikana betonityonjohtaja on joko itse paikalla tai varmistaa muilla keinoin, etta tyo toteutetaan
ammattitaitoisesti ja suunnitelmien mukaisesti. (By 201, 2018, s. 181) Injektointitydsta vastuussa
olevan tyOnjohtajan tulee olla tyéhon koulutettu ja hdnen tulee olla paikalla koko injektointityon
ajan. Injektoinnin toteuttava urakoitsija tarkastaa materiaalien ominaisuudet ja injektointityon

toteutuksen. Tarkastus pitda dokumentoida. Injektointityon tarkastusluokka on 2 tai 3, ja se
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madritelldadn toteutuseritelmassa. (SFS EN 446, 2008, s. 10) Tyon toteutuksen laatusuunnitelman

jalkijannitettyjen rakenteiden osalta tulisi sisaltda seuraavat asiat:

e toteuttajan hankeorganisaation kuvaus vastuuhenkiléineen

e toteuttajan osaamisen ja resurssien arviointi asetettuihin vaatimuksiin ndahden

e tarkastuksen periaatteet vastuineen

e suunnitelma laadunvalvonnan toimenpiteista ja tallenteista

e betonointisuunnitelma

e jannemenetelman eurooppalainen tekninen hyvaksynta, tyyppihyvaksynta tai
rakennuspaikkakohtainen hyvaksynta

e jannepunoksen tyyppihyvaksynta tai rakennuspaikkakohtainen hyvaksynta

e jannittamistoita koskeva tyoturvallisuussuunnitelma

e menetelmakuvaus, joka sisadltaa toteutukseen liittyvat erityispiirteet liittyen

jannemenetelmaan ja tyon toteuttamiseen

kaytetyn jannityskaluston kalibrointitodistukset voimassaoloaikoineen

(By 69, 2017, s. 52)

Jalkijannitetyissa pilarilaatoissa voidaan kayttaa toteutusluokkaa 2 tai 3, joista luokka 3 on
vaativampi, seka toleranssiluokkaa 2, joka on vaativin toleranssiluokka. Siten materiaalin osalta
voidaan kayttda pienennettyja osavarmuuskertoimia, mutta myos tyon toteutus taytyy olla

tarkempaa ja huolellisempaa. (Heiskanen, 2018, s. 39), (By 69, 2017, s. 53)

Toteutusluokan 2 ja 3 rakenteissa betonitoita seka jokaista rakenneosaa varten laaditaan
dokumentoitu betonitydsuunnitelma. Vastaavan betonityonjohtajan allekirjoittama suunnitelma
tulee hyvaksyttda valvojalla ja rakennesuunnittelijalla ennen sen toteuttamista. Ennen
betonitdiden tai yksittdisten vaativien betonitdiden aloittamista pidetdan dokumentoitu
betonitdiden aloituskokous. Aloituskokoukseen osallistuvat tarvittavat osapuolet, esimerkiksi
tilaaja, rakennesuunnittelija, padurakoitsija, betonityosta vastaava urakoitsija, betonin toimittaja
ja betonin pumppauksesta vastaava urakoitsija. (SFS 5975, 2019, ss. 12-13) Punosurakoitsijan
tulee toimittaa rakennesuunnittelijalle ja rakennuttajalle menetelméakuvaus, jossa kerrotaan

tyovaiheet ja niihin liittyvat tarkastus- ja laadunvalvontatoimenpiteet (Sweco, 2018).
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Toteutusluokissa 2 ja 3 kaikki tyovaiheet tarkastetaan jarjestelmallisesti ja sdannollisesti, ja
tarkastuksista tehdaan aina tarkastusraportti. Tarkastuksen tekee tydn suorittanut henkil seka
tyon toteuttavan yrityksen sisdinen saannoéllinen tarkastusjarjestelma. Lisaksi suunnitelma-
asiakirjoissa voidaan edellyttdaa toteutusorganisaation ulkopuolisten henkildiden suorittamia
tarkastuksia. (SFS 5975, 2019, s. 8) Toteutusluokan 2 rakenteiden sisdiseen jarjestelmalliseen
tarkastukseen sisaltyy kantavien rakenneosien kuten pilarien ja palkkien kaikki betoni- ja
raudoitustyot. Toteutusluokan 3 rakenteille sisdiseen jarjestelmalliseen tarkastukseen sisaltyy
kaikki betonityot, joilla on merkitysta rakenteen kantokykyyn ja sailyvyyteen. Tahan kuuluvat
muottien, raudoituksen, muottien puhdistuksen, betonin, valun ja jalkihoidon, jannityksen,
injektoinnin jne. tarkastaminen. (SFS EN 13670, 2010, s. 40) Suunnitelma-asiakirjoissa maaritelldan

lisaksi rakennesuunnittelijan tarkastukset (By 69, 2017, s. 53).

4.2 Jannitysjarjestelmasta vaaditut tiedot ja dokumentit

Rakennustuotteen kelpoisuus on osoitettava suoritustasoilmoitukseen (DoP) ja CE-merkintdan
perustuen, mikali tuotteelle on olemassa harmonisoitu tuotestandardi (hEN). CE-merkintaa
edellytetdaan myos tuotteelta, jolle on mydnnetty eurooppalainen tekninen arviointi
(ETA=European Technical Approval). CE-merkityn rakennustuotteen kelpoisuus todetaan
vertaamalla tuotteen suoritustasoilmoituksessa ja esimerkiksi ETA-hyvaksynnadssa annettuja tietoja

rakennuspaikan vaatimuksiin. (By 69, 2017, s. 7)

Jannitetyista rakenteista vastaavan urakoitsijan on tarkistettava, etta ankkurit, liitoskappaleet,
muovisuojukset ja rasva ovat ETA-hyvdaksynnan tai kansallisen varmennustodistuksen mukaisia.
Lisaksi rakennesuunnittelijalle ja tydmaalle tulee toimittaa mallikappaleet tai ohjeet tyon oikeasta
suorittamisesta. (Sweco, 2018) Punosten toimituseraa koskevissa koetodistuksissa pitda esittaa
punosten kimmokertoimen arvo. (By 69, 2017, s. 14) Tartunnallisten janteiden suojaputkiin tai
kuljetusnippuun tulee kiinnittda etiketti, jossa on suojaputkien tiedot. Merkinnassa tulee olla
valmistajan tunnusmerkki tai tuotenimi, standardin tunnus EN523, kohdan 4 mukainen luokka,
nimellinen sisdhalkaisija ja tarvittaessa suojaputken tyyppi. (SFS EN 523, 2004, s. 8) Terasnauhasta
valmistettujen suojaputkien on oltava standardin EN 523 mukaisia. Muusta materiaalista kuin
teraksesta valmistettujen suojaputkien on oltava jannitysjarjestelmia koskevan eurooppalaisen

teknisen hyvaksynnan mukaisia. Janneterasten on oltava standardin EN 10138 ja
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toteutuseritelman mukaisia. Injektointilaastin tulee olla standardien EN 446 ja EN 447 mukaisia.
(SFS EN 13670, 2010, s. 20) Injektointilaastin lisdainepakkauksessa pitaa olla merkittyna standardin
EN 934-4:2009 mukaiset tiedot (SFS EN 934-4, 2009, s. 7).

Jannemenetelmilla ei ole harmonisoitua tuotestandardia, mutta jannemenetelmille on mahdollista
hakea eurooppalainen tekninen hyvaksynta (ETA). Ennen rakennustuoteasetuksen voimaantuloa
haettujen ETA-hyvdksyntojen osalta CE-merkintad on vapaaehtoinen. Kuitenkin talléin on
luotettavasti osoitettava, etta tuotteen tai jarjestelman olennaiset tekniset ominaisuudet ovat
pysyneet muuttumattomina. Jannemenetelman ja sen osien pitaa siis olla joko ETA-hyvdksynnan,
kansallisen tuotehyvaksynnan tai rakennuspaikkakohtaisen selvityksen mukaisia.
Jannemenetelman ETA-hyvdksynndssa voi olla myds vaatimuksia tydn suorittajien patevyyksille.
Janneterdksille ei ole olemassa CE-merkintdan velvoittavaa harmonisoitua tuotestandardia.
Suomen betoniyhdistys on ennen B4 Betonirakenteet -rakennusmaarayskokoelman kumoamista
myontanyt janneteraksille ja -menetelmille varmennettuja kayttdselosteita, mutta ne eivat ole
enada voimassa. Betoniyhdistys on antanut epavirallisia jannemenetelmien kayttoselosteita, joita

voi kayttaa rakennuspaikkakohtaisessa kelpoisuuden osoittamisessa. (By 69, 2017, ss. 7-9)

4.3 Kaytettavat standardit

Rakenteiden toteutusta ja tarkastusluokkia maarittelevat standardit:

e SFSEN 13670 Betonirakenteiden toteutus
e Rakenteiden toteutus SFS EN 5975 Betonirakenteiden toteutus. Standardin SFS-EN 13679

kaytté Suomessa

Betonin ominaisuuksia maaritteleva standardi:

e SFS-EN 206 Betoni. Maarittely, ominaisuudet, valmistus, vaatimuksenmukaisuus

Janneteraksia ja -punoksia maarittelevat standardit:

e SFSEN 1265_1 Prestressing steels Part 1 General requirements
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e SFSEN 1265 3 Prestressing steels Part 3 Strand

e prEN 10138 Prestressing steels

Tartunnattomien punosten suojarasvaa ja -muovia maarittelevat standardit:

e ETAG 013 -dokumentti Post tensioning kits for prestressing of structures.

Tartunnallisten punosten suojaputkia maaritteleva standardi:

e SFS EN 523 Terdsnauhasta valmistetut janneterasten suojaputket

Injektointimenetelmia, -laitteita ja testausta maarittelevat standardit:

o EN 445 Ankkurijanteiden injektointilaasti. Testausmenetelmat
e EN 446 Ankkurijanteiden injektointilaasti. Injektointimenetelmat

e EN 447 Ankkurijanteiden injektointilaasti. Perusvaatimukset.

Betoniteraksia ja raudoitteita maarittelevat standardit:

e Betoniterdkset: EN 10080 Hitsattavat betoniterdkset
e Betoniraudoitteet: SFS 1267 Betoniraudoitteet. Terdsbetonirakenteissa kdytettavat
raudoitteet

e Hitsaus: SFS EN 17660 Hitsaus. Betoniterasten hitsaus osa 1 Voimaliitokset

Hitsaus: SFS EN 17660 Hitsaus. Betoniterasten hitsaus osa 2 Kiinnitysliitokset

Betonielementteja maaritteleva standardi:

e SFSEN 13369:2018 Betonivalmisosien yleiset sadnnot

Jalkijannitysjarjestelman toteutushenkildston patevyytta maaritteleva standardi:

e CWA 14646SFS EN 13369:2018 Betonivalmisosien yleiset saannot
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EN 1992
Eurokoodi 2: Betonirakenteiden
suunnittelu
suuonit

prEN 13670
Betonirakenteiden toteuttaminen

ETAG 013
Betonin jalkijannitysjarjestelmat

EN 446
E """"" éin'ni'.ééiiéiériﬁ. """""" ! Ankkurijénteiden injektointi-
' CWA 14646 laasti. Injektointimenetelmat

Vaatimukset betonin jalkijannitysjarjes- | |

i telmien asentamiselle seké erikoisyritys-

¥ piagiz : . EN 447
1 _ten ja niiden henkildston patevyydelle | Ankkurijanteiden injektointi-

laasti. Perusvaatimukset

|

EN 445
Ankkurijénteiden injektointi-
laasti. Testausmenetelmét

Kuva 172 Jalkijannitysjarjestelmien suunnittelu-, toteutus- ja materiaalistandardit (SFS EN 446,

2008, s. 4)

5 Johtopaatokset

Opinndytetyon tuloksena saatiin talonrakennuksen tyémaahenkiléston kayttéon
jalkijannitettavien paikallavalurakenteiden toteutusta varten tyokalu, joka sisaltda tarpeelliset
tiedot laadukkaan jannerakenteen aikaansaamiseksi. Jannitettyjen rakenteiden perusteiden
tuntemiselle rakentuu taito ymmartaa rakenteiden toiminta ja kyky ratkoa kaytannén ongelmia
tyovaiheen tarkastusta tehtdessa tuulessa ja rantasateessa talven pimeydessa. Toteuttavan
organisaation, tydénjohdon ja henkildston tulee tietaa tyon sisalto ja vaiheet kuin omat taskunsa,
jotta nurkan takana vaanivat sudenkuopat voidaan ennakoida. Jalkijannitettavissa
betonirakenteissa on paljon erityispiirteita ja tyon jatkuva seka huolellinen seuranta on
valttamatontd. Laadunvarmistuksen kivijalkana ovat eurooppalaiset standardit, joiden pohjalta
betoninormit ja oppikirjat on laadittu. Tarkeinta on, ettd tyonjohto tietaa, mista [6ytaa tietoa seka
ratkaisuja ja pystyy reagoimaan muuttuviin tilanteisiin. Rakentaminen on yhteistyotd, jossa
jokaisen osapuolen panos vaikuttaa. Onnistuneen lopputuloksen edellytyksia ovat hyva

suunnittelu, vaatimusten mukaiset materiaalit ja osaavat tekijat.
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