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1 Johdanto

Keski-Suomen Betonirakenne Oy eli KSBR, joka on toimeksiantanut taman opinnaytetydn
on vuonna 2004 perustettu paikallavalettuihin massiivisiin betonirakenteisiin erikoistunut ra-
kennusliike. Yrityksen toimialat voidaan jakaa pysakdintilaitoksiin, erikois- ja teollisuusra-
kentamiseen seka tuulivoiman infrarakentamiseen. KSBR toimittaa tuulipuistot paasaantoi-
sesti KVR-urakoina asiakkaille. Toimitettavaan kokonaisuuteen voi kuulua, puustonpoisto,
maanrakennustyot, perustustyot, sahkdasema laitteineen seké puiston siséinen sahko- ja
tietoliikenneverkko sisaltden suunnittelun ja toteutuksen. Toimituksen laajuus vaihtelee asi-

akkaan tarpeen mukaan.

Taman opinnaytetydn aiheena on tuulivoimalaperustuksen laadunhallinta rakennusvai-
heessa. Tuulivoimaloiden koon kasvaessa ja puiston rakentamisvaiheelle annetun ajan ly-
hentyessa laadunhallintaprosessin tuntemuksen tarkeys korostuu. Halutun laatutason saa-
vuttaminen vaatii urakoitsijalta jatkuvaa suunnittelun ja téiden ohjausta, sekd ajantasaista
dokumentointia toimintatavoista, kaytetyista materiaaleista seké valmiiden rakenteiden suo-
ritustasoista ja siten vaatimustenmukaisuudesta. Tyd rajataan KSBR:n yleisimmin toteutta-

maan tuulivoimalan gravitaatioperustukseen.



2 Tuulivoimala

2.1 Voimalaitos

Tuulivoimalaitos on roottorista, konehuoneesta, tornista seka perustuksesta koostuva ko-
konaisuus, jonka avulla siirretdén tuulen liike-energia lapojen avulla voimalan akseliin ja

muutetaan edelleen generaattorilla sdhkoksi, jota sydtetaan sahkdverkkoon.

Nykyaikaiset teollisen kokoluokan tuulivoimalat ovat kolmelapaisia ja vaaka-akselisia. Pie-
nissa sovelluksissa on myds kaytossa kaksilapaisia, seké pystyakselisia voimaloita (Suo-

men Tuulivoimayhdistys ry).

Tuulivoimaloiden koko ja nimellisteho on kasvanut merkittavasti vime vuosikymmenten ai-
kana. Maavoimaloiden koko on kasvanut 6000 kilowattiin ja merituulivoimaloiden yli 15 000
kilowattiin. Roottorin lapamaaraksi on vakiintunut kolme, ja sen halkaisija vaihtelee 130 ja
160 metrin valilla. Suomessa suurimpien vuonna 2019 rakennettujen voimaloiden napakor-
keus on 175 metria. Nimellisteholtaan 10MW ylittavien merituulivoimaloiden rakenne on sa-
mantyyppinen, mutta yleisesti lavat ovat pidempia ja torni matalampi. (Suomen Tuulivoima-

yhdistys ry.) Kuvassa 1 on esitetty tuulivoimalaitoksen paakomponentit.

Tuulivoimalan
paakomponentit

Roottori
{napa ja lavat)

Konehuone/
Naselli

Torni

Perustukset

Kuva 1. Tuulivoimalaitoksen paddkomponentit (Motiva)
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2.2 Roottori

Vaaka-akselisen tuulivoimalan roottori koostuu navasta seka lavoista. Roottorin lavat val-
mistetaan kevyista komposiittimateriaaleista, kuten lasi- ja hiilikuidun seka eri hartsien yh-
distelmista. Lapamateriaali, valmistusmenetelmé ja rakenne vaihtelee eri valmistajien sekéa
voimalatyyppien valilla. Uloimmat kerrokset koostuvat pagasiassa kuituvahvistetusta muo-
vista ja lasikuidusta. Ydin voi sisdltdéd myds puuta, esimerkiksi balsaa. (DNV/Risg 2002,
104-108.) Lavat toimivat myos laitoksen tehonsaato- ja pysaytysmekanismina (Suomen
Tuulivoimayhdistys ry). Napa yhdistaa siivet akseliin. Monimutkaisesta muodosta ja siihen
kohdistuvista rasituksista johtuen navan runko valmistetaan useimmiten valuraudasta
(DNV/Risg 2002, 116).

2.3 Konehuone

Myo6s naselliksi kutsutussa konehuoneessa sijaitsee tuulivoimalan generaattori, voiman-
siirto, seka saato- ja ohjausjarjestelméat. Tuulivoimalan muuntaja voi sijaita voimalatyypin
mukaan joko konehuoneessa tai tornin alaosassa. Konehuoneet valmistetaan paaosin te-

raksesta seka lasikuidusta. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry.)
2.4 Tornirakenteet

Nykyaikaisissa tuulivoimaloissa torni valmistetaan paasaantoisesti teradksestéa. Tornira-
kenne koostuu putkimaisista lohkoista, jotka liittyvat toisiinsa seké perustukseen pulttiliitok-
sin. Tuulivoimaloiden korkeuden kasvaessa alimman tornilohkon halkaisija voi kasvaa niin
suureksi, ettei sen kuljettaminen voimalapaikalle ole kannattavaa tai edes mahdollista lo-
gistisista syistd. Muita vaihtoehtoja alimpien putkimaisten lohkojen tilalle ovat teréslevyista

kootut tornit tai osin betoniset, eli hybriditornit. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry.)
2.5 Tuulivoimalaperustus

Perustuksen tehtava on valittdd voimalasta johtuvat kuormat maaperaan. Maalle rakennet-
tujen tuulivoimaloiden yleisimpid perustamistapoja ovat gravitaatioperustus, kallioankku-
roitu perustus, seké paaluperustus. Paikkakohtaiset pohjaolosuhteet useimmiten maaritte-
levat valittavan perustamistavan. (DNV/Risg 2002, 187.) Betonin ja raudoituksen liséksi pe-
rustuksessa on olennaista myds tornin liittminen betoniin, joka usein toteutetaan pulttilii-

toksena ankkuripulttikehan avulla.

Gravitaatioperustus eli maanvarainen perustus on tuulivoimaloiden yleisin perustamistapa.
Perustuksen pohjan muoto on usein ympyra ja leikkaus reunoille oheneva. (Burton ym.
2011, 467).



Kallioankkuroidussa perustuksessa esijannitetyt ankkurit sitovat juotoksen valityksella kal-
lion stabiloivaksi kalliomassaksi. Kallioankkurointi vaatii erityisosaamista ja on siksi harvi-
naisempi perustamistapa (Burton ym. 2011, 468). Ankkurointi mahdollistaa kuitenkin huo-
mattavan sdéston betonin seka raudoituksen maarassa, ja on siksi tarkasteltava vaihtoehto

kallion ollessa lahella maanpintaa.

Pohjaolosuhteiden ollessa huonot, paaluperustus voi sddstdd materiaaleja ja olla ainoa
mahdollinen perustamistapa. (Burton ym. 2011, 468.) Paalut siirtavat kuormitukset syvalle
maaperaan suotuisten pohjaolosuhteiden lahelle. (DNV/Risg 2002, 187.) Kuvassa 2 esite-

taan yleisimpien perustamistapojen yksinkertaistetut poikkileikkaukset.
a. Gravitaatoperustus b. Kallioankkuriperustus
/a ——

c. Paaluperustus

Kuva 2. Yleisimpien perustamistapojen yksinkertaistetut poikkileikkaukset

Kuvan 2 kohta a. esittda tytssa kasiteltavan gravitaatioperustuksen poikkileikkausta. Pe-
rustuksen ja tornin mittojen suhteet, sekd perustuksen geometria voi vaihdella paljon turbii-

nivalmistajasta, perustuksen suunnittelijasta seké perustamistavasta riippuen.



3 Tuulivoimalaperustusten rakentamista seké suunnitteluja ohjaavat lait,

standardit ja ohjeet
3.1 Rakennuslainsaddantd Suomessa

Maankayttod- ja rakennuslaki maarittelee rakentamisen yleiset edellytykset, tekniset vaati-
mukset seké lupamenettelyn ja viranomaisvalvonnan. Suomen rakentamismaéarayskokoel-
maan on koottu tarkemmat asetuksena annetut saanndkset sekéd ministerién ohjeet. Ra-
kentamismaarayskokoelma maarittda suunnittelutehtavien seka tyonjohtotehtavien vaati-

vuusluokat. (Suomen Betoniyhdistys ry 2019a, 14.)
3.2 Standardit ja ohjeet

Tuulivoimaloiden suunnittelua ohjaa kansallisen rakentamislainsdadannon ja rakentamis-
maaraysten lisaksi standardit sekéd alakohtaiset suunnitteluohjeet. Seuraavissa alaotsi-
koissa on esitetty olennaisia standardeja ja ohjeita suunnitteluun ja toteutukseen. Kuvassa
3 on esitetty eurooppalaisen standardijarjestelman paakohdat. Tuulivoimalaperustuksiin so-
velletaan kuitenkin myds kansainvalisia standardeja ja ohjeita kuten mm. IEC 61400-1, joka

on avattu luvussa 3.2.2.

Kansallinen rakentamislainsaadanto

ja kansalliset rakentamismaaraykset (kayttopaikalla)

EN 1990 (Eurokoodi)

Rakenteiden suunnitteluperusteet
t

EN 1992 (Eurokoodi 2)
Betonirakenteiden suunnittelu

EN 13670
Betonirakenteiden toteutus

| |
EN 206 EN 10080 prEN 10136 tai ETA EN 13369 ja hEN:t
Betoni Betoniterakset Janteet ja betonin Betonivalmisosat
jalkijannitysmenetelmat

Tuote- ja testaus- Tuote- ja testaus- Tuote- ja testaus- Tuote- ja testaus-
standardit standardit standardit standardit

Kuva 3. Eurooppalaisen standardijarjestelman paakohdat (Suomen Betoniyhdistys ry
2019b, 15)




3.2.1 SFS-EN

Suomen standardisoimisliitto SFS ry on Suomen standardisoinnin keskusjarjestt. SFS vas-
taa standardisoinnista ja yllapitaa standardikokoelmaa Suomessa pois lukien sahko- ja te-
lealalla. (SFS ry 2021.)

Yleensa kantavan betonirakenteen voidaan katsoa tayttavan rakennuslainsdddannén ja -
asetusten varmuustaso- ja sailyvyysvaatimukset, kun se on suunniteltu eurokoodien SFS-
EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet, SFS-EN 1991 Rakenteiden kuormat ja SFS-
EN 1992 betonirakenteiden seka niitd koskevien kansallisten liitteiden mukaan. Paikallava-
lettujen rakenteiden toteutuksessa tulee noudattaa standardia SFS-EN 13760 Betoniraken-
teiden toteuttaminen, ja sen liitettd SFS 5975. Betonin vaatimuksenmukaisuus on todettava
standardin SFS-EN 206 ja sen kansallisen liitteen SFS 7022 mukaisesti. (Suomen Betoni-
yhdistys ry 2019a, 15.)

Tuulivoimaloiden perustukset poikkeavat esimerkiksi rakennuksen kantavista betoniraken-
teista siten, ettd voimalakuormitukset tulevat tuulivoimalatoimittajalta, joista suurin osa on
sertifioinut tuotteensa GL 2010 suunnitteluohjeen mukaisesti, jossa esitetd&n kuormituksien

maarittamisperusteet.
3.2.2 IEC

IEC eli International Electrotechnical Comission on kansainvalinen sahkdalan standar-
disointiorganisaatio. Organisaatio on laatinut tuulivoimaloiden yleissuunnitteluun standardin
IEC 61400, jossa linjataan suunnittelun vahimmaisvaatimuksia, mutta sita ei ole tarkoitettu
taydelliseksi suunnittelu- tai kayttéohjeeksi. (IEC 61400-1, 2005, 5.)

3.2.3 DNV GL

DNV GL, maaliskuusta 2021 eteenpain DNV, on norjalaisen Det Norske Veritaksen ja sak-

salaisen Germanischer Lloydin yhdistymisesta muodostunut klassifikaatiojarjesto.

Det Norske Veritaksen laatiman suunnitteluohjeen DNV/RIS@: Guidelines for Design of
Wind Turbines tarkoituksena on kerata tietoa tuulivoimaloiden suunnittelusta ja rakentami-
sesta. Teos perustuu Tanskan kansallisen Risg-laboratorion kokeellisten projektien ja kay-
tannodn suunnittelun tuloksiin ja kokemuksiin. Teoksen tarkoituksena on ollut tuottaa ohjeita
erilaisten tuulivoimaloiden suunnitteluun, mutta silla ei ole standardin asemaa. (DNV/Risg,
2002, I-V.)

GL 2010: Guideline for the Certification of Wind Turbines on Germanischer Lloydin laatima

tuulivoimaloiden suunnitteluohje, joka toimii tulkintaohjeena IEC 61400-1 standardille ja
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soveltuu tuulivoimaloiden suunnitteluun, hyvaksyntéaan ja sertifiointiin. (Germanischer Lloyd
2010, 30.)

3.2.4 Betoninormit 2016, by 65

By eli Suomen Betoniyhdistys ry on julkaissut betoninormeja vuodesta 1977. Viimeisin sar-
janumero By 65 julkaistiin Ymparistoministerion asetuksen kantavista rakenteista julkaisun
jalkeen. Kirja sisaltda ohjeita eurokoodeilla suunniteltujen betonirakenteiden sailyvyyssuun-
nitteluun, valmistukseen, laadunvalvontaan ja vaatimustenmukaisuuden osoittamiseen.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2016a, 3.) Péaivitetty 65 Betoninormit 2021 julkaistaan vuoden
2021 lopussa.



4 Perustussuunnittelu ja sen periaatteet

Voimalatoimittaja antaa useimmiten rakenteiden mitoituksen vaatimat lahtétiedot suunnit-
telijoille. Perustusten suunnittelija maadrittelee siis suuren osan koko rakenteen laatuvaati-

muksesta niin toteutuksen kuin materiaalienkin osalta.

Standardissa IEC 61400-1 maaritellaéan tuulivoimalan kuormitukset ja kuormitustyyppi. Tuu-
livoimalan rakenteet mitoitetaan inertian ja gravitaation, aerodynamiikan seka voimalan
kaytosta aiheuttamille kuormille. (IEC 61400-1, 2005: 33-34.)

Staattiset seka dynaamiset inertia- ja gravitaatiokuormitukset johtuvat painovoimasta, va-
rahtelystd, rotaatiosta seka seismisesta toiminnasta. limavirtaukset vaikuttavat koko voima-
laan ja aiheuttavat aerodynaamisia kuormituksia. Kaytonaikaiset kuormitukset aiheutuvat
voimalan hallintalaitteiden kaytosta ja ohjauksesta, kuten kaynnistyksestd, pysayttami-
sestd, jarrutuksesta seka kaantamisesta. (IEC 61400-1, 2005: 33-34.)

Suunnittelijan tulee tarkastella standardien maardamat kuormitusyhdistelmat ja loytaa
suunnittelulle kriittisimmat tapaukset eri tilanteissa. Yhdistelmat maaritetaan standardin IEC

61400-1 ja sen suunnitteluohjeen GL 2010 mukaisesti.
4.1 Seuraamus-, toteutus- ja toleranssiluokat

Seuraamusluokat maaritellaan rakenteiden suunnitteluperusteita koskevan standardin
SFS-EN 1990 kansallisissa valinnoissa. Luokkien CC2 ja CC3 rakenteille on laadittava laa-
tusuunnitelma (Suomen Betoniyhdistys ry 2016a, 10). Eurokoodien ja IEC:n méaérittelemat
osavarmuuskertoimet eroavat toisistaan siten, etta IEC mahdollistaa pienemman varmuus-
kertoimen kayton epéedullisten muuttuvien kuormien yhteydessa (Germanischer Lloyd,
2010, 154).

Betonirakenteet jaotellaan toteuttamisen vaatimusten mukaisesti kolmeen luokkaan 1, 2 ja
3, joista 3 on vaativin. Toteutusluokka valitaan rakenteen riskitekijéiden, seuraamusluok-
kien seka standardin SFS-EN 1990 mukaisesti. Korkealujuuksiset betonirakenteet, joiden
lujuusluokka ylittdéa C50/60 katsotaan kuuluvaan toteutusluokkaan 3, misté johtuen voima-
laperustukset ovat usein kyseisessa luokassa. Muita perusteita vaativimmalle toteutusluo-
kalle ovat esimerkiksi rakenteen toteuttamisen erityinen vaativuus, seuraamusluokan ol-
lessa CC3 jatoleranssiluokan ollessa 2. Tyémaan laadunvalvonnan ja dokumentaation taso

maaraytyy toteutusluokan mukaan. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016a, 8.)

Toleranssiluokkia on kaksi, joista luokka 1 vastaa normaalitoleranssia, mik& voidaan saa-
vuttaa normaalilla tydsuorituksella ja tarkastusten tasolla. Toleranssiluokka 2 vaatii tarkem-

paa dokumentointia ja laadunhallintajarjestelméaé, esimerkiksi mittausten ja tarkastusten
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osalta. Luokka 2 on tarkoitettu kaytettavaksi pienennettyjen materiaaliosavarmuuslukujen

kanssa, jolloin myds toteutusluokan on oltava 3. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016a, 9.)
4.2 Kayttoika- ja rasitusluokat

Kayttdikasuunnittelu tarkoittaa rakenteen sailyvyyden suunnittelua, jonka maaritteleméana
ajanjaksona esimerkiksi perustuksen tulisi kestdd ymparistdolosuhteista johtuvat vauriome-
kanismit. Kayttoikasuunnittelussa perustuksen suunnittelija méaarittelee rasitusluokat seka
ajanjakson minka perustuksen on kestettdva annetuissa olosuhteissa, eli suunnittelukayt-
toika. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016b, 8-9.) Tuulivoimalan perustussuunnittelussa ilme-
nee usein, etta perustuksen kayttdian maarittava tekija on rakenteen vasyminen eika niin-
kadan ymparistdolosuhteet. Tarkastelluissa suunnitelmissa kayttdika on ollut noin 25 vuotta,
mutta tyon tekija on téidensa ohella havainnut, etta uusien voimalatyyppien kohdalla kéyt-
toiaksi tavoitellaan jo 35 vuotta. Suunnitteluohje GL 2010 sallii betonin vasymistarkastelulle
kaytettavaksi standardin CEB-FIP MODEL CODE 1990 (Germanischer Lloyd 2010, 193).

Rakennesuunnittelijan valitsemien rasitusluokkien tulee vastata mahdollisimman hyvin to-
dellisuutta. Rasitusluokat voidaan valita By 68 Betonin valinta ja kayttéikdsuunnittelu -jul-
kaisun mukaisesti, ja ne luokitellaan SFS-EN 206 Betoni. M&aérittely, ominaisuudet, valmis-
tus ja vaatimuksenmukaisuus -standardia noudattaen. Rasitusluokkien ylimitoittaminen voi
jopa haitata betonin sailyvyytta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016b, 29.) Rasitusluokat ku-

vataan ymparistdolosuhteiden mukaan seuraavasti:

e XO0: Ei korroosion tai sydpymisrasituksen riskia

e XC 1-4: Karbonatisoitumisen aiheuttama teréskorroosio
e XD 1-3ja XS 1-3: Kloridien aiheuttama teraskorroosio
o XF 1-4: Jaatymis-sulamisrasitus

e XA 1-3: Kemiallinen rasitus

XA luokan valinta voi olla aiheellista, mikali tuulipuiston alueella havaitaan happamia sul-
faattimaita. Sulfaattimaiden tyypillisimmat esiintymisalueet ovat Suomessa rannikkoalueilla.
Sulfaattipitoisessa ymparisttssa voidaan kayttdd standardin SFS-EN 197-1 mukaista sul-
faatin kestavaa sementtia, tai masuunikuonaa vahintaan 70 % sideaineen maarasta. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2016b, 24.)



5 Laatu

5.1 Rakentamisen laatu

Rakentamisen laatukasitteen voi jakaa neljadan elementtiin: suunnittelun, tuotannon, asiak-
kaan ja ympariston laatuun (Talonrakennusteollisuus ry 2017, 11). Kaikki mainitut laadun
elementit ovat sovellettavissa my6s tuulivoimalaperustusten rakentamiseen. Laadukas
suunnittelu johtaa toteutuskelpoisen ja vaatimukset tayttavan rakenteen tai kokonaisuuden
rakentamiseen. Laadukkaat suunnitelmat ovat ristiriidattomia ja riittavan selkeitad tyémaan
tarpeisiin. Laadukas rakentaminen takaa suunniteltujen ja maérattyjen suoritustasojen tayt-
tymisen seké kayttokelpoisen lopputuotteen, ja johtaa kustannustehokkaaseen, aikataulua
noudattavaan seka turvalliseen rakentamiseen. Olennaista tuotannossa on myds yhteis-
tyon ja kommunikaation yllapitaminen tilaajan kanssa. Ympaéristokeskeinen laatu tarkoittaa
muiden sidosryhmien kuin asiakkaiden vaatimuksien, kuten viranomaismaarayksien ja saa-
dosten tayttymista. Asiakkaan havaitsema laatu voi tarkoittaa odotettua suoritustasoa, vi-
suaalista laatua tai esimerkiksi sovituissa aikatauluissa pysymista. Rakentamisen laatua
voidaan mitata mm. laatupoikkeamien- ja virheiden, korjaustoimien seka niista johtuvien

kustannusten maaralla.

Nykyaikaisessa laadukkaassa rakentamisessa myds ty6turvallisuudella ja ymparistolla on
vahva rooli onnistumista arvioitaessa. (Talonrakennusteollisuus ry 2017, 11.) Ty6turvalli-
suuden tasoa ja sen kehittymista voidaan mitata esimerkiksi MVR-mittauksilla, joka tarkoit-

taa maa- ja vesirakennustyémaiden ty6turvallisuuden arviointimenetelmaa.
5.2 Laatuvaatimukset

Rakennushankkeessa laatuvaatimukset koostuvat asiakkaan, suunnittelun, toteutuksesta
vastaavan elimen seka viranomaisten vaatimuksista. Laatuvaatimukset on maariteltava sel-
keasti siten, etta niiden saavuttaminen on mahdollista suunnitelmien mukaisilla tydmene-

telmilla.

Asiakkaan tekniset vaatimukset on useimmiten esitetty sopimuksessa ja sen teknisissa liit-
teissa. Vaatimukset tulee tarkastaa ja varmistaa ettéd ne voidaan tayttaa tayttaen myos stan-
dardien ja viranomaismaaraysten vaatimukset. Osa laatuvaatimuksista maaraytyy siis jo

sopimusvaiheessa.

Rakentamista ohjataan lailla, asetuksilla sekd rakentamismé&éarayksilla, joiden tarkoitus on
varmistaa vaatimustenmukaisuuden vahimmaistayttymisen. Betonirakentamisen suunnitte-
lua seka toteutusta ohjaavat eurokoodit eli kantavien rakenteiden eurooppalaiset suunnit-

telustandardit, maankayttd- ja rakennuslaki, ymparistoministerion asetus kantavista
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rakenteista, tyyppihyvaksyntdasetukset sekd varmennustodistusten arviointiperusteet.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2019a, 14.) Nain ollen suunnittelu maaréaa suuren osan betoni-

rakentamisen laatuvaatimuksista materiaalien ja rakenteiden osalta.
5.3 Laadunvarmistus tydmaalla

Tybmaalla suoritettujen laadunvarmistustoimenpiteiden avulla todennetaan sopimuksen-
mukainen laadun taso (RT S-1224, 4). Laadunvarmistus pitda sisallaén kaikki laatuvaati-
musten tayttymisen todentamiseen vaaditut toimenpiteet, mukaan lukien laadunvalvonnan.
Laadunvalvonta on yhteisnimitys erilaisille laaduntarkastustoimenpiteille. Laadunvarmista-
minen ei voi kuitenkaan perustua taysin laaduntarkkailuun, vaan se edellyttdd myods toimi-
vaa laatuvaatimuksiin liittyvaéa tiedonkulkua hankkeen eri osapuolten valilla. (Kankainen &
Junnonen, 2001, 36.) Hankkeelle tulee perustaa laatukansiojarjestelma, johon kerataan
kaikki laadunvarmistukseen liittyvat dokumentit, kuten tarkastuspoéytakirjat, mittaustulokset
ja laatupoikkeamaraportit (RT S-1224, 3).

Laadunvarmistustoimet voidaan esittaa esimerkiksi laadunvarmistusmatriisilla. Matriisin
laadinnassa ja kayttssa tulee ottaa huomioon rakennusvalvonnan ja sopimusasiakirjojen
vaatimukset, seka riskianalyysin tulokset. Myds tehtdvakohtaiset laadunvarmistustoimenpi-
teet maaritelladn matriisissa. Kuva 4 on havainnollistava esimerkki laadunvarmistusmatrii-

sista perustusten rakentamisessa
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Kuva 4. Laadunvarmistusmatriisi (Mukailtu Rakennustéiden laatu 2017)

Ennen toiden aloittamista on selvitettava tehtavakohtaiset laatuvaatimukset, seka kustan-
nus- ja aikataulutavoitteet. Tehtadvaan osoitetut tyontekijat perehdytetdén sita koskeviin ta-
voitteisiin ja vaatimuksiin. Asetettujen vaatimuksien toteutumisen seuranta ja téiden ohjaa-

minen haluttuun laatutasoon jatkuu koko tehtavan ajan.
5.4 Laadunhallinnan tyokalut

5.4.1 Laatusuunnittelu

Laatusuunnittelun tarkoitus on varmistaa sopimuksen ja vaatimusten mukaista laatua asi-
akkaalle laatujarjestelmien ja -suunnitelman avulla. Yrityksen laatua ja toimintaa ohjaavan
laatujarjestelman liséksi urakoitsija tarvitsee hankekohtaiset laatujarjestelmat seka tyémai-
den laatusuunnitelmat. Laatusuunnitelmat ovat osa rakennusyrityksen laatujarjestelméa ja
niiden avulla sovitetaan laatujarjestelméan tehokas ja tarkoituksenmukainen kayttdé kuhunkin
kohteeseen. (RT S-1180, 1-2.) Tydmaan laatusuunnitelman vaatimukset esitetddn Ympa-
ristdbministerion asetuksessa kantavista rakenteista (477/2014), 9 8 Rakenteiden toteutuk-
sen ty6suunnitelma. Asetuksen mukaan seuraamusluokkien CC2 ja CC3 mukaisissa koh-

teissa on laadittava kirjallinen laatusuunnitelma (Suomen Betoniyhdistys ry 2019, 109).

Yrityksen johdon tehtdvéané on ohjata yrityskulttuuria laadun tuottamiseen ja asiakastyyty-
vaisyyden tavoittelemiseen. Projekti- ja tyomaahenkilostd tulisi kouluttaa laadun
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kehittamiseen, seké laatusuunnitelmien laatimiseen ja niiden hyédyntamiseen. Laatusuun-
nitelmia tulee edellyttaa eri osapuolilta ja projektille on asetettava laadullisia tavoitetta. Laa-
tusuunnittelun onnistuminen voidaan havaita tyén parempana sujumisena, virheiden vahe-
nemisend, kustannustehokkuuden parantumisena seka vastuualueiden selkeytymisena.
(RT S-1180, 1-2).

Keskeisia asioita urakoitsijan laatusuunnitelmassa ovat projektin organisaation seké toi-
menkuvien lisaksi laadunvarmistustoimenpiteiden toteutustapa seka muut tehtéavaan oleel-
lisesti liittyvat asiat. Suunnitelman yksityiskohtaisuuteen vaikuttaa urakan laajuus ja vaati-
vuus. Oleellista on, etta vastuulliset henkilét ovat mukana suunnittelemassa laatutoimintoja.
(Kankainen & Junnonen, 2001, 48.)

Projektin onnistumisen edellytyksena on, etta kaikki tydmaan tahot tuntevat toistensa tavat
ja noudattavat keskeisten asioiden hoidossa samoja periaatteita. Siksi myds sivu-urakoitsi-
joiden on laadittava omaa suoritustaan koskeva laatusuunnitelma, joka esitetaan péaura-

koitsijalle. (Junnonen J.)
5.4.2 Valvonta, mallity6t ja tarkastukset

TyOdmaavalvonnan yhtena paatavoitteena on virheiden ja ongelmien ennaltaehkaisy. Ennal-
taehk&iseva toiminta mahdollistaa tarkeimman valvontatavoitteen saavuttamisen, eli teknis-
ten asiakirjojen vaatimusten, hyvan rakennustavan mukaisen ja viranomaismaaraysten, la-
kien sekd normien mukaisen rakenteen valmistamisen. Valvonta voi olla joko ennakoivaa
tai todentavaa. Tydsuoritusten valvontaan kuuluu muun muassa tydmallien teettaminen

seka tydmenetelmien ja -olosuhteiden valvonta. (Rakentajain kalenteri 2012, 58-60.)

Mallitdiden tekemiselld luodaan referenssi seuraaville tyokohteille. Ty6sta vastaava tyo-
ryhmaé tekee mallitydn, jolle suoritetaan mallitydkatselmus. Havaitut puutteet ja virheet kor-
jataan, ja katselmus dokumentoidaan péytakirjaan, joka taltioidaan tydmaan laatukansioon.
Seuraavia tydsuorituksia verrataan mallity6hon, ja niiltd odotetaan vastaavaa laatutasoa.
(Rakennustoiden laatu. 2014, 18.)

5.4.3 Kokeet ja mittaukset

Voimalaperustuksien rakentamisessa olennaisia kokeita ovat betonin ja sen osa-aineiden
suoritustasoihin liittyvat kokeet ja mittaukset, kuten kiviaineksen rakeisuus ja petrografia,
tuoreen betonin ominaisuuksien testaaminen seka valmiin betonin lujuuden ja sailyvyyden
toteaminen. Kokeiden suorittamisessa ja tulosten tulkitsemisessa tulee noudattaa voimassa
olevia standardeja seka ohjeita. On kuitenkin huomioitava, ettd asiakkaan laatuvaatimukset

voivat edellyttdd Eurokoodien sek& kansallisten liitteiden ulkopuolisia kokeita.
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Rakenteiden kelpoisuuden ja suunnitelmien mukaisuuden todentaminen vaatii usein mit-
tauksia, joita voidaan suorittaa esimerkiksi robottitakymetrilla seka perinteisemmilla mitta-
laitteilla. Mittauksia varten tulisi laatia mittaussuunnitelma, joka toimii mittamiehelle kuin ka-
sikirjana. Suunnitelmassa tulisi esittdd mittausperusteet, laitteiden tarkkuusvaatimukset
seka kuinka mittaukset dokumentoidaan. Kantavien betonirakenteiden toleransseja on esi-
tetty Betoniyhdistyksen kirjassa by 47 Betonirakentamisen laatuohjeet. Mittalaitteiden toi-

mivuus tulee tarkastaa ja esittaa kalibrointitodistus.
5.4.4 Dokumentointi ja AsBuilt -aineisto

Tuulivoimalaperustuksen dokumentoinnin laajuuden maarittelee useimmiten tilaajan vaati-
mukset. Dokumentaatiokaavio tai -lista, josta ilmenee eri tydvaiheisiin ja niissa kaytettyihin
materiaaleihin yhdistettavat ja tuotettavat dokumentit seka niiden vastuuhenkilé on hyodyl-
linen tyokalu ajantasaisen laatudokumentaation varmistamiseksi. Dokumentaatiokaavio on
siis kdytannodssa seurantalista, johon kirjataan ylds suoritetut toimenpiteet. Tilaajien seka
eri hankkeiden vaatimusten eriavaisyydet hankaloittavat laatudokumentoinnin yhdenmu-
kaistamista urakoitsijan projektien valilla. Mikali tilaajalla ei ole vaatimusta dokumenttien ja

tiedostojen nimedmiskaytannolle, se olisi hyva suunnitella projektin alussa.

Hyvan nimeamisen periaatteita ovat johdonmukaisuus ja selkeys. Tiedostonimen tulisi olla
loogisesti jasennelty ja kertoa sisallostd. Hyva tiedostonimi siséltaa esimerkiksi projektin
tunnuksen, luomispaivamaaran, viittauksen dokumentin sisaltéon sekd versionumeron.

(Helsingin yliopisto.)

Asbuilt -aineistolla tarkoitetaan projektin todellista tilaa vastaaviksi tarkastettuja suunnitel-
mia ja asiakirjoja. Aineiston avulla tulee olla mahdollista tarkastella suunnitellun ja toteutu-
neen perustuksen eroavaisuuksia. Suunnittelija tyypillisesti tuottaa aineiston. Suunnitte-
lussa seka tydmaalla tapahtuneet muutokset kuvataan aineistossa, jonka tukena kaytetaan
usein mittausdataa. (Ellis, 2021.) Tasté johtuen lopullisten mittausten selkea dokumentointi
tydmaalla on tarkeaa suunnittelijalle, ja voi johtaa huomattaviin sdastdihin suunnittelun kus-
tannuksissa. Voimalaperustuksien osalta yleisia tydmaalla tapahtuvia muutoksia ovat esi-
merkiksi raudoituksen seka kaapelisuojaputkien sijanteihin ja kaapeleiden asennukseen liit-
tyvét poikkeamat. Muutoksien selkea dokumentointi ja valokuvaaminen tyémaalla tukee ai-
neiston tuottamista. Aineiston kattavuus ja sitd tukeva materiaali myds helpottaa tulevai-

suudessa mahdollisesti tehtdvid muokkauksia seka niiden suunnittelua.

14



6 Materiaalien laadunvarmistus

6.1 Betoniterakset

Kun rakennustuote ei kuulu yhdenmukaistetun tuotestandardin soveltamisalaan, sitéa kos-
kee Laki erdiden rakennustuotteiden tuotehyvéksynnasta (954/2012). Laki siis koskee tuot-
teita, joita ei voida CE-merkit&, kuten valmisbetonia ja betoniraudoitteita. Betoniterésten eu-
rokoodin mukaisen suunnittelun edellyttamat vahimmaisvaatimukset ovat esitetty standar-

dissa SFS 1300, ja yleiset vaatimukset seka maaritelmat standardissa SFS-EN 10080.

Betonirakenteiden raudoituksessa kaytettyjen betoniterasten kelpoisuus todennetaan tyyp-
pihyvaksynnalla. Terasten on oltava Ymparistoministerion asetuksen 125/2016 Hitsattavien
betoniterasten ja betoniterasverkkojen olennaiset tekniset vaatimukset mukaisia. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2016a, 116) Asetus kattaa halkaisijaltaan 4—40 mm hitsattavasta hiilite-
raksesta ja austeniittis-ferriittisesta, eli ruostumattomasta teraksesta valmistetut betonite-
rékset. (Suomen Betoniyhdistys ry 2019b, 118.)

Kaikista tydmaalle saapuvista terasnipuista tulee I6ytya tyyppihyvaksyntamerkintd, ja l[&he-
tysluettelossa on oltava merkintd, jonka avulla voidaan osoittaa valmistuserén aineenkoe-
todistus. Myo6s esivalmistettujen raudoitteiden, kuten valmiiksi leikattujen ja taivutettujen,
tulee olla Ymparistoministerion asetuksen 125/2016 mukaisesta betoniterdksesta valmis-

tettuja. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016a, 116.)

STF-tyyppihyvaksyntamerkki voidaan myontaa kattamaan vain katkaisemattomat tangot.
Tyyppihyvaksytty jatkojalostettu, esimerkiksi taivutettu betoniterds luokitellaan raudoit-

teeksi, ja sille kaytetdan Inspectan FI-merkkid. (Inspecta.)

Terasten teknisten vaatimusten tayttyminen on myds mahdollista todentaa ennakkoon va-
paaehtoisella tyyppihyvaksynnalld asetuksen 126/2016 Hitsattavien betoniterasten ja beto-

niterasverkkojen tyyppihyvaksynnasta mukaisesti. (Suomen Betoniyhdistys ry 2019b, 118.)

Valmistaja testaa ja hyvaksyy valmistuserat. Tulokset arkistoidaan ja halutusta erastéa voi-

daan teettdd materiaalitodistus teréksen sulatusnumeron perusteella.

Betoniterdkset tulee tarkastaa niiden saapuessa tydomaalle. Poikkeamista, kuten vaarasta
tai vaurioituneesta raudoitteesta ja mittapoikkeamisista tulee ilmoittaa valmistajalle. Taivu-
tustyypit on esitetty standardissa SFS 1267 liite A. Toisin kuin hilseileva ruoste, kiinted
ruoste raudoitteiden pinnassa ei varsinaisesti ole haitallista. Betoniterdsten muutaman kuu-
kauden varastointi ilman suojausta normaaleissa olosuhteissa on hyvaksyttavaa. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2019b, 118.) Varastoinnissa tulee ottaa huomioon terdsten sailyttdminen

irti maasta esimerkiksi puupalkkien avulla.
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Vaatimusten mukaan terasniput tulee merkita tunnuslapulla, josta ilmenee valmistaja, tuot-
teen tunniste, koko ja nimellismitta, sertifiointielimen merkki ja valmistusera- tai sulatusnu-
merotieto, joka mahdollistaa materiaalitodistuksen kohdistamisen. (Suomen Betoniyhdistys
ry 2019b, 118.)

6.2 Valmisbetoni

Valmisbetonin toimittajan tehtava on valmistaa vaatimusten mukaista betonia. Vaatimusten
mukaisuus on kyettavéa todistaa ennakkokokein, joiden valmistuminen tulee ottaa huomioon
aikataulussa. Laadunvarmistuksen tulee noudattaa tehtaalla SFS-EN 206 standardia ja sen
kansallista liitettd SFS 7022. Standardissa SFS-EN 206 méaaritellaan itse betonin vaatimus-
ten lisdksi vaatimukset laadunvalvontamenettelylle, seka vaatimuksenmukaisuuden ehdot
ja arviointi. Kansallisessa soveltamisstandardissa SFS 7022 annetaan taydentavia saantoja
ja viittauksia standardille SFS-EN 206.

Betonin valmistajalla tulee olla voimassa olevat kelpoisuuden osoittavat varmennustodistus
ja sertifikaatti. Betoniasemat ovat kolmannen osapuolen valvomia tuotantolaitoksia. Pienet
betoniasemat voivat toimittaa betonia vain rakenteisiin, joilla ei ole erityisvaatimuksia, kuten
ei-kantavat rakenteet. Muita betoniasemia, kuten tuulivoimarakentamisessa kaytettavia lii-
kuteltavia mobiilibetoniasemia koskevat samat vaatimukset kuin kiinteita betonitehtaita.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 300.)

Koska valmisbetonia ei voida CE-merkita eika silla ole eurooppalaista standardia, sille voi-
daan myontdd Suomalaisen tuotehyvaksyntélain mukainen varmennustodistus. Varmen-
nustodistuksia koskevat vaatimukset esitetdan ymparistoministerion julkaisemassa var-

mennustodistuksen arviointiperusteissa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2019b, 18.)

Kokonaisuudessaan sovellettavia vaatimusasiakirjoja ovat standardit SFS-EN 206 ja SFS-
EN 12620 seka niiden kansalliset liitteet SFS 7003 ja SFS 7022. SFS-EN 12620 maérittelee
ominaisuudet betonissa kaytettavalle kiviainekselle. Hyvéksytty toimielin, valmisbetonin ta-
pauksessa KIWA Inspecta Oy, my6ntaa varmennustodistuksen tuotantolaitoksen sekéa sen
sisdisen laadunvalvonnan alkutarkastuksen ja jatkuvan valvonnan perusteella. (Ymparisto-
ministerid 2014). Betoniasemalla valmistuksesta ja laadunvalvonnasta vastaavalla henki-
6114 tulee olla valmisbetonitytnjohtajan patevyys, seké laitoksella tulee olla betoniteknolo-
giaan riittdvan perehtynyt betonilaborantti paikalla suorittamassa laadunvarmistuksen vaa-

timia toimenpiteita. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 182.)

Betonin osa-aineita ovat sementti, kiviaines, seosaineet, vesi, lisdaineet seka kuidut. Osa-

aineiden soveltuvuutta Suomessa saatelevat SFS-EN standardit ja niiden kansalliset liitteet.
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Raaka-aineiden ja betonin toimittajaa valittaessa on hyva huomioida asiakkaan omat laatu-

vaatimukset, jotka voivat sisaltaé eurokoodien ulkopuolisia testauksia.

Sementti on epdorgaaninen jauhe, joka veteen sekoitettuna kovettuu ja sitoutuu hydrataa-
tioreaktion kautta. Sementti voidaan CE-merkité ja sen tulee olla standardin SFS-EN 197-
1 mukaista. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016a, 28.) Sementit jaotellaan lujuusluokkiin, joi-
den perassé merkinta N tarkoittaa normaalia varhaislujuutta ja merkinté R tarkoittaa kor-
keaa varhaislujuutta. Esimerkiksi merkinta 52,5 R tarkoittaa korkeaa varhaislujuutta, ja yli
52,5 MPa:n standardilujuutta 28 vuorokauden paasta valamisesta puristettuna. Suomen
Betoniyhdistys ry 2018, 20.) Sementti on tiukimmin s&&delty betonin osa-aines, ja sen laa-
dunvarmistus kuuluu valmistusprosessiin. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 32).

Kiviainekset toimivat betonin runkoaineena ja voivat olla joko standardin SFS-EN 12620
mukaisesti merkittyja, tai betonivalmistajan omaa ei markkinoilla olevaa kiviainesta. Mikali
kiviainesta ei voida CE-merkita, tulee valmistajan osoittaa, etta kiviainestandardien mukai-
set testaukset on suoritettu AVCP-luokan 2+ mukaan. AVCP-luokka tarkoittaa suoritusta-
son pysyvyyden arviointi- ja varmentamisjarjestelmaé. Kiviaineksen soveltuvuutta voidaan
arvioida esimerkiksi petrografisella tutkimuksella. Kansallinen soveltamisstandardi SFS
7003 esittaa kiviaineksen vaaditut ominaisuudet ja muut vaatimustasot. (Suomen Betoni-
yhdistys ry 2018, 44.) Erityisesti mobiilibetoniasemaa kaytettdessa on otettava huomioon,

ettei kiviaines saa sisaltaa epapuhtauksia kuten roskia tai 6ljya, eiké lunta tai jaata.

Seosaineista tuulivoimaperustuksien betonille olennaisia ovat tyypin 2 seosaineet, jotka
ovat pozzolaanisia tai piilevasti hydraulisia. Tyypin 2 seosaineiden yleinen soveltuvuus on
osoitettu lentotuhkalle standardissa SFS-EN 450-1, silikalle standardissa SFS-EN 13263-1
seka jauhetulle granuloidulle masuunikuonalle standardissa 15167-1. Valmisbetonissa kay-

tetyt seosaineet tulee CE-merkita.

Veden laatu voi vaikuttaa betonin ominaisuuksiin, kuten lujuuden kehittymiseen ja raudoit-
teiden korroosiosuojaukseen. Veden soveltuvuuden arviointi ja testaus esitetddn standar-
dissa SFS-EN 1008. Betonin valmistuksesta syntyvaa kierratysvetta voidaan kayttaad, mikali
sen kelpoisuus voidaan todistaa kokein. Tyomaalla esimerkiksi porakaivosta otetun veden
kelpoisuus tulee myds todistaa. Standardin SFS-EN 1008 mukaan talousvesi soveltuu I&-
hes aina kaytettavaksi betonin valmistuksessa, eika sita tarvitse testata. Raudoitetussa be-

tonissa kaytetyn veden suurin kloridipitoisuus on 1000 mg/I.

Lisdaineilla muutetaan betonin ominaisuuksia haluttuun suuntaan, esimerkiksi lisataan
tyOstettavyytta tai hidastetaan sitoutumista. Standardin SFS-EN 934-2 mukaisten lisdainei-

den tulee olla CE-merkittyj&, sen ulkopuolella olevien lisdaineiden tulee tayttaa standardin
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SFS-EN 934-1 vaatimukset, seka niilla on oltava varmennustodistus, tai kelpoisuus on muu-

ten osoitettava. Lisdaineiden yhtaaikaisessa kaytossa niiden yhteensopivuus tulee testata.

Tietyissa rakenteissa kuten voimalaperustuksen tasausvalussa voidaan kayttda kuitubeto-
nia. Kuitubetoniin lisdtdan teras- tai polymeerikuituja parantamaan sen lujuusominaisuuk-
sia. Teraskuitujen soveltuvuus esitetdan standardissa SFS-EN 14889-1 ja polymeerikuitu-
jen standardissa SFS-EN 14889-2. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016a, 30.)

6.3 Lujuudenkehitys ja sen seuranta

Betonin puristuslujuus on sen tarkein rakennetekninen ominaisuus. Puristuslujuus luokitel-
laan eurokoodin perusteella puristuslujuusluokkiin C eli cylinder, ja humeroyhdistelmalla
esimerkiksi C55/67, jossa ensimmainen numero kuvaa lieriélujuuden ominaisarvoa ja toi-
nen kuutiolujuuden ominaisarvoa. Alin lujuusluokka on C8/10 ja ylin C110/115. Yksikkdna
kaytetaan MN/m? tai MPa. Muutkin betonin ominaisuudet kuten vetolujuus ja kimmokerroin
ovat siihen verrannollisia. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 85.) Tuulivoimalaperustuksissa

kaytetaan usein korkealujuusbetoneja juotosvaluissa seka itse perustuksessa.

Valmisbetonin normaali laadunvalvonta suoritetaan betonitehtaalla standardin SFS-EN 206
mukaisesti. Betonirakenteen lujuuskehitystéd seurataan ensisijaisesti kypsyyslaskennalla,
joka perustuu lampédtilan mittauksiin. Taman lisdksi tydmaalla voidaan erikseen ottaa koe-
kappaleita, mikali halutaan varmistaa tietyn betonierdn lujuustaso. Talléin noudatetaan
standardin SFS-EN 206 litteen B mukaista ohjeistettua tunnistetestausmenettelya. Koe-
kappaleiden valmistuksen, sailytyksen ja testauksen tulee noudattaa samoja standardeja

kuin betonitehtaan laadunvalvonnassa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2019a, 112.)

Standardien mukaisen testausmenettelyn liséksi tilaaja voi vaatia ylimaaraisa kokeita. Ti-
laajan testausvaatimukset tulee selvittdéd myos betonitehtaalle ja koekappaleiden valmis-
tuksesta vastaavalle henkil6lle. Testaussuunnitelman laatiminen helpottaa vaatimusten mu-

kaisten kokeiden suorittamista.

Puristuslujuus maaritellaan useimmiten 28 vuorokauden ikaisilla koekappaleilla. Tuulivoi-
maperustuksen lammaonkehityksen rajoittamisessa kaytetty masuunikuonajauhe yleensa
alentaa varhaislujuuksia, mutta kasvattaa myo6haisian lujuuksia, minka takia puristuslujuus
voidaan maarittaa testattavaksi 91 vuorokauden kohdalla. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018,
57.)

Mikali on syyta epadilla rakenteeseen kaytettyd betonia vaatimustenvastaiseksi, puristuslu-
juus voidaan maarittdad rakennekoekappaleilla. Koekappaleen halkaisijana kaytetdan

yleensd 100 mm, ja korkeuden suhteena 1 + 0,05. Lieridtulos muutetaan vastaamaan 150

18



mm:n kuutiotulosta. Koekappaleita on oltava vahintaan 3 kappaletta. Puristuslujuuden tes-
taus suoritetaan standardin SFS-EN 13791 mukaisesti. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018,

204.)

Ohuthietutkimuksella voidaan selvittda betonirakenteen laatua ja kuntoa, jossa porattua be-
tonindytetta tutkitaan polarisaatiomikroskoopilla. Tutkimuksella saadaan tarkkaa tietoa be-
tonin koostumuksesta sek& mahdollisista laatupuutteista, ja silla pystytdan havaitsemaan

mahdollisia vauriomekanismeja kuten alkalikiviainesreaktio.
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7 Ankkuripulttikehan asennus ja raudoitustyot
7.1 Ankkuripulttikeha

Ankkuripulttikeh& on useimmiten voimalavalmistajan toimittama voimalamallikohtainen kiin-
nitysjarjestelma, jonka avulla kuormat siirretd&n voimalasta perustukselle, josta ne edelleen
siirtyvat maaperéan. Pulttikeh&n kunto ja siihen kuuluvat komponentit tulee tarkistaa niiden
saapuessa tyomaalle, ja toimenpide tulee dokumentoida. Pulttikeh& kasataan ja asenne-
taan perustamispaikalle ennen raudoitustdiden aloittamista. Asentaminen voidaan aloittaa
suoraan pulttikeh@n lopullisella paikalla, tai kehd voidaan siirtd& paikalleen nosturilla joko
kokonaisena tai osissa riippuen valmistajan ohjeistuksesta. Nostotdissa tulee kayttaa vain
siihen soveltuvia nostureita ja nostolaitteita. Pulttikehdn asentamista ja raudoitustdiden hel-
pottamista varten voidaan tehda tyébetonilaatta voimalapaikalle, jonka avulla murskepatja
tasataan. Kuvassa 5 nahdaan valmis ankkuripulttikeha ja alapinnan tyéraudoitus. Taustalla
nahdaan myos nostokentélle varastoidut raudoitteet seké raudoitustoita varten varattu mo-

biilinosturi.

Kuva 5. Valmis ankkuripulttikeh& (KSBR 2020)

Pulttikehdn asennuksessa oleellisia asioita ovat torniin liittymisen kaytettyjen komponent-
tien korkotasojen tarkastaminen, pulttien oikea asennuskorkeus ja etéisyys, sekd koko
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ankkuripulttikeh&n geometria. Vaarin asennettu pulttikeha voi aiheuttaa pulttien rikkoutumi-
sen tai estaa tornin asentamisen. Asennuksen jalkeiset tarkastusvaatimukset, toleranssit ja
mittauspdytakirjat ovat valmistajakohtaisia, mutta yleisesti pulttikehdn geometria tarkaste-
taan ennen valua, ja valun jalkeen ennen juotosvalua. Juotosvalun jalkeen suoritetaan vii-

meinen tarkistusmittaus.

Pulttien kierteet tulee suojata ennen betonointia, ja pulttien ollessa korroosiolle alttiita niiden
ruostesuojaus on otettava huomioon. Ruostesuojauksessa on noudatettava valmistajan oh-

jeita kaytettavien tuotteiden osalta.
7.2 Raudoitus

Raudoitteita tulee kasitella siten, ettei niihin synny pysyvia muodonmuutoksia. Varastoin-
nissa tulee ottaa huomioon raudoituksen viema tila ja tarvittaessa suojaus. Maata vasteen
varastointi ei ole sallittua. On huomioitava, etta vasymiskuormitetun rakenteen raudoitus

saa olla korkeintaan kevyesti pintaruostunut. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016a, 58.)

Tuulivoimaperustukselle ominaisia raudoitteitta ovat radiaaliseen ja tangentiaaliseen suun-
taan kulkevat paaterékset, seka leikkaus- ja halkeiluterakset, jotka voivat kulkea eri raudoi-
tuskerrosten lapi. Perustuksen keskiosassa raudoitus usein tihenee, jonka takia raudoittei-
den taivutusten ja asennuksen tulee olla erityisen tarkkaa. Kuvasta 6 voidaan nahda perus-
tuksen ylapinnan radiaalinen ja tangentiaalinen raudoitus. Vasymiskuormitettuna raken-
teena perustuksen raudoitteiden hitsaaminen on kielletty, ellei sita erikseen toteutuseritel-
massa sallita (SFS 5975, 10). Tyo6terasten hitsaaminen on sallittua niiden ollessa ei-toimin-

nallisia rakenneteraksia.

Kuva 6. Perustuksen ylapinnan raudoitus ja keltaisella merkatut valuaukot
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Terasbetonirakenteessa paaasiassa betoniterakset ottavat vastaan vetojannityksia. Jotta
vetojannitykset siirtyisivat teréksille taysimaaraisesti, betonin tulee halkeilla. Kantavissa ra-
kenteissa vetojannityksesté johtuva halkeama saa olla enintaan 0,3 mm. Tuulivoimalape-
rustuksessa halkeamaleveytta voidaan rajoittaa esimerkiksi lisaamalla ja tihentamalla rau-
doitusta. Raudoitteita kaytetaan paikallisesti myds puristusjannityksié varten. (Suomen Be-
toniyhdistys ry 2019b, 110.)

Opinnaytetyon tekija on havainnut, ettd tuulivoimarakentamisessa raudoitustdiden ennak-
kosuunnittelu on erityisen tarkeaa tdiden onnistumisen kannalta. Suurien raudoitusmaarien
toimitusajat voivat olla useita viikkoja yksittaisen perustuksen raudoitteiden maaran ollessa
yli 100 tonnia. Raudoituksen maaran ja monimutkaisuuden takia raudoitusryhma tulee pe-
rehdyttaa erityisen hyvin suunnitelmiin ja tyoselostuksiin, ja raudoittamiseen on varatta riit-

tavasti aikaa ja oikea kalusto.

Raudoittamisessa oleellisia dokumentteja ovat piirustukset, raudoitusluettelot seka tydseli-
tykset, mutta raudoituksen on selvittdva raudoituspiirustuksista ilman luettelojakin. Raudoit-
tajien tytskentelyn kannalta téarkeitd raudoituspiirustuksessa esitettavia asioita ovat terak-
sen tunnistetiedot, halkaisijat ja lukumaaréat, sijainti ja toleranssit, jako, jatkospituudet ja nii-
den sijainti seka betonipeitepaksuus. (Suomen Betoniyhdistys ry 2019b, 128.) Detaljipiirus-
tusten tarkeys korostuu monikerroksisen muuttuvan poikkileikkauksen rakenteen kanssa

tyoskennellessa.

Raudoituksen tuenta ja tydraudoitus on osa raudoitusjarjestelmaa. Betonipeite paksuus
koskee myos tyoteraksid, joten perustuksen alapinnan raudoitusvalikkeen on oltava vahin-
taan betonipeitepaksuuden korkuinen. Raudoituksen tuentatapa ja tyoterakset on esitettava
toteutusluokan 3 rakenteen rakennesuunnitelmassa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2019b,
125.) Raudoitteiden tuennan tulee kestaa raudoituksen paalla likkuminen etenkin betonoin-
nin aikana, joten sidontaan tulee kiinnittaa erityistd huomiota. Tuenta ei saa heikentaa be-
tonirakenteen sailyvyytta (Suomen Betoniyhdistys ry 2019a, 95). Kuvassa 7 nahdaan

perustuksen alapinnan raudoitus betonikivilla tuettuna.
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Kuva 7. Perustuksen alapinnan raudoitus

Raudoitustankojen valin tulee olla vahintd&n betonin kiviaineksen maksimiraekoko +3 mm,
ja limitettyjen raudoitusrankojen vapaa véli saa olla enintdan nelja kertaa tangon halkaisija
tai 50 mm. Rautojen niputtaminen voi vaikuttaa ankkurointipituuteen, ja tulee siksi tehda

rakennesuunnittelijan ohjeiden mukaisesti. (Suomen Betoniyhdistys ry 2019a, 96.)

Voimalaperustuksen raudoitus tihenee etenkin l&hella pulttikeh&a, jolloin valuaukkojen te-
keminen ylapinnassa tulee ottaa huomioon. Yli 1,5 m korkeissa rakenteissa on oltava va-
hintdan halkaisijaltaan 150 mm:n aukot valuputkelle 1,2 metrin valein. Myos tiivistysta var-
ten on tehtdva 80—-100 mm:n aukkoja riittdvan tiheasti. (Suomen Betoniyhdistys ry 2019a,
97.)

Raudoituksen pinnan korko tulee mitata ennen betonointia, jotta betonipeitepaksuudesta
voidaan varmistua. Tassa vaiheessa on suositeltavaa merkata koeporauksille raudattomia

paikkoja, mikali niilla joudutaan myohemmin todentamaan rakenteen kelpoisuus.

Betonipeitteen tarkoitus on turvata vetojannityksien siirtyminen raudoille sek& suojata te-
raksia korroosiolta ja korkeilta lampdtiloilta. Piirustuksissa merkitaan peitteen nimellis- ja
vahimmaisarvo, joista vahimmaisarvon tulee toteutua rakenteessa. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2019b, 113.)

Raudoituksen sijaintitoleranssit esitetdén standardin SFS-EN 13670 kansallisessa liitteessa
SFS 5975. Raudoitustarkastuksessa pyritaan tarkastamaan raudoitustankojen oikea maara
ja suunnitelmien mukainen sijainti, seké jatkosten pituus ja paikka. Tydmaalla on havaittu,
etté kauluksen raudoituksen positiot, jatkosten sijainti suhteessa toisiinsa seka leikkauste-
rasten jako vaativat erityistd huomiota. Raudoitustarkastuksen yhteydessa on syyta
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tarkistaa myds kaapelisuojaputkien seka perustuksen maadoituksen suunnitelmien mukai-
suus. Kaapelisuojaputkien tehtdva on mahdollistaa kaapeleiden asennus perustuksen lapi
voimalan kojeistoon. Kuvassa 8 nahdaan yhden voimalatyypin mukaiset keltaiset kaapeli-

suojaputket, sekéd perustuksen ja tornin yhdistavat keltaiset maadoitusjohtimet.

Kuva 8. Kaapelisuojaputket ja maadoitusjohtimet

Maadoitus ja sen litokset asennetaan tuuliturbiinitoimittajan perustuksien maadoitusohjeen
seka tuulipuiston maadoitussuunnitelman mukaisesti. Kaapelisuojaputkien asennusjarjes-
tyksen suunnitelma on syyta hyvaksyttaa turbiinivalmistajalla. Suunnitelmasta on selvittava
putkien sijainti suhteessa tornin orientaatioon ja perustuksen keskipisteeseen, ja sen on

oltava riittavan selkea asentamista varten.
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8 Betoni- ja muottity6t
8.1 Betonitdiden valmistelu ja suunnittelu

Betonitdiden aloituskokous jarjestetaan hankkeen eri osapuolten valilla. Kokouksessa ka-
sitellaan yleisten asioiden lisaksi tarkkoja teknisia asioita betonivaluihin ja betonin valintaan
liittyen. Tavoitteena on laadun varmistaminen ja etta kaikilla osapuolilla on selkeé kasitys
tyon toteutuksesta sekad betonin valintaan liittyvista asioista. (Suomen Betoniyhdistys ry
2019a, 91.)

Paaurakoitsijan tulee perehdyttdd oma seka aliurakoitsijoiden henkilésté hankkeen toimin-

tatapoihin, tyoturvallisuuteen seka betonirakentamisen laatuvaatimuksiin

Hankkeen vastaavalla tyonjohtajalla tulee olla kohteen vaativuuden mukainen osaaminen
ja patevyys, ja hanen on huolehdittava, ettad rakennustydssa on riittdva ja vaativuutta vas-
taavan patevyyden omaava tytnjohto. Yhdella ty6njohtajalla tulee olla patevyys kohteen
vaativuusluokkaan. Rakennusvalvontaviranomainen toteaa vaativuuden ja henkiloston péa-

tevyyden hankkeessa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2019a, 91.)

Betonitdiden tyd- ja tehtavasuunnittelu toimii tehokkaan, nopean ja laadukkaan betonoinnin
perustana. Suunnitelmien lahtokohtana toimivat rakennesuunnitelmat, toteutuseritelmat, to-
teutusstandardit ja ohjeet (Suomen Betoniyhdistys ry 2019b, 47). Voimalaperustuksen be-
tonitdihin sovellettavia suunnitelmia ovat esimerkiksi mittaussuunnitelma, betonitydsuunni-
telma, betonointisuunnitelma, talvibetonointisuunnitelma seka tyoturvallisuussuunnitelma.
Rakennesuunnittelija laatii betonitydselityksen, joka on perustana edella mainittuja suunni-

telmia laadiattaessa.

Betonitydsuunnitelma laaditaan toteutusluokan 2 ja 3 rakenteista koko tydmaan betonitdita
varten ennen toiden aloitusta, sisaltden yleiset hankkeen betonitdiden toteuttamista koske-
vat toteutussuunnitelmat. Suunnitelman laatii kohteen betonitytnjohtaja. Betonitytnjohtajan
vastuulla on myods perehdyttdd tyévaiheeseen kuuluvat vastuuhenkilét betonityd- ja beto-
nointisuunnitelmiin. Betonitydsuunnitelmaa tarkennetaan tarvittavilta osin kunkin valun eril-
lisella betonointisuunnitelmalla. Betonointisuunnitelma sisaltda betonoinnin vaatimukset, to-
dentamisen ja toimenpiteet. (Suomen Betoniyhdistys ry2019a, 93, 97.) Betonitytnjohtajan
tulee tarkistaa jokainen tytvaihe ja laatia hankkeen laatusuunnitelman mukaiset tarkastus-

asiakirjat (Suomen Betoniyhdistys ry 2016a, 56).
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8.2 Muottity6t

Gravitaatioperustuksessa muotti koostuu useimmiten perustuksen paéalla olevasta kauluk-
sen muotista seka alapuolista ulkokehaa kiertdvasta reunamuotista. Muottimateriaalina on
yleisesti kaytetty pelti- ja terésmuotteja, sekd vaneria. Peltimuotti on nopea koota, jonka
takia perustuksen alareunan muotti pystytddn kasaamaan ja tarkastamaan jopa betonoin-
nin aikana. Muotti kiinnitetd&n raudoitusvalikkeita vasten, jotka varmistavat betonipeitepak-
suuden tayttymisen. Perustuksen ulkoreunan tasainen tayttd varmistaa muotin paikallaan-
pysymisen. Ylareunan muotti kiinnitetddn myds raudoitusvalikkeitd vasten peruspultteja ja
pulttikehda apuna kayttden. Muotin paikka mitataan takymetrilla ennen valua. Kuvassa 9

nahdaan yhden perustustyypin kauluksen muotin asennus.

Kuva 9. Kauluksen muotin asennus

Kauluksen muottien asennuksessa tulee huomioida betonipeitepaksuuden tayttyminen.
Kauluksen raudoitus voi vaatia muokkauksia, mista johtuen muottien asennus on syyta suo-
rittaa valua edeltdvana paivand. Muotin purkaminen voidaan useimmiten suorittaa valusta
seuraavana paiva saaolosuhteet ja betonin lampdtila huomioiden. Etenkin talviaikaan pu-
retut muottipinnat suojataan ja tarvittaessa eristetaéan, jonka lisdksi raudoitukseen sidotaan

lampolanka.
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8.3 Betonin kuljetus ja vastaanotto

Suomessa lahes kaikki tydmaille toimitettava betoni toimitetaan valmisbetonitehtailta. Teh-
taiden kapasiteetti vaihtelee riippuen laitteistosta ja betonilaaduista. Betonin toimitusky-

vyssa on huomattavia paikkakuntakohtaisia eroja. (Suomen Betoniyhdistys ry 2019b, 135.)

Hidastamattoman betonin tulisi olla tyémaalla noin 45 minuutin kuluessa valmistuksesta
(Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 314). Tuulivoimapuistot sijaitsevat usein syrjaseuduilla,
eika valmisbetoniaseman sijainti valttamatta palvele voimalaperustuksen betonoinnin laa-
tutavoitteitta. Valmisbetonitehtaan vaihtoehdoksi muodostuu mobiilibetoniasema, joka voi-
daan pystyttaa esimerkiksi tuulipuistoon kuuluvalle nostokentélle. Mobiilibetoniasemaa kay-
tettdessa betonin kuljetusajat voivat muuttua tunnista minuuteiksi. Myds ongelmatilanteissa

kuljetusmatkan etaisyydesta johtuvat tarkoituksettomat valutauot vahenevat.

Betonin kuljetukseen kaytetaan padasiassa pyorintasailidautoja. Autojen sailid on varus-
tettu purkusiivilla, jotka mahdollistavat betonin uudelleensekoittamisen. Noin viiden minuu-
tin massan sekoittaminen ennen purkua on suositeltavaa, jotta kuljetuksen aikana mahdol-
lisesti erottunut massa palaa tasalaatuiseksi. Ongelmatilanteissa massaan voidaan liséta
notkistinta, joka antaa lisé& aikaa massan tyostamiseen. Hidastamaton betoni tulee kuiten-
kin valaa parin tunnin sisélla valmistuksesta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 315.) Perus-
tuksen suunnittelija voi tarkentaa betonin sallittua kuljetusaikaa seka lisdaineiden kuten not-
kistimen kayttdd hankekohtaisesti. Pdasaantdisesti vain betoniaseman vastaava tai labo-
rantti voi lisata notkistinta massaan sen poistuttua asemalta. Betonin notkistaminen vedella

laskee sen lujuutta ja on kiellettya.

Pyorintasailidautoja kaytettdessa kuljetuksen itsesséén ei ole havaittu vaikuttavan betonin
puristuslujuuteen eika ilmapitoisuuteen, mikali massa ei paase erottumaan. Kuljetuksesta,
purkamisesta ja pumppaamisesta johtuvan massan jaahtymisen arvioidaan olevan kulje-
tusmatkasta ja ilman lampétilaerosta riippuen noin 1,5-4 °C. (Suomen Betoniyhdistys ry
2018, 318))

Betonin vastaanotossa tulee ottaa huomioon pumppuauton sijoituspaikka. Pystytyspaikan
maapohjan tulee olla riittavan kantava tukijalkojen pistekuormille pumpun kaatumisen esta-
miseksi. Purkupaikan sijainnissa on huomioitava séilidautojen k&éntbésade sekd mahdolli-

suus purkaa kahta autoa samanaikaisesti.

Valmisbetonin kuljetuksessa ei yleisesti ole pakkasrajaa, mutta pumppauskalustoa voi ra-

joittaa laitevalmistaman asettamat ohjeet (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 329).
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Betonin laadunvalvonta alkaa betonin vastaanottotarkastuksella, jossa vastaanottaja tarkis-
taa rahtikirjasta toimituksen tilauksen mukaisuuden, kuten lujuusluokan, maaran seka lisa-

ainemerkinnat. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 314.)
8.4 Tuoreen betonin tutkiminen tydmaalla

Tybkohteessa on myds suositeltavaa suorittaa notkeustesteja valettavalle betonille. Ylei-
simpi& notkeuden testaustapoja ovat painumakoe ja leviama. Testausmenetelmat esitetaan
standardeissa SFS-EN 12350-2 ja SFS-EN 12350-5. Betonia pumpatessa ja tarysauvalla

tiivistaessa luokkaa S3 pidetaan perusnotkeutena. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 71.)

Betoni olisi hyva testata vahintddn reseptin muuttuessa tyon aikana, jolloin varmistutaan
sen soveltuvuudesta kuten tydstettavyydestd. Kokeiden aikana on my6s helppo havaita

poikkeamat, kuten vaara runkoaines ja liiallinen erottuvuus.
8.5 Betonointi

Betonitydnjohtaja johtaa kantavien betonirakenteiden valmistusta, ja hanen on oltava pai-
kalla etenkin betonoinnin aikana. Mikali poikkeuksellisen vaativan luokan betonitydnjohtaja
joutuu poistumaan paikalta, tulee héanen tilallaan olla vahintdén vaativan luokan betonity6n-

johtaja. (Suomen Betoniyhdistys ry 2019a, 91.)

Betonimassan on oltava homogeenista pumpatessa, eikad se saa erottua pudotuskorkeuden
takia (Suomen Betoniyhdistys ry 2016a, 70). Tuulivoimaperustuksen korkeuden ollessa 3—
4 metria korkea, pumppuauton letkun tulee ulottua perustuksen pintaraudoituksen lapi 1&-

helle pohjaa, enintdédn metrin korkeudelle.

Betonin tiivistamisen tarkoituksena on saada betoni ympar6iméaén raudoitus ja pulttikehan
osat, poistaa massasta ylimaarainen ilma ja saada kiviaineksen osaset hakeutumaan mabh-
dollisimman lahelle toisiaan. Betonimassan tulee tiivistyd kauttaaltaan ja sen tulee liittya
saumattomasti jo olevaan tuoreeseen betoniin ennen kuin tdma alkaa kovettua. Tarytys
tulee tehda riittdvan tiheasti ulottuen noin 150 mm edelliseen valukerrokseen. Massa on
tiivistynyt riittavasti, kun ilmakuplien nousu pinnalle loppuu, pinta tasoittuu ja alkaa kostua.
Betonimassaa ei saa siirtaa taryttamalla erottumisvaaran vuoksi. Tiivistyskalustosta sauva-
tarytin on yleisin ja luotettavin tiivistysmenetelma. Kaluston teho ja mééra pitdd mitoittaa
valunopeus ja mahdolliset héiriot huomioon ottaen (Suomen Betoniyhdistys ry 2019b, 159).
Pumppausnopeuden ollessa jopa 60 m?h riittavan tiivistyksen varmistamiseksi minimi yh-
taaikainen sauvatéryjen maara on massan notkeuden ja rasitusluokan mukaan 4-5 kappa-
letta (Suomen Betoniyhdistys ry 2016a, 71). Paras tiivistysteho saadaan sauvataryttimen

painuessa massaan pystysuoraan omalla painollaan. Pistojen etdisyys on 200—600 mm
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riippuen sauvataryttimen tehosta. Voimalaperustuksen betonointiin soveltuva sauvakoko on
50-70 mm, yhden sauvan tiivistystehon ollessa 15-35 m®/h. Toinen voimalaperustuksen
betonointiin soveltuva tiivistystytkalu on tarypalkki. Palkkia voidaan kayttda perustuksen
pintakerroksen tiivistdmiseen ja linjarointiin, kun paamassa on tiivistetty sauvalla. Lopuksi

pinta hierretaén koneellisesti. (Suomen Betoniyhdistys ry 2019b, 161.)

Voimalaperustuksen betonoinnissa huomioitavia asioita ovat erityisesti ala- ja ylapinnan
raudoituksen seké pulttikeh&n alapuolisen ankkurilevyn ympéardivan betonin tiivistaminen.
Maksimiraekoon pienentaminen pulttikehan syvennyksen ja perustuksen paamassan yla-
pinnan betonissa vahent&aéa kavitaatioiden riskia. Eri massojen maksimiraekoko tulee mai-
nita rakennesuunnitelmassa. Pulttien kierteet on suojattava betoniroiskeilta esimerkiksi
muovipeitteella tai koteloimalla. Massiivisen gravitaatioperustuksen betonointi voi kestaa
perustuksen koosta ja olosuhteista riippuen yli 12 tuntia. Valuryhman koko tulee mitoittaa
siten ettd tydntekijat saavat mahdollisuuden riittaviin taukoihin, ilman etta betonointi kes-
keytyy. Kesalla kuumuus ja talvella kylmyys lisaavat taukojen tarvetta. Betonoinnin suun-
nittelematon keskeytyminen voi johtaa perustuksen purkamiseen. Suunnittelija méaarittelee

maksimiajan valukerrosten valille, jonka jalkeen perustus ei enda tayta vaatimuksia.
8.6 Jalkihoito

Jalkihoidolla tarkoitetaan toimenpiteitd betonin suunniteltujen ominaisuuksien saavutta-
miseksi betonoinnin jalkeen. Standardin SFS-EN 13670 mukaan rakenteet jaetaan jalkihoi-

toluokkiin rasitusluokan perusteella. (Suomen Betoniyhdistys ry 2019a, 103.)

Varhaisjalkihoidossa plastisen betonin pinnan veden haihtuminen estetddn kayttamalla
nestemaisia jalkihoitoaineita. Suojaustoimenpiteisiin on ryhdyttava, mikali veden haihtumi-

nen pinnalta ylittaa 1,0 kg/m?/h. (Rakentajain kalenteri 2012, 432.)

Varsinainen jalkihoito liittyy saumattomasti varhaisjalkihoitoon, ja silla pyritd&n rajoittamaan
suuria lAmpdotilaeroja, seka estamaan veden liian nopea haihtuminen (Suomen Betoniyh-
distys ry 2018, 341-342). Voimalaperustuksessa kaulus suojataan valittémasti valun jal-
keen. Muu perustus on suojattava niin pian kuin mahdollista, ilman etta hierretty pinta vau-
rioituu. Plastisen kutistuman maaran ollessa suoraan verrannollinen pinnalta haihtuvan kos-
teuden maaraan, tuulelta suojaaminen on erityisen tarkead. Esimerkiksi 7 m/s ilmavirtaus
voi aiheuttaa neljassé tunnissa jopa 10-kertaisen plastisen kutistuman normaaliin kuivumis-
kutistumaan verrattuna (Rakentajain kalenteri 2012, 428, 432-433). Peitteet poistetaan,
kun kuivumiskutistumisen ei katsota enaa olevan riski ja lAmmonkehityksen voidaan katsoa

paattyneeksi, jonka jalkeen perustuksen ymparyksen takaisintayttd voidaan aloittaa.
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Kuivumiskutistuman rajoittamiseksi suojausta suositellaan pidettavaksi 14 vuorokauden
ajan (Rakentajain kalenteri 2012, 433).

8.7 Talvibetonointi

Kylmissa olosuhteissa tapahtuvaa betonointina kutsutaan talvibetonoinniksi. Talviolosuh-
teissa erikoistoimenpiteita vaaditaan jokaisessa tydvaiheessa laadun takaamiseksi. Matala
lampdotila johtaa sementin ja veden valisten reaktioiden hidastumiseen, ja sita kautta myods
betonin lujuuskehitys hidastuu. Lujuuskehityksen puute voi johtaa laatuongelmiin, kuten ra-
kennevaurioiden syntymiseen. Matalan lampdtilan liséksi vesi- ja lumisade sek& pimeys
voivat aiheuttaa laadullisia ja tyOturvallisuuteen liittyvia ongelmia. Betonirakenteita voidaan

harvoin toteuttaa ilman kylman saan vaikutusten huomioonottamista.

Saahairididen vaikutuksia laatuun voidaan parhaiten ehkaistd ennakkosuunnittelulla ja va-
rautumisella. Aikataulusuunnittelussa voidaan hyddyntaé pitkan ajan saatilastoja. Alueelli-
set sddolosuhteet voivat kuitenkin vaihdella rajusti etenkin rannikkoalueilla. Ajankohtaisten
lampdtilaennusteiden lisdksi sade-ennusteet helpottavat suojaus- ja lammitystarpeen arvi-
ointia. Lampétilojen laskuun varautumien tulee aloittaa jo varhain syksylla ja valmius talvi-

betonointiin tulee yllapitaa pitkalle kevadseen. (Suomen Betoniyhdistys ry 2019b, 221.)

Ennen valua lahtopinta kuten voimalaperustukselle tyypillinen tydbetoni tulee tarvittaessa
lammittad, jotta jdatyminen rajapinnoissa voidaan estaé. Myos lumi seké jaa tulee poistaa
raudoituksesta ja tyObetonin pinnasta. Voimalaperutuksen suuren pinta-alan takia raudoi-
tuksen peittamisen jalkihoitoon tarkoitetulla peitteella on havaittu vahentavan jaan poista-
misen tarvetta huomattavasti. Peitteen reunojen alta voidaan myds puhaltaa lamminta il-
maa. Suuria peitteita kaytettaessa tulee ottaa huomioon nosturin tarve peitetta poistaessa.

Lumi voi my0s kertya peitteen pééalle vaikeuttaen turvallista poistoa.

Lumen ja ja&n poistamiseen on varattava riittavasti aikaa seka soveltuva kalusto. Mekaani-
sen poistamisen ollessa hankalaa on mahdollista kayttaa hoyrya. (Suomen Betoniyhdistys
ry 2019b, 219-221.) Aarimmaisissa tilanteissa myds lauhdevedella on pystytty sulattamaan
jaata ennen valutditd. Lauhdeveden kaytdssa on otettava huomioon valupaikan kuivatus.
Voimalaperustuksessa ankkuripulttikehan syvennys voi kerata vetta, jonka poistaminen on
haasteellista raudoituksen seka kaapelisuojaputkien ollessa esteend. Kuvassa 10 nahdaan

perustuksen keskisyvennyksen hoyrytys k&ynnissa.
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Kuva 10. Perustuksen syvennyksen hdyrytys ennen betonointia

Tybmaaolosuhteissa on havaittu, ettd perustuksille muotoon leikatut muovipeitteet hyvin
asennettuina riittavat estamaan betonin pinnan liiallisen jadhtymisen ja ennenaikaisen jaa-
tymisen. Perustuksen ulkoreunalle sekd kaulukseen on talviolosuhteissa suositeltavaa
asentaa lammityskaapeli darigeometrian lampimana pysymisen takaamiseksi. Muottien
purkamisen jalkeen solumuovien asentaminen lisderisteeksi on mahdollista. Massiivisen
anturan oma lammaontuotto padsaantoisesti riittdd jaatymislujuuden saavuttamiseksi. Beto-
nin tulee saavuttaa 5 MN/m? lujuus ennen kuin sen lampétila laskee alle 5 °C. Betonin jaa-
tyessa ennen jaatymislujuuden saavuttamista sen loppulujuus jaa vajaaksi ja muut ominai-
suudet heikkenevét veden jaatymisen seurauksena. Betoni ei meneté lujuuttaan jaatymisen
seurauksena jaatymislujuuden saavutettuaan. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 515.) To-
dellisen loppulujuuden saavuttamiseksi on kuitenkin yll&pidettava riittavaa lampétilaa aika-

taulun vaatimalla tavalla.
8.8 Lammonkehitys ja sen seuranta

Betonin sideaineena kaytetyn sementin hydrataatioreaktion kehittdma [Ampd korreloi lu-
juuskehityksen kanssa erityisesti kovettumisen alkuvaiheessa, jonka takia [Ammaonkehitysta
voidaan hyodyntdd esimerkiksi alkuvaiheen lujuuden arvioinnissa. Kovettumisvaiheessa

lampdtila voi myds tuottaa laadullisia ongelmia.

Voimalaperustuksen massiivisuudesta johtuen betonin hydrataatiolampdétila pyrkii nouse-
maan korkeaksi, mik& héairitsee reaktiota ja voi aiheuttaa lujuuskatoa. Lampdétilan vaikutuk-
set on otettava huomioon, mikéali kovettumislampdtilan odotetaan nousevan yli 60 °C esi-
merkiksi tavoitelujuutta nostamalla. Yli 70 °C lampdtilassa betonissa alkaa tapahtua
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haitallisia kemiallisia muutoksia. Sisaisten jannitysten estamiseksi betonoitavan rakenteen
lampadtilaeron tulee pysy alle 20 °C yhden metrin matkalla. Alentunut betonin lujuus voidaan
selvittda poraamalla rakenteesta koekappaleita. Rakennesuunnittelija arvioi puristuslujuu-

den vaikutuksen rakenteen toimintaan. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016a, 76.)

Talvella voimalaperustuksen ulkoreuna altistuu helposti kylmélle sen ollessa ohuin kohta
rakenteesta. Reunan lampotilaa voidaan seurata lampétila-antureilla ja betonin pinnasta
lampokameralla. Kuvassa 11 on esitetty esimerkki lampdgtilaseurannan mittauspisteista. An-

tureiden sijoittelun tavoitteena on mitata perutuksen sisaisia lampdétilaeroja.

Ulkoreunan anturit

( Sisapuolen anturit

Kuva 11. Gravitaatioperustuksen lampdétila-antureiden sijoittelu

My@és lilan nopea jadhtyminen voi aiheuttaa pinnan halkeilua. Nyrkkisaantdna on pidetty,
ettd puolen metrin paksuinen rakenne saa jaahtya 20 °C ensimmaisen 24 tunnin aikana, ja
vastaavasti kahden metrin paksuinen rakenne 10 °C. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016a,
77.)

8.9 Juotosvalu

Juotoksen tehtava on valittaa puristukset tornilta perustukselle. Voimalatyypisté riippuen,
joko tornin alin teraslohko tai pulttikeh&an kuuluva paineentasauslevy yhdistyy juotosvalun
avulla perustuksen betonipintaan. Juotosvalussa kaytetaan korkean puristuslujuuden se-
menttipohjaisia, yleensa kemiallisia erikoismassoja, jotka ovat itsetiivistyvia ja joiden puris-
tuslujuus voi ylittdd 120 megapascalia. Juotosmassan soveltuvuus kayttokohteeseen tulee
selvittdda valmistajalta. Massa valmistetaan useimmiten valupaikalla kayttaen
sekoitinpumppua, johon vesi ja kuiva juotosmassa annostellaan. Kuvassa 12 on

havainnoitu yhden tyyppinen tornilohkon liitos perustukseen.
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JUOTOSVALU

2

BETONI

Kuva 12. Havainnekuva juotosvalusta

Juotosmassojen suositellut kayttdlampdtilat ovat yleisesti +10-25 °C, mutta oikeilla toimen-
piteilla juotos voidaan suorittaa suosituslampétilojen ulkopuolella. Korkeissa lampétiloissa
juotosmassaan valmistamiseen voidaan kayttaa kylmaa vetta, ja viileassa sailytetty materi-
aali pidentaa tyostettavyysaikaa. Juotettavien pintojen minimilampdétila voi rajoittaa juotok-
sen tekoa. Voimalaperustuksessa perustuksen betonipinta voidaan tarvittaessa lammittaa
betonointivaiheessa asennetuilla lammityskaapeleilla. Juotettavan rakenteen suojaaminen
esimerkiksi sddsuojalla ja sen lammittdminen mahdollistaa juotostdiden suorittamisen myos
talviolosuhteissa. Juotoksista pidetaan poytékirjaa, johon tulee merkitd massan sakissa na-
kyva paivamaara ja eranumero mahdollisten ongelmatilanteiden varalta, jolloin tuote-era
voidaan jaljittaa.

Juotosvalua ennen on hyva suorittaa koevalu. Valumuotin tulisi mukailla todellisen juotos-

valun geometriaa, jotta kaytetyn juotosmassan soveltuvuus voidaan varmistaa.

Juotettava alue tulee puhdistaa roskista ja sementtilimasta. Sekoitinpumppu ja letku voi-
dellaan, jonka jalkeen valmistettu massa kaadetaan ruuviin ja pumpataan muualle kuin
muottiin kunnes valuletkusta tulee pelkastd&n puhdasta juotosmassaa. Ensimmainen era
kierratetdan uudelleen ruuvin |api, jonka aikana toinen era valmistuu. Toisen eran ollessa
valmis keskeyttamatdn juottaminen voidaan aloittaa. Juotosmassasta otetaan laatusuunni-
telman mukainen maara puristuskappaleita. Levidmakokeen suorittaminen ennen muotin
tayton aloittamista on suositeltavaa. Juotosbetonin jalkihoidossa voidaan noudattaa beto-
noinnin jalkihoidon periaatteitta. (BASF 2012) Erityisen tarke&é juotosvalussa on varmistua
koko juotettavan alueen tayttymisesta. Muotti tulisi tayttda vain yhdelta puolelta, jolloin voi-

daan varmistua siitd, ettei juotettavien pintojen valiin jaa ilmataskuja.
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8.10 Perustuksen viimeistely

Perustus on usein pitkdan alttina ymparistosta seké perustuksen paalla tydskentelysté joh-
tuville rasituksille. Mydskaan betonin jalkihoito ei aina poista kaikkia mahdollisia laatuvir-

heita.

Jalkihoidon jalkeen havaittava halkeilu johtuu yleisesti plastisesta kutistumisesta ja painu-
masta, lampdotilaeroista kovettumisvaiheessa, hydrataatiokutistumasta seké kuivumiskutis-
tumisesta (Rakentajain kalenteri 2010, 428). Sallitun halkeamaleveyden ylittava halkeilu
vaatii aina lisatutkimuksia. Yleisesti perustuksen pinnassa esiintyva lieva halkeilu on kor-
jattu korjauslaasteilla, mikali tutkimusten perusteella voidaan todeta, ettei halkeama ulotu
raudoitukseen, jolloin tarkoituksena on raudoituksen suojaaminen korroosiolta. Matalavis-
kositeettisilla epoksihartseilla injektoitaessa materiaali liimataan yhtenaiseksi, jolloin este-
taan ulkopuolisten rasitusten vaikutus raudoitteisiin sekd saatetaan rakennelujuus alkupe-
raiselle tasolle. Halkeaman ulottuessa raudoitukseen tai sen ollessa laajempi rakenteellinen

halkeama, on aina kaytettava injektointia.

Perustuksesta osa jad maan pinnalle ja on siksi erityisen altis rasituksille. Erityisesti tornista
valuvan veden on havaittu aiheuttavan vaurioita perustuksen kaulukseen ja ylapintaan. Olo-
suhteista johtuvia rasituksia pyritaan vahentdmaan kayttamalla vesieristystd nakyvalla
osalla. Tuulivoimalan perustuksen vesieristys on altis voimalan kayton aikana lapoihin ker-
tyvan jaan putoamiselle, ja vaatii siksi tuotteen, joka kestaa mytds mekaanista rasitusta.
Vesieristyksen asentamisessa on kiinnitettdva huomiota valmistajan maarittelemiin betonin
ja ilman kosteuksiin. Voimalaperustuksille ei ole omaa ohjeistusta vesieristyksen suhteen,
mutta esimerkiksi siltojen korjausohjeen mukainen alustan absoluuttinen kosteus saa olla
korkeintaan 5 massa-% (Liikennevirasto 2018). Tuulivoimalakaytt66n suunniteltuja vesieris-
tysjarjestelmia on jo markkinoilla muutamalta valmistajalta. Vesieristeen asennuksessa tu-
lee aina seurata valmistajan ohjeistusta myos edeltavien tdiden osalta. Kuvassa 13 néh-

daan esimerkki lasikuitukangas vahvisteisen vesieristejarjestelméan asentamisesta.
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Kuva 13. Lasikuituvahvisteinen vesieriste (KSBR)

Lasikuituvahvisteisen vesieristeen asentaminen on haasteellista, mikali perustuksen kau-
luksen ja adapterilevyn alueella on esteitd, kuten tiettyjen kallioankkuriperustusten tapauk-
sessa ankkureiden paat. Naissa tapauksissa perinteisemmat vesieristejarjestelméat on mah-

dollista korvata esimerkiksi ruiskutettavalla polyureapinnoituksella.
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9 Yhteenveto ja pohdinta

Tama opinnaytetyd kaynnistyi projektissa havaitun tietotaidon ja asiantuntemuksen osittai-
sen puutteellisuuden johdosta, jota havaittiin projektiin osallistuneiden eri sidosryhmien ja
henkildiden valilla. Oletus laatuvaatimuksien tayttymisesta seka niitd madrittelevista teki-
joista vaihteli tydmaatasolla, miké johti tarpeeseen keréaté oleellinen tieto helposti saatavilla

olevaksi kokonaisuudeksi, joka antaa hakemysta tuulivoimarakentamisen luonteesta.

Tybn perustana kaytettiin paljon betoniteollisuuden kirjallisuutta, jossa tuodaan selkeésti
esille betonirakentamisen teoriaa sekd hyviksi todettuja toimintatapoja. Aikaisempi koke-
mus betonirakentamisesta antoi opinnaytetyon tekijalle hyvan pohjan tuulivoimarakentami-
seen, mutta tuulivoimateollisuuden erityiset vaatimukset vaativat tottumista ja asioista sel-
vaa ottamista. Osa vaatimuksista on teknisia, mutta myds asiakasyritykset seka hankkeiden
luonne poikkeaa perinteisesta rakentamisesta. Betonirakentamisen perusasiat eivat kuiten-
kaan ole merkittdvasti muuttuneet viime aikoina, ja kirjallisuuden péivitetyt teokset eivéat
usein kumoa vanhoja, pois lukien suunnittelustandardit seka niiden kansalliset liitteet. Tuu-
livoimalaperustuksen laadunhallinta eroaa yleisesti totutusta rakentamisen laadunhallin-
nasta lahinna sille ominaisten l&htovaatimusten sekd rakenteen ominaisuuksien takia.
Tasté syysta rakentamiseen ryhtyvan on varauduttava riittdvalla soveltuvalla tietotaidolla,
seka tuntemuksella tuulivoima-alan erityispiirteistd, kuten suunnittelustandardit ja -ohjeet.
Vaatimukset tayttavan perustuksen rakentaminen ei vaadi normaalista rakentamisesta mer-
kittavasti poikkeavia toimenpiteitd, vaan tuttuja toimintatapoja muokataan vallitsevaan tilan-
teeseen sopivaksi. Laadunhallinnassa tama esiintyy vahvasti tuttujen standardien seka
suunnittelu- ja tydohjeiden kayttamisessa yhdessa tuulivoimateollisuudelle tyypillisten teos-

ten kanssa.

Betonirakentamisen ongelmat ja riskit, jotka voivat johtaa vaatimukset tayttavan rakenteen
epaonnistumiseen ovat hyvin tutkittuja sekd tunnettuja. Syiden joukko on kuitenkin laaja
seka olosuhteet vaihtelevat, kuten myds vaihtelee rakennustytémaiden toteutuksesta ja joh-
tamisesta vastaavien tietotaidon taso. Siita johtuen yksi tarkeista keinosta virheiden ja laa-
tuongelmien valttamiseen on vahva yhteistyd kaikkien hankkeeseen liittyvien osapuolten
valilla. Perustukset toimittavan urakoitsijan tehtavaksi muodostuu siis my6s sidosryhmien
valisen yhteistyon edistdminen, seka eri ndkemysten esiin tuominen. Onnistunut laadunhal-
linta vaatii siis urakoitsijalta aktiivisuutta niin suunnittelupalavereissa kuin myés tyémaalla.
Tuulivoimateollisuuden kilpailu on kovaa, ja se ajaa alalla toimivia kehittymaan sen mukana.
Tuulivoimarakentaminen nopeasti kehittyvana rakentamisen erikoisalana pakottaa urakoit-
sijan ja sen sidosryhmat, kuten suunnittelun, osin kehittdmaan uusia toimintatapoja, mutta

my0s soveltamaan jo hyvaksi todettua. Laadunhallinnan kattaessa koko rakentamisen
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prosessin aina suunnittelusta lopputuotteen vaatimustenmukaisuuden todentamiseen,
avautuu mahdollisuus kehittdd tehokkaampia toimintatapoja ja tyokaluja vaatimusten tayt-
tamiseksi. Urakoitsijalla on kuitenkin vain rajallinen mahdollisuus vaikuttaa laatuvaatimuk-
siin.

KSBR on sertifioinut laadunhallintajarjestelmansa DNV GL:n toimesta tayttamaéan standar-
din ISO 9001:2015 vaatimukset. Sertifiointi vaatimuksena ei ole laatukasikirjan laatiminen,
mutta sen tekeminen voisi olla tapa kehittd& laadunhallintaa kokonaisuutena. Sertifioinnin
lisaksi laatukasikirja voitaisiin suunnata asiakkaalle osoittamaan yrityksen toimintatapoja,
seka omalle henkilostblle tukemaan toimintaa ja paatoksentekoa. Laadunhallintaa voidaan
kehittda henkiloston kautta myds tietotaitoa parantamalla, esimerkiksi eri koulutusten
avulla. Tieto ja tietolahteet on oltava helposti saatavilla, ja tyontekijaa tulisi motivoida rat-
kaisukeskeiseen toimintaan. Myos laatupaallikkd tehtavan perustaminen voisi olla toimiva
tapa ohjata nopeasti kasvavan yrityksen laadunhallinnan kehitysta. Laatupaallikén tehtaviin
kuuluisi esimerkiksi edella mainittujen koulutusten jarjestaminen, seka laatujarjestelman ke-

hittdminen toimintaohjeiden ja asiakirjapohjien avulla.
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