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Tama opinnaytety¢ toteutettin NCC Rakennus Oy:n paakaupunkiseudun asuntorakenta-
misen yksikolle. Tarkoituksena oli tutkia yrityksen vuonna 2013 rakentaman 2-kerroksisen
autohallin kannen halkeamia, jotka olivat syntyneet toteutusvaiheessa. Syntyneet hal-
keamat olivat kohteen laajuuteen ndhden mittavia ja niiden korjauskustannukset olivat
huomattavan isot. Tavoitteena oli I6ytaa toimenpiteita, joilla valttdd kohdatut ongelmat tu-
levissa kohteissa.

Tassa opinnaytetydssa hyddynnettiin padasiassa alan kirjallisuutta, kuten Suomen Beto-
niyhdistyksen ja Betoni-lehden julkaisuja ja lehtiartikkeleita sek& elementtisuunnittelu.fi:n
internetsivuja elementtirakenteista. Pyrkimyksena oli my6s haastatteluilla hyédyntaa onnis-
tuneesti toteutettujen projektien asiantuntemusta kyseisesta liittorakenteesta. Myds tekijan
henkilokohtaista kokemusta kyseisen autohallin tekemisesta hyoddynnettiin. Lahdetietoja
vertailtin kohteena olleeseen autohallin toteutukseen ja sitéd kautta oli tarkoitus |0ytaa
mahdollisia parannuksia tai muutoksia tehtyihin toimenpiteisiin tulevia kohteita varten.

Tyon aikana saatiin selvitettyd muutama hyvin todennakéinen ja monta mahdollista syyta
halkeamien syntyyn. Osa syista oli aika selkeita tyovirheitd ja osa taas kohteen rakenteelli-
sesta haastavuudesta johtuvia, johon vaikuttivat isot epasaanndélliset valulohkot, haastava
betonimassa ja raudoitus. Varsinaisesta suunnitteluvirheesta ei kuitenkaan voida puhua.
Muutamaa puhelin- ja sahkopostikeskustelua lukuun ottamatta, haastatteluja vastaavien
kohteiden toteutuksesta ei kiireellisesta aikataulusta johtuen onnistuttu hyddyntamaan.
Taman tyon tuloksista tuotettiin myos yrityksen tyonjohtajien kayttéon tarkastuslista. Tar-
kastuslistan tarkoituksena oli tiivistaa kaikki taman tyon oleellinen tieto sellaiseen muotoon,
ettd tulokset olisivat mahdollisimman tehokkaassa kaytdssa yrityksessa ja vaativista beto-
nitdistd kokemattomampikin tyonjohtaja osaisi ottaa huomioon tarkeitd laadunvarmistus-
toimenpiteita.

Tyon tuloksia tullaan viela hyddyntdma&an taman tyén paattymisen aikaan alkavan pyséa-
kointitalon suunnittelun ohjauksessa. Jatkokehitystoimenpiteitd tdman tyén aikana nousi
myds esille. Muun muassa kuorilaattojen liukumaa, tukemattoman rakentamistavan ja kui-
tujen hyddyntaminen kannen betonoinnissa tulivat esille jatkotutkimusta vaativina.

Avainsanat littorakenne, liittolaatta, betoni, betonin valinta, halkeilu, hal-
keamatyypit, rasitusluokat, kayttoika, laadunvarmistus

£
-—

e
Metropolia



Abstract

Author(s) Ville Sikanen

Title Preventing cracking in a parking garage deck built of a compo-
site structure

Number of Pages 79 pages + 2 appendices

Date 28 April 2014

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Civil Engineering

Specialisation option Structural Engineering
Mikko Makela, Construction Site Manager, NCC Construction

Instructor(s) Ltd.
Juha Virtanen, Lecturer, Metropolia University of Applied Sci-
ences

This thesis was commissioned by NCC Construction Ltd.’s residential construction unit.
The focus was in examining the causes for cracks in the deck of a two-story parking gar-
age constructed in 2013. The cracks were extensive considering the dimensions of the
structure and the repair costs were exceptionally high. The aim was to find ways to prevent
similar problems in future sites.

The theory section is based on publications by organisations in the field, such as Suomen
Betoniyhdistys, articles in the Betoni publication and the elementtisuunnittelu.fi web pages.
Also the author's personal experience of participating in the construction of this particular
parking garage was utilized.

As a result of the analysis | was able to identify some probable and some possible causes
for the cracking. Some causes were clear mistakes in construction work and some derived
from the challenging nature of the structure. As an outcome of this study, a checklist for
the use of foremen was produced.

The findings of this work will be used in guiding the design of another parking hall. Some
development points were also identified. Additional research is needed to study the sliding
of concrete slabs, constructing without propping and using fibers in casting concrete
decks.

Keywords composite structure, composite slab, concrete, cracking,
cracking types, exposure classes, service life, quality control
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Maaritelmat

Autogeeninen kutistuma Hydrataatioreaktiossa tapahtuvan tilavuuden pieneneminen.

Hydrataatioreaktio

Liittolaatta

Liittopalkki

Liittorakenne

Liittovaikutus

Plastinen kutistuma

Plastinen painuma

Suhteitus

Suunnittelukayttdika

Vesi/sementti-suhde

Viruma

Yhdistelmarakenne

Betonin siséltaméan veden ja sementin kemiallinen reaktio,
josta muodostuu sementtilima. Reaktion aikana ainesosien
kokonaistilavuus pienenee. Reaktio tuottaa myos lampoa.
Laatta, jossa on kaytetty teraksista liittolevya tai esijannitet-
tya kuorilaattaa kantamaan valunaikaiset kuormat ja toimii
yhdessa kovettuneen betonin kanssa liittorakenteen veto-
jannitysta vastaanottavana osana.

Paaasiassa taivutettu liittorakenneosa, jonka lopullinen jayk-
kyys ja kestavyys saavutetaan vasta, kun liittovaikutus mui-
hin liittorakenteen osiin on toteutunut.

Kahden tai useamman eri rakenneosan tai materiaalin muo-
dostama rakenne, jolla saavutetaan suurempi jaykkyys kuin
osilla erikseen.

Liittorakenteen toimintatapa silloin, kun osien valinen leikka-
usliitos on muodostunut toimivaksi esimerkiksi betonin kove-
tuttua.

Betonimassan pinnasta haihtuvan veden aiheuttama tila-
vuuden muutos.

Tuoreen betonimassan painuminen alkuperaisesta valupin-
nasta.

Betonin osa-aineiden (runkoaine, sementti ja vesi) yhdista-
mista siten, ettd sekd tuore massa ettd kovettunut betoni
saavuttavat halutut ominaisuudet.

Ikd, jonka ajan suunniteltu rakenne sailyttda sille vaaditut
ominaisuudet, mikali riittdvistd huoltotoimenpiteista on huo-
lehdittu.

Betonin sisdltaméan vesimaaran ja sementin painon suhde-
luku.

Ajasta riippuvainen muodonmuutos, jossa kuormitettu beto-
nirakenne tiivistyy veden poistuessa huokosista paineen
vaikutuksesta.

Rakenne, jossa on hyddynnetty eri rakenneosia tai materi-
aaleja ilman, etta kaikkien osien valilla on liittovaikutusta toi-

siinsa nahden.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd tehddadn NCC Rakennus Oy:n paakaupunkiseudun asuntoraken-
tamisen yksikélle. NCC on Pohjoismaiden johtavia rakennus- ja kiinteistoyhtidita.
NCC:n liiketoiminta-alueita ovat rakentaminen, asuminen, kiinteistdjen kehittdminen
seka tie- ja maanrakentaminen. Konserniin kuuluu myés tayden palvelun suunnittelu-

toimisto Optiplan Oy.

NCC Rakennus Oy vastaa konsernin asunto- ja talonrakentamisesta suomessa, seka
tytaryhtididen kautta myds Suomen lahialueilla Baltiassa ja Venajalla. Asuntorakenta-
misen yksikkd tekee seka vapaarahoitteisia NCC Tahtikoteja, ettd urakoi asuintaloja
rakennuttajille. Yrityksessa tydskentelee reilu 2 800 tydntekijaa (2012).

1.1 TyoOn tausta

Opinnaytetydn taustalla on yrityksen vuoden 2013 aikana rakentaman autohallin kan-
nen halkeamat toteutusvaiheessa. Kyseiset halkeamat sijaitsivat vesitiiveyden ja raken-
teen sailyvyyden kannalta oleellisimmissa kohdissa ja olivat suuruudeltaan sellaista
luokkaa, ettd ne vaativat korjaustoimenpiteita. Nain ollen myds korjauskustannukset
olivat huomattavia ottaen huomioon, etta harvemmin toteutusvaiheessa syntyvia korja-

uskustannuksia on laskettu kuluihin mukaan.

Autohalli oli suunniteltu toteutettavaksi pilari-palkkirunkona, joka on myds erillisten py-
sakaointilaitosten yleisin runkojarjestelma. Jarjestelma toteutettiin jdnnebetoniliittopal-
keilla, esijannitetyilla kuorilaatoilla ja jalkivalulla. Valmis rakenne tuli n&in ollen toimi-
maan liittorakenteena. Liittorakenne on nopea tapa rakentaa isojakin kohteita, joissa
vaaditaan pitkia jAnnevéleja ja hoikkia rakenteita. Liittorakenne vaatii kuitenkin tekijal-
td&n normaalia elementtirakennetta enemman tietamysta rakenteiden toiminnasta, jotta

littorakenteesta tulisi toimiva.

Mydhemmin yritys tulee rakentamaan vastaavanlaisen, mutta huomattavasti isomman
autohallin, joten aiemman rakennetun kohteen ongelmien ei haluta toistuvan enaa tule-

vissa kohteissa. N&in ollen tama opinnaytety6 toteutetaan juuri ndiden ongelmien poh-



jalta. Kuitenkin haastavien betonirakenteiden onnistunut toteutus on aina osoitus teki-

jbidensd ammattitaidosta ja osaamisesta, jota kelpaa mainostaa.

1.2 Tutkimusmenetelmat ja tavoite

Tassa opinnaytetydssa tullaan hyddyntamaan padasiassa alan Kirjallisuutta, kuten
Suomen Betoniyhdistyksen ja Betoni-lehden julkaisuja ja lehtiartikkeleita seka element-
tisuunnittelu.fi:n internetsivuja elementtirakenteista. Pyrkimyksena on myos haastatte-
luilla hyddyntaa onnistuneesti toteutettujen projektien asiantuntemusta kyseisesta liitto-
rakenteesta. Tutkimustuloksia tullaan vertaamaan aiheen taustalla olevan autohallin
toteutukseen ja sita kautta [0ytda mahdollisia parannuksia tai muutoksia tuleviin kohtei-

siin.

Opinnaytetydn tavoitteena on I6ytad toimenpiteita, joilla valttda jo kohdatut ongelmat
tulevissa hankkeissa. Huomio kiinnittyy erityisesti halkeilun valttdmiseen. Tamén tyén
tuloksista tuotetaan myoés yrityksen tyénjohtajien kayttoon tarkastuslista tai tdydenne-
taan jo olemassa olevaa listaa niilta osin kuin on tarpeellista. Tarkastuslistan tarkoituk-
sena on tiivistaa kaikki oleellinen tieto sellaiseen muotoon, etta tulokset olisivat mah-
dollisimman tehokkaassa kaytossa yrityksessa ja vaativista betonitdista kokematto-
mampikin tyonjohtaja osaisi ottaa huomioon tarkeitd laadunvarmistustoimenpiteita.
Tarkastuslistassa esitettyjen kohtien avulla tulisi pdésta onnistuneeseen lopputulok-

seen, kun kaytetaan tutkimuskohteena olevaa liittorakennetta.

1.3 Tyon rajaus

Opinnaytety® toteutetaan tutkimalla kohdetta halkeilun kannalta kahdesta eri nakdkul-
masta. Ensimmaisend suunnittelijan nakoékulmasta eli tutkimalla toimenpiteitd, joilla
voitaisiin pienentaa halkeiluriskia jo suunnitteluvaiheessa. Toisena on tydmaan nako-

kulma eli toteutuksessa huomioitavia asioita.

Ty0 rajataan siten, ettd suunnittelun ndkodkulmasta otetaan huomioon vain asioita, jotka
vaikuttavat oleellisesti myds tydmaan nékokulmaan. Téallaisia ovat erityisesti tuenta-

suunnitelma ja betonilaadun valinta, koska molemmat ovat suunnittelijalle kuuluvia toi-



menpiteita, jotka ohjaavat tydmaan valintoja toteutuksen kannalta. Ulkopuolelle jaavat

nain ollen kaikki rakenteiden mitoitukseen liittyvat laskelmat.

2 Liittorakenne

2.1 Yleisesti

Yleisesti littorakenteiksi voidaan luokitella kaikki sellaiset rakenteet, joissa tarkastelta-
vassa poikkileikkauksessa erillisia osia yhdistamalla on saavutettu suurempi rakenteel-
linen jaykkyys tai kestavyys kuin eri osilla olisi ilman yhteistoimintaa keskenaén (Kuva
1). Erilliset osat voivat olla valmisosatuotteita tai kohteessa paikanpaalla rakennettuja
esimerkiksi paikallavalurakenteita. Osien yhteistoiminta varmistetaan liittamalla osat
keskenaan joko mekaanisesti tai hyddyntamalla tuotteiden omia tartuntaominaisuuksia.
[1,s.13]

]

1) EI LITTOVAIKUTUSTA

e ——

2) OSITTAINEN LIITTOVAIKUTUS

- —

3) TAYSI LITTOVAIKUTUS

Kuva 1. Liittovaikutus osien valilla kasvattaa rakenteen kokonaisjaykkyyttd. Kuvan taipumat
ovat liioiteltuja. [2]. Piirtanyt: Ville Sikanen.

Liittorakenteiden tarkoituksena on saada hyddynnettya mahdollisimman paljon erilais-
ten materiaalien ja/tai tuotteiden edullisia ominaisuuksia [3]. Karkeana esimerkkind

tallaisesta rakenteesta, misséa hyddynnetaan kahden eri materiaalin hyvid ominaisuuk-



sia niiden yhteistoiminnalla, voidaan kayttda terasbetonia. Betonin puristuslujuus on
erittain hyva, mutta vetolujuus huomattavan pieni. Sen sijaan teraksella on suuri vetolu-
juus, joten yhdistamalla nama kaksi eri materiaalia oikein saadaan seka puristusta, etta
vetoa hyvin kestava rakenne.

Liittorakenteita hytdyntamalla saadaan rakenteille yleensa suurempia jannevaleja li-
saantyneen jaykkyyden ansiosta [3]. Tama on erityisen hyddyllista suurissa halliraken-
teissa kuten pysakadintilaitoksissa, joissa pystyrakenteiden sijoittelulla on suuri merkitys
kaytettavyyden kannalta. Lisdaantyneen jaykkyyden ansiosta my6s laataston kuormitus-
kestavyys kasvaa, joka mahdollistaa kevyemman laattarakenteen. Nain saadaan hoi-
kemmat pystyrakenteet ja kevyemmat perustusrakenteet, jotka tuo saastdéa rakenta-
miskustannuksissa. Toki mentaessa huomattavan pitkiin jannevéleihin rajoittaa kayttoti-
lassa halkeilu ja taipuma suurinta sallittua kuormitusta seka jannevalia. Nain ollen
my0s rakenteen hyoty ei-littorakenteiseen nédhden pienenee, kun rakenteiden koko
kasvaa. [3.]

Kuva 2. Esimerkkeja liittorakenteista [3].

Kuvassa 2 on naytetty muutama esimerkki liittorakenteista. Kuvasta voi nédhda, etta
liittorakenteilla voidaan halutessa paasta huomattavan pieniin rakennepaksuuksiin, kun
palkin korkeus ei rajoita kerroskorkeutta. Liittorakenteiden hy6ty ndkyy myds siina, etta
paastddn kayttamaan terdsosia, jotka ovat usein helppoja ja nopeita asentaa seka

myds kevyempia kuin terasbetoni. Palosuojauksen tarve liittorakenteissa kaytettavien



terdsosien osalta on vahéainen, kun betonilla voidaan jarjestaa riittdva palosuojaus, ku-
ten kuvan rakenteissa d-i voidaan havaita. Sen sijaan rakenteessa c teraspalkki vaatisi
viela erillisen palosuojauksen. Terédksen palosuojaustarve onkin ollut yksi merkittavista

tekijoista liittorakenteiden kehittamiselle [4, s. 5].

Rakenteessa a on esitetty nk. liittopalkki. Kyseisen rakenne voidaan toteuttaa seka
elementtirakenteisena etta paikallavaluna. Jotta saataisiin mahdollisimman suuri hyoty
tallaisesta rakenteesta, on palkki usein teraspunoksilla jannitetty. Nain paastaan tarvit-
taessa jopa yli 17 metrin jannevéleihin. Elementtirakenteisena pystytaan hyddynta-
maan asennusnopeus ja se mahdollistaa myos palkin keventamisen asennuksen ajak-
si, kun palkin lopullinen kapasiteetti saavutetaan vasta, kun laataston pintavalu on tehty
ja saavuttanut lopullisen suunnittelulujuuden, jolloin rakenne toimii yhtenaisena ja pal-

kin tehollinen korkeus kasvaa. [3.]

Tallaisia liittopalkki ja kuori- / ontelolaatta -tyylisia rakenteita on kaytetty Suomessa
useassakin kohteessa mm. Vuosaaren sataman henkilostokeskuksen 387 autopaikkaa
kasittavassa pysakointitalossa (Kuva 3) sekd Helsinki-Vantaa-lentoaseman 2 400 au-
topaikan pysakdintilaitoksen P3 laajennuksessa (Kuva 4). [5; 6.]

Kuva 3. Vuosaaren sataman Finnsteve Oy Ab henkilostokeskuksen pysakoéintitalo [5]. Kuva:
Tuomas Pietinen, Tasku Oy.



Kuva 4. Helsinki-Vantaa-lentoaseman pysakaéintilaitos P3 [6]. Kuvat: Olli Aho, Parma Oy.

Liittorakenteita voidaan toteuttaa my®ds monista muistakin materiaaleista. Esimerkiksi
puu-betoni-liittorakennetta on hyddynnetty vuonna 1999 kayttéonotetussa Vihantasal-
men sillassa (Kuva 5). Silta on tyypiltaan rippuansassilta ja sen pisin jannevali on 42
metria. Materiaaleina sillassa on kaytetty terasbetonia, limapuupalkkeja seka terasta
eli silta voidaan luokitella myds ns. yhdistelméarakenteeksi. Sillan kansirakenne on to-
teutettu liimapuupalkki-betoni-liittorakenteena, jossa liimapuupalkki on terasvaarnoilla
ja palkin loveuksilla yhdistetty terésbetoniseen kanteen (Kuva 5). [7.]

Kuva 5. Yleiskuva vihantasalmen puusillasta vasemmalla ja oikealla limapuupalkin ja kannen
terdsvaarnat ja loveukset ennen kansivalua [7; 8].



2.2 Liittolaatat

Seuraavassa kasitelldadn hieman muutamaa erilaista liittolaattatyyppié. Liittolaatta on
rakenteena tdman opinnaytetytn kannalta oleellisin, koska sellainen oli myds tutkimus-

kohteen kansilaatta, jossa tyon aiheena olevat ongelmat ilmenivat.

Liittolaatta on periaatteeltaan aivan samanlainen kuin kaikki muutkin liittorakenteet ylei-
sesti. Kyseessa on vain tietty rakenneosa, joka on tuotettu yhdistelemalla erilaisia ma-
teriaaleja. Vastaavia rakenneosia ovat tietenkin liittopilarit ja -palkit, mutta ne on rajattu
taman tyon osalta pois.

2.2.1 Betoni-betoni-liittolaatta

Betoni-betoni-liittolaatalla tarkoitetaan yleensa betonisista valmisosatuotteista ja beto-
nivalusta valmistettua rakennetta (Kuva 6). Yksi yleisesti kayttssa oleva tdméan tyylinen
liittolaattarakenne on esijannitetty kuorilaatta, joka asennettuna toimii valumuottina ja
lopullisessa rakenteessa vetojannitystd vastaanottavana osana. Kuorilaatan paalle
jalkikateen valettava raudoitettu pintabetoni toimii padosin puristettuna rakenneosana.

[1.]

DOOIOO00OJO0G
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Kuva 6. Esimerkkeja betoni-betoni-liittolaatoista. Ylin rakenne on ontelolaatta + pintavalu, kes-
kimmainen kuorilaatta + pintavalu ja alin TT-laatta + pintavalu. Rasteroitu osuus esittaa jal-
kivalua. [3.]



2.2.2 Betoni-teras-liittolaatta

Betoni-teras-littorakenne on toiminnaltaan lahes vastaavanlainen kuin betoni-betoni-
liittorakenne. Poikkeuksena on vain terésosien kayttd rakenteessa. Liittolaatoissa voi-
daan kayttaa esimerkiksi profiloitua teraksesté valmistettua liittolevya (Kuva 7). Liittole-
vylla saadaan helposti ja nopeasti aikaiseksi valua varten muottipinta, joka kestaa be-
tonoinnin aikaiset kuormat. Pintavalun saavutettua suunnittelulujuutensa rakennetta

voidaan kuormittaa normaalisti. [1.]

Kuva 7. Tyypillisimpia profiloidulla ohutlevylla valmistettuja liittolaattoja [9, s. 79, kuva 9.1].

2.3 Suunnitteluperiaatteet

Kuorilaatta toimii vain yhteen suuntaan kantavana rakenteena, joten rakenne vaatii
viela kohteessa ns. jakoraudoituksen paékantosuuntaan nahden poikittain seka tietysti
kaiken muun kohteelle ominaisen raudoituksen (Kuva 8) [1]. Oleellista tallaisen raken-
teen kanssa on varmistaa eri aikaan tuotettujen betoniosien liittAminen toisiinsa. Kuori-
laattojen kanssa voidaan kayttda esimerkiksi pintaan asennettuja ansaita, jotka toimivat
tartuntana pintavalulle sek&a samalla nostolenkkeinéd elementille. Tartunta voidaan myos
toteuttaa kayttamalla profiloitua kuorilaattaa, joiden kaytosta tosin on jo paaosin luovut-

tu [1]. Nain saadaan aikaiseksi elementin ja pintavalun valinen liittovaikutus. [3.]



Kuva 8. Havainnekuva betonisen liittopalkin ja kuorilaatan raudoituksesta [3].

Tyo6naikaiset kuormat seka koko rakenteen omapaino tulee myds ottaa huomioon kuo-
rilaattarakennetta suunniteltaessa. Rakenne voidaan suunnitella tukemattomana tai
tuettuna (Kuva 9). Tukemattomassa rakennustavassa rakenteet asennetaan ilman tai-
pumia rajoittavia véliaikaisia tukia. Tukemattomassa rakennustavassa rakenteen oma
paino kuormittaa alusta alkaen pelkastdaén kuorilaattarakennetta, jolloin tietysti myos
omasta painosta aiheutuva taipuma on vain kuorilaatalla. Kun pintabetoni on saavutta-
nut suunnittelulujuutensa, voidaan koko rakennetta kuormittaa suunnitellulla tavalla.
Tama johtaa yleensa suurempiin rakennepaksuuksiin ja lyhyempa&an jannevaliin kuori-
laatoilla. [1, s. 40.]

Tuetussa rakennustavassa taas vdliaikaisia tukia kayttamalla rajoitetaan omasta pai-
nosta aiheutuvia taipumia, ennen kuin pintabetoni on saavuttanut suunnittelulujuutta.
Valiaikaiset tuet ottavat vastaan koko kuorilaattarakenteen seka pintavalun oman pai-
non, jolloin rakenne p&&see taipumaan vasta sen jalkeen, kun vdliaikainen tuenta on
purettu. Joissain tapauksissa voidaan myds kayttdd esikorotusta tasaamaan lopullisia
taipumia. Véliaikaista tuentaa kayttdmalla saadaan paremmin hyddynnettya valmiin

rakenteen kapasiteettia, koska kuorilaattarakenteella ja myds pintabetonilla on yksi-
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naan pienempi kuormituskestavyys ja jaykkyys, kuin mita niiden yhteistoiminnalla saa-
daan aikaiseksi. Talla tavalla koko valmiin rakenteen omasta painosta aiheutuva kuor-
mitus jakautuu kuorilaattojen ja pintabetonin muodostamalle liittolaatalle ja samalla
taipumat pienenevat. Suuremman jaykkyyden ansiosta saadaan rakenteelle pidempi

jannevali ja ohuempi rakennepaksuus. [1, s. 40.]

TUKEMATON RAKENNUSTAPA

TUETTU RAKENNUSTAPA

[8) [9)

Kuva 9. Havainnepiirustus eri rakentamistavoista [2]. Piirtényt: Ville Sikanen.

Kaytettdessa jannitettyja rakenteita, kuten liittorakenteissa yleensé, tulee jannevoiman
aiheuttama kayristyméa ottaa huomioon pintavalun paksuutta suunniteltaessa [1, s.
261]. Mikali tata ei huomioida saattaa, pintavalun paksuus oleellisesti poiketa suunnitel-

lusta ja ndin ollen heikentaa todellista kuormituskestavyytta.

Kuorilaattojen sijaan rakenteessa voidaan kayttdd myds ontelolaattoja tai TT-laattoja.
Ontelolaattoja kaytettdessd voidaan pintabetonin osuutta vahentda rakennepaksuu-
dessa, koska ontelolaatta on itsessaan jo huomattavan paksu. Pintabetonilla tosin saa-

daan parannettua monia ominaisuuksia mm. vesitiiveys, aaneneristavyys ja palonkes-
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tavyys paranevat [3]. Mikali riittava vesitiiveys saadaan toteutettua pelkastaan pintabe-
tonilla, sdastetdan usein rakentamiskustannuksissa, kun erillistd vedeneristysta ei tarvi-
ta. Tama tosin asettaa haasteita tydmaalle, mutta my6s suunnittelijalle, jotta valtyttai-
siin betonin halkeilulta. Betonin halkeilu heikentaa oleellisesti rakenteen vesitiiveytta ja
sailyvyytta eiké& erillinen vedeneristys ole varmistamassa vesitiiveyttd halkeilutapauk-
sessa. Oikein suunniteltuna ja toteutettuna rakenne on kuitenkin erittain toimiva ja kus-

tannustehokas ratkaisu [6, s. 62].

3 Betoni

Kantavien rakenteiden tarkein ja yleisin rakennusmateriaali on betoni. Betoni on kovet-
tuneen sementtiliiman ja kiviainesrakeiden muodostama ns. keinotekoinen kivi. Paa-
raaka-aineina on sementti, vesi ja kiviainekset. Usein kaytetddn lisa- ja seosaineita
tuomaan betonille haluttuja ominaisuuksia niin tiiviyden, tyodstettavyyden, lujuuden kuin
sailyvyyden osalta. Naité betonin ominaisuuksia hallitaan suhteituksella, jossa kunkin
osa-aineen osuus kokonaisuudesta méaaritetddn suunnittelijan ja tydmaan vaateiden

mukaisesti. [10.]

Betonilaadun valintaan vaikuttaa moni asia ja monesti yhden tekijan vaatima laatu ei
aina ole yhteensopiva jonkin toisen tekijan kanssa. Tama johtaa hyvin usein jonkinlai-
siin kompromisseihin betonilaadun suhteen. Yksi taman tyyppisista asioista on halkeilu-
riskin pienentaminen. Halkeilemattomuuden kannalta ihanteellisintahan olisi suuri ki-
viaineksen raekoko ja alhainen vesi/sementti-suhde eli vettd olisi vain sen verran kuin
betoni sitoutumisen aikana tarvitsee. Tallainen massa on taas tydstettavyydeltaan
haastava, koska sitd on hankala levittdd sen jaykkyyden takia ja suuri raekoko vaatii

erityishuomiota myds valukaluston suhteen.

Jotta taytettaisiin rakenteelle asetetut vaatimukset ja betonilaatu olisi viela tyostettavaa,
niin usein paadyttaisiin karsimaan hieman halkeiluriskin kannalta oleellisia asioita. Tal-
laisessa tapauksessa kasvatettaisiin vesimaaraa tai kaytettaisiin notkistimia tuomaan
lisda tyostettavyyttd sekd pienennettdisiin raekokoa, jotta voidaan kayttda esimerkiksi
pumppukalustoa. Molemmat lisdavat osaltaan rakenteen halkeiluriskia. Veden lisaami-
nen kasvattaa samassa suhteessa sementin maaraa, jotta vaadittu vesi/sementti-
suhde saavutetaan. Raekoon pienentdminen lisdd my6s osaltaan sementin m&araa,

koska kiviainesten valiin jaava tila taytyy paikata sementtiliimalla ja ilmalla, mikali vaa-
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timuksena on pakkasenkestavaa betonia. Kiviainesten valiin jaava tila raekoon pienen-
tyessa taas selittyy sillg, ettd valmiin massan kokonaistilavuus ei muutu suhteitukses-
sa. Nain ollen kyseinen tilavuus vain taytetdan maaratyilla osa-aineksilla ja yhtena tuot-
teena iso kiviaines soveltuu tdhan hyvin sen korkean lujuuden ansiosta. [10.] Sementin
maaran kasvattaminen liséé taas betonin kutistumaa ja mikéali rakenteen kutistuminen
on jollain tapaa estetty, niin rakenteeseen syntyy vetojannityksia, jollaisia betoni ei il-
man erillista raudoitusta kestaisi. Nailla valinnoilla paastaan kuitenkin edelleen hyvaan

lopputulokseen, mikali tydsuorituksessa noudatetaan vaadittuja toimenpiteita.

Betoni ja sen ominaisuudet ja kayttdytyminen rakenteessa on yksi tarkea tutkittava
osa-alue taméan opinnaytetyon kannalta. Seuraavassa kaydaan lapi, minkalaiset tekijat
tulee ottaa huomioon, kun valitaan rakenteelle soveltuva betonilaatu. Aluksi otetaan
esille suunnittelijan tekemat valinnat, jotka asettavat tietyt vaatimukset betonilaadulle ja
taman jalkeen tydmaan valinnat ndiden vaatimusten pohjalta eli mita tydmaa tekee,
jotta tayttaisi suunnittelijan asettamat vaatimukset. Taman liséksi kaydaan Iapi betonin
ominaisuuksia, jotka vaikuttavat rakenteen halkeiluun sek& halkeilua sellaisenaan el
halkeamatyyppeja ja tapahtumat tietyntyyppisen halkeilun syntymiseen, niin tyén aika-
na kuin kaytonkin aikana

3.1 Suunnittelijan asettamat vaatimukset betonilaadulle

Suunnittelijan vastuulla on asettaa tarvittavat vaatimukset rakenteelle. Kaytanndssa
suunnittelijalla on iso rooli siina, miten hyvin halkeiluriski otetaan huomioon rakennetta
suunniteltaessa. Betonirakenteita suunniteltaessa tarkeimméat maaritettavat ominaisuu-
det betonille ovat sen lujuus ja sailyvyys erilaisia rasituksia vastaan. Suomen olosuh-
teissa etenkin pakkasenkestavyys ja suolarasituksen kestavyys on rakenteiden saily-
vyyden kannalta tarkeimmat ominaisuudet. Nama ovat kuitenkin vain yksittaisia osate-

kijoita hyvan betonirakenteen toteuttamiseksi [11].

3.1.1 Lujuus

Betonin lujuus on ensimmaisia vaatimuksia, jotka suunnittelija maarittaa rakenteelle.
Lujuus maaritetd&n ensisijaisesti rakenteellisen kestavyyden mukaan. Hyvin usein lu-
juus voi tulla kuitenkin maaraavaksi sailyvyydenkin mukaan, jolloin rasitusluokat ja

kayttoika maarittavat tietyn vahimmaislujuuden, joka on suurempi kuin kestavyyden
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mukainen lujuus. Téallaisia tapauksia voi tulla, kun rakenteelle asetetaan pitka kayttoika
ja ymparistoolosuhteet ovat vaativat, jolloin betonirakenteen tiiveydelle asetetaan eri-

tyisia vaatimuksia.

Betonin lujuuteen vaikuttaa monta tekijad. Nama tekijat sisaltyvat erityisesti betonin
koostumukseen. Koostumusta saatelemallda saadaan aikaiseksi haluttu lujuus. Betonin
koostumus taas kasittdd monta kohtaa, joista erityisesti vesi/sementti-suhde on olen-

nainen. Muita kohtia ovat:

. sementin laatu ja maara

. runkoaineen laatu ja rakeisuus

. massan kovettumisika ja — lampdtila
. seos- ja lisdaineet

o veden laatu

° massan tiivistys [12, s. 20.]

3.1.2 Rasitusluokat

Rakennetta suunniteltaessa tulee suunnittelijan tietdd rakennetta rasittavat ymparisto-
olosuhteet. Jotta rakenne kestdisi ndméa olosuhteet, maaritetaan rakenteelle tiettya
rasitusta ja sen voimakkuutta vastaava rasitusluokka. Standardin SFS 7022 mukaan
valittu rasitusluokka taas asettaa betonilaadulle tiettyja rajaehtoja, jotka sen on taytet-
tava (Taulukko 1). Rakenne voi kuulua samanaikaisesti myds useampaan rasitusluok-
kaan. Rasitusluokat ja niita vastaava rasitustekija, joiden suhteen suunnittelija rasitus-

luokan valitsee, ovat seuraavanlaiset:

o X0 ei korroosion tai rasituksen vaaraa

o XC karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio

o XD Kloridien aiheuttama korroosio

. XS merivedessa olevien kloridien aiheuttama korroosio
o XF jaatymis-/sulamisrasitus

. XA kemiallinen rasitus [13, s. 88—90.]
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Rasitusluokkia maaritettdessa suunnittelija voi kayttaa apuna kuvan 10 mukaisia rasi-

tusluokkayhdistelmi&, jotka tayttavat vaatimukset riippuen siitd, missa suunniteltu ra-

kennusosa sijaitsee.

ASUINRAKENNUKSET RASITUSLUOKAT
50v. rakennuksen kayttdika PERIAATEKUVA
i
XC4. XF1__|<] | XC1
XC4, XF1 XC4, XF3 é
| 5
] XC1
XCA. XF1 XC4, XF1 ]
' N
(parv.pielet,-pilarit) XC3 -] L XC1
(sateelta suoj. ||
pystysuorat | &
julkis. osat) K] (valiseindit)
_ XC4, XF1 S I
-] I’
XC4 { AFAY FETATATATATANAT AT ATENETIAY, TR AT AT AT AT AT AT AT AT AT
XF1 B[ Ixc3 ' )
— | | “i AN tuuletettul '
| Pl XC3 ma:( o)
< alapinta) |
| 1 || |\\ | | Beedbae b8
XC2 A
\}(_(32 (perustuksef) |

Kuva 10. Periaatekuva asuinrakennuksen rasitusluokista kun suunnittelukayttéikd on 50 vuotta

[14].



15

Taulukko 1. Betonin koostumukselle ja kovettuneelle betonille standardin SFS 7022 asetta-
mat vaatimukset, kun rakenteen suunnittelukayttéikd on 50 ja 100 vuotta [15, s.
5, taulukot 3-FI ja 4-Fl]. Taulukon ulkoasu: Ville Sikanen.
RASITUSLUOKAT SFS 7022 MUKAISESTI, 50 VUODEN KAYTTOIKA
Jaadytys-
3 g ] Kloridien aiheuttama korroosio yy. o
s 5 2 | karbonatisoitumisen sulatusrasitus Aggressiivinen
= 2 20" - — kemiallinen
n 3 © [aiheuttama korroosio Kloridit muusta )
o £ = L ) rasitus
o s w Merivesi kuin
¥ 0o . )
merivedesta
X0 [ XC1| XC2| XC3 | XCA4 | XS1 [ XS2 | XS3 | XD1|XD2 | XD3 | XF1|XF2[XF3 [ XF4| XA1|XA2|XA3
MAX. V/S SUHDE 0,90(0,80|0,60|0,60|0,50(0,45(0,45|0,55|0,55| 0,45(0,60/0,50(0,50(0,45| 0,50| 0,45 | 0,40
. . n n N ~ ~ ~ n n ~ ~ n ~ n o
VAHIMMAIS- A RN A P A RGN (R RN RN AU R NS 23| L
~ o o o o o N n o o [Tp) o wn o
LWUUSLUWOKKA | 5 | S | S [ 3|3 |3 |33 | 3|33 81383
VAHIMMAIS-
SEMENTTIMAARA 160 | 160 | 250 | 250 | 300 | 320 320 | 300 | 300 | 320 (270( 330|300 360| 300 | 320 | 330
(kg/m3)
ILMAMAARA 40|50(40]|55
RASITUSLUOKAT SFS 7022 MUKAISESTI, 100 VUODEN KAYTTOIKA
5B JaEdytys-
39 = Kloridien aiheuttama korroosio Vs -
s 5 2 | karbonatisoitumisen sulatusrasitus Aggressiivinen
2 Z 2 " A — kemiallinen
0 3 @ |aiheuttama korroosio Kloridit muusta .
o = = L . rasitus
o s w Merivesi kuin
merivedesta
X0 | XC1| XC2 | XC3 [ XC4 | XS1 | XS2 [ XS3 [ XD1 | XD2 | XD3 | XF1| XF2| XF3 | XF4 [ XAl [ XA2 | XA3
£ £
MAX. V/S SUHDE 0,900,801 0,60(0,60(0,45(0,40(0,40(0,50( 0,50] 0,40|0,55 % 0,50 % 0,50( 0,451 0,40
2 g
.. . n n n ~ ~ ~ n n ~ ~ n g OE) ~ n o
VAHIMMAIS- | 2 | @ ([ Q| Q(Q | |f |3 Q|23 c c || L
S1glslglslslalalslsla sl |2|8|8]8
LUJUUSLUOKKA | 5 o o o (§] ol o (§] o (§] o rzg Es o [§] O
£ £
VAHIMMAIS- £ £
SEMENTTIMAARA 160 | 160 | 250 | 250 | 300 | 320 | 340 | 300 | 300 | 320 | 270 é 300 g 300 | 320 330
(kg/m3) g g
e ‘©c ‘S
ILMAMAARA 5518 (55] 8

Taulukosta 1 voidaan nahdd, ettd suunnittelijan rakenteelle valitsemat rasitusluokat

vaikuttavat hyvin olennaisesti millaista betonilaatua rakenteessa tulee kayttaa. Esimer-

kiksi pysakdintilaitoksissa, joissa tasoilta vaaditaan usein vedenpitavyytta, kulutuskes-

tavyytta ja kestavyytté erilaisia klorideja, kuten tiesuolausta tai jadnestoaineita vastaan,

voi rasitusluokat olla hyvinkin vaativia. Nailla parametreilla betonilaatu on jo hyvin tark-

kaan rajattu niin vesi/sementti-suhteen, lujuusluokan kuin sementtiméaran osalta. Tas-
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té syysta onkin tarkead, etta suunnittelija tietda tarkkaan ympéardivat olosuhteet, joissa
rakenne elinkaarensa aikana tulee olemaan. N&in valtytaan niin sanotusti turhalta ylimi-
toitukselta, kun ei tarvitse tehdd varman paalle valintoja tietamattomyyden takia. Talla
tarkoitetaan siis sitd, etté on turhaa asettaa lilan vaativaa rasitusluokkaa, joka ei toteu-
du rakenteen elinaikana kaytanndssa koskaan.

3.1.3 Kayttoika

Kun tilaaja on asettanut rakennuskohteelle halutun kayttdian kayttotarkoituksen mu-
kaan, suunnittelija valitsee taman pohjalta koko rakennuksen suunnittelukayttdian. Ko-
ko rakennuksen suunnittelukayttéian mukaan suunnittelija maarittéa viela eri raken-
nusosille suunnittelukayttoian, joka useimmissa tapauksissa on sama kuin koko raken-

nuksenkin suunnittelukayttoika.

Suunnittelukayttdidlla tarkoitetaan aikavalia, jonka aikana betonirakenne tayttaa sille
asetetut vaatimukset, mikali riittavista huoltotoimenpiteista huolehditaan. Suunnittelu-
kayttdika oletetaan saavutettavan 95 %:n todennakoisyydella eli 5 % suunnitelluista
rakenteista voi vaurioitua ennen sitd. [16.] Tama varmuus tarkoittaa sita, etta esimer-
kiksi 50 vuoden suunnittelukayttoidlla pitkaikaisimmat rakenteet voivat kestaa reilusti yli
300 vuotta keskiarvon ollessa 145 vuotta (Kuva 11) [13, s. 87].

Yleisimmat kaytettavat suunnittelukayttdiat ovat 50 vuotta ja 100 vuotta ja ne perustu-
vat paaosin taulukkomitoitukseen, joissa eri suunnitteluparametreille, kuten halkeilulle,
betonin suojavahvuudelle ja betonin koostumukselle on tietyt vAhimmais- ja enim-
maisarvot rasitusluokittain [13, s. 93; 16]. Taulukkomitoituksen etuna on ehdottomasti
sen yksinkertaisuus ja nopeus, mutta se ei mahdollista rakenteen optimointia ymparis-
toolosuhteita vastaan. Se onkin kayttokelpoinen lahinnd tapauksissa, joissa betonin
puristuslujuus on lahella vaadittua minimitasoa. Muissa tapauksissa taulukkomitoitus
johtaa usein tarpeettomaan ylimitoitukseen. Tallaisissa tapauksissa on suositeltavaa

kayttaa laskennallista menetelmaa kayttdian maarittelemiseksi. [17, s. 9.]
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Kuva 11. 50 vuoden suunnittelukayttdian omaavien rakenteiden todennakoisyysjakauma [13, s.
87, kuva 3.1].

Yli 100 vuoden suunnittelukayttdikda kaytetdan yleisimmin merkittavisséa infrarakenta-
misen kohteissa, joissa suunnittelukayttoika voidaan maarittdd jopa 200 vuoteen asti.
Nain pitka suunnittelukayttoikd ei kuitenkaan tarkoita sitd, etta kaikkien rakennusosien
tulisi tayttda kyseinen kayttdikd. Rakennusosia voidaan tarpeen mukaan korjata tai
vaihtaa niiden saavutettua oma suunnittelukayttdikansa. Talla tavoin voidaan jatkaa
koko rakennuksen kayttda ja mahdollisesti myds saastetdédn rakennusosien kustan-
nuksissa, kun voidaan kayttaa lievempia vaatimuksia betonirakenteille. Lahtékohtaises-
ti pysyvat rakenteet, kuten perustukset ja kantava runko, joiden vaihtaminen tai kor-
jaaminen on hankalaa, suunnitellaan kayttden pidempaa suunnittelukaytttikaa, joka on

kaytannossa yhta pitka kuin koko rakennuksen suunnittelukayttdika. [16.]

Kuten taulukosta 1 (ks. s. 15) voidaan havaita, niin myos kayttGialla on olennaisesti
vaikutusta vaadittuun betonilaatuun. Koska kayttoikédmitoitus perustuu enimmaéakseen
rakenteen sdilyvyyteen, niin olennaisimmat vaatimukset betonille kohdistuvat ve-
si/sementti-suhteeseen. Esimerkiksi 50 ja 100 vuoden suunnittelukayttoian valilla ve-

sisementtisuhde pienenee siirryttdessa pidempaan kayttoikaan. Tama aiheuttaa sen,
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ettd kun vahimmaissementin maara ei juuri kasva, niin veden maaraa olisi vidhennetta-

va ja nain ollen myds tyostettavyys heikkenee.

3.1.4 Kulutuskestavyys

Yksi betonilattian tarkeimmista ominaisuuksista on sen kulutuskestavyys mekaanista
rasitusta vastaan [18, s. 101]. Pysakdintilaitoksissa tallaisia rasituksia ovat usein ajo-
neuvojen rengasrasitus betonia vasten. Talvisin kyseinen rasitus on voimakkaimmil-
laan, kun kaytetdan nastarenkaita. Avoimissa pysakointilaitoksissa, missa siis ei ole
suojaavaa julkisivua estdmassa lumen kerdantymistd sisalle, voi rasittavana tekijana
olla myds aurauskalusto. Teollisuushalleissa taas raskas trukkilikenne aiheuttaa suur-
takin kulutusta, kun likenne on vilkasta ja keskittyy usein tietyille alueille, kun logistiikal-
le on suunniteltu omat tietyt ajovaylat. Taman tyyppisia rasituksia vastaan betonilattioil-
le maaritetaan kayttétilanteen ja liikennevirran mukaan vaadittu kulutuskestavyys (Tau-
lukko 2)

Taulukko 2.  Betonilattian kulutuskestavyysvaatimukset [18, s. 6, taulukko 1.3]. Taulukon ul-

koasu: Ville Sikanen.

3 KK VANHAN LATTIAN KULUTUSKESTAVYYSVAATIMUKSET
BY45 MUKAAN
Suurin sallittu LUOKKA
kuluminen (mm)
1 2 3 4
2000 kierroksella 1 3 6 -
800 kierroksella - - - 3

Suunnittelija valitsee rakenteelle kulutuskestavyysluokan luokkien 1-4 valiltd, jossa 1
luokka on vaativin ja 4 heikoin. Heikoin luokka ei tdssa tapauksessa kuitenkaan tarkoita
huonoa rakennetta. Kulutuskestavyys valitaan kuitenkin kayttotarkoituksen mukaan,
jolloin lattia ei valttamatta ole aina betonipinnalla vaan paallystettavissa muilla keinoin.

Nain ollen betonilta ei tarvitse vaatia suurta kulutuskestavyytta, jos sita ei kuluta mi-
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kaan. Heikoinkaan luokka ei poissulje vaatimusta hyvan rakennustavan mukaisesta

rakentamisesta.

Kulutuskestavyysluokkien vaatimukset perustuvat mittaustoimenpiteeseen, jossa testa-
taan vahintaan 3 kuukauden idassé olevan betonilattian kulumista, kuten taulukon 2 (ks.
s. 18) esittamat arvot antavat ymmartaa. Kulutuskestavyyden mittaus tapahtuu erityi-
sen mittalaitteen avulla (Kuva 12), jossa on 3 kappaletta halkaisijaltaan 110 mm ja le-
veydeltdan 50 mm olevaa teraspyoraa. Pyorat ovat kiinni kehassa, jonka halkaisija on
500 mm ja pyorat on suunnattu 5 astetta ulospain kehaan nahden. Kutakin pyoraa
kuormitetaan 3 kN voimalla ja betonista irronnut aines imetaan pyoran perassa liikku-
van imurin suulakkeen avulla pois. Kehaa pyoritetddn 2000 kierrosta, jonka jalkeen
mitataan kuluma. Kulutuskestéavyysluokan 4 vaatimus on ilmoitettu 800 kierroksella.

Tama pyorakoe on myos VTT:n kayttama. [18, s. 7, 17.]

Kuva 12. Betonilattioiden kulutuskestavyyden mittauslaite ja siihen liittyvat instrumentit. Kuvan
laitteessa ei ole imurikiinnitysta. [19.]
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Seuraavassa on esitetty Face Consultants Ltd:n esittdmasta videosta kuvakaappauk-
sia, kuinka betonilattian kulutuskestavyyden mittaus tapahtuu. Mittaus aloitetaan mer-

kitsemalla lattiaan mitattava kohde sapluunan avulla (Kuva 13).

Kuva 13. Mittaus alkaa mittauskohdan merkitsemisella. Apuna voidaan kayttdd kuvan mukaista
sapluunaa. [19.]

Merkinnan jalkeen mitataan lattiasta vertailu- eli lahtéarvot, jotta tulee huomioitua jo

ennen kulutuskestavyyden mittausta tapahtunut mahdollinen kuluma (Kuva 14).

Kuva 14. Seuraavaksi mitataan vertailuarvot eli lahtétilanne ennen kulutusta [19].
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Taman jalkeen mittalaite kiinnitetdén alustaansa riittdvan hyvin, ettei se paase nouse-
maan sitd mukaan, kun teréspyoria painetaan betonia vasten ja néin ollen vaarenna

mittaustulosta. Kaynnistetdan laite ja annetaan pyodria luokkavaatimuksen mukaiset

kierrosmaarat (Kuva 15).

Kuva 15. Mittalaite kiinnitetaén lattiaan ja annetaan pyoria 2000 kierrosta [19].

Kun riittava maara kierroksia on tehty tai kulutusluokan sallitut arvot on jo ylitetty, niin

koe lopetetaan, irrotetaan mittalaite ja mitataan kuluma (Kuva 16) [18, s. 7].

Kuva 16. Betonilattian kulutuksen mittaus kokeen jalkeen [19].
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Kulutuskestavyysluokan liséksi lattialle valitaan myés tasaisuusluokka seké lujuusluok-
ka, mikali rakenteen vaatima mitoituslujuus ei tule maaraavaksi. Tapauksessa, jossa
rakenteen kestavyyden mukaan vaadittu mitoituslujuus on maaraava lattian kulutuskes-
tavyyden vaatiman lujuuden suhteen, kulutuskestévyys saattaa tayttéa haluttua tasoa
vaativammankin luokan. [18, s. 114.] Betonilattioiden kanssa tormaéa aina suunnittelijan
maarittamaan merkintdén, joka ilmaisee oleellisimmat laatuvaatimukset valmiin tuot-
teen osalta. Esimerkkina tallaisesta merkinnasta on C-3-40, jossa siis ensimmainen
merkki on aina kirjain, joka kertoo tasaisuusluokkavaatimuksen. Luokkia on yhteensa
nelja. Vaativin luokka on Ay ja loput kolme ovat A-, B- ja C-luokka, C:n ollessa vaati-
muksiltaan heikoin. Seuraavat kaksi merkintda ovat numeroita, joista ensimmainen
iimaisee kulutuskestavyysluokan ja toinen betonin vaaditun puristuslujuuden. Mikali
rakenne luokitellaan erityisen vaativaksi tai se kuuluu 1-rakenneluokkaan, tulee lisa-
merkinta T eli koko merkinta olisi talléin C-3-40-T. [20.]

Tasaisuusluokkavaatimuksia ei tdssa teoriaosuudessa kasitella edella esitettya kappa-
letta enempé&d, koska se monen muun laatuvaatimuksen lisdksi on epaolennainen teki-
ja taman opinnaytetydn kannalta. Tasaisuusvaatimus on lahinna lattian ulkondon ja
kaytettavyyden suhteen oleellinen ei niinkdéan halkeilun, vaikka tasainen lattia yleisesti
viittaakin huolelliseen tydnjalkeen, joka on perusedellytys lahes halkeamattomaan be-
tonirakenteeseen. Tasaisuusluokkavaatimuksiin palataan lyhyesti uudestaan tutkimus-
kohteiden esittelyssa.

Alla olevassa taulukossa 3 on esitetty kulutuskestavyysluokkien maaritelmét ja tyypilli-

simmat kayttokohteet seka milla toimenpiteilla kyseinen luokka saavutetaan.
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Taulukko 3.  BY45:n mukainen kulutuskestavyysluokkien jaottelu [18, s. 114-115]. Taulukon

ulkoasu: Ville Sikanen.

KULUTUSKESTAVYYS
TYYPILLINEN KOHDE (LATTIAT) LUOKAN SAAVUTTAMINEN
LUOKKA
Erikoisbetonikerros 10-20 mm,
runkoaineena kvartsi, metalli,
1 Erittdin suuret, metalliset pyora- tai telaketjukuormat piikarbidi ta |'eluektr0korund|.
seki kovia iskuja Alusbetoni vah. C32/40
C32/40 betoni +
sirotepinnoitus
30 mm kovabetonilattia
Suuret liikennekuormat, vilkas liikenne seka pienet ja C40/50
2 kovat trukin pyorat. Myos voimakkaan
kulutusrasituksen alaiset ajovdylatja
ramppirakenteet. Notkistettu betoni C25/30 +
sirotepinnoitus
Imubetonilattia, [ahtdmassa
C25/30
Teollisuuslattiat yleensa. Pysdkointitalot (tasot ja
3 ajovaylat) ja autohallit sekd kuormaustasot. Yleensa Notkistettu betoni C32/40
kumipyorarasituksen alaiset lattiapinnat
Jaykka betonimassa C32/40
- . . - . Hyvallda ammattitaidolla
4 Asunnot, toimistot ja muut paallystettavat lattiat. tehdyt lujuusluokan C25/30
Kellaritilat asuinrakennuksissa. yrid lattiat
attia

Luokissa 1 ja 2 olevien lattiarakenteiden kulutuskestavyys suositellaan BY45:n mukaan

testattavaksi. Muissa luokissa riittdd kaytanndssa ohjeiden mukainen toteutus, mutta

soveltuvuus on muistettava varmistaa aina tapauskohtaisesti, silla lopputulos on kui-

tenkin monen eri osatekijan summa. Taulukossa 3 esitetyt toimenpiteet, joilla saavute-

taan tietty kulutuskestavyysluokka, noudattavat kolmea luotettavaksi tiedettya keinoa:

. Nostetaan betonin lujuusluokkaa.

. Kaytetddn sirotepinnoitusta tai lujuusluokan noston ja sirotepinnoituksen
yhdistelmaa.

. Valetaan runkobetonin p&aélle erillinen erikoisbetonikerros. [18, s.114.]
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Sirotepinnoitusta kaytettaessa tulee huomioida kyseisen menetelméan parantavan aino-
astaan pintakerroksen kulutuskestavyytta. Sirotemaaralla ja tasaisella levityksella on
nain ollen oleellinen vaikutus lopputulokseen. Erikoisbetonikerroksen eli tunnetummin
plaanon kayttdé on naista kolmesta keinosta varmastikin kallein vaihtoehto, mutta sen
k&yton monipuolisuus ja tehokkuus saavuttaa haluttu lopputulos, voi vaativissa koh-
teissa olla jopa edullisin vaihtoehto. [18, s. 114.]

3.2 Tybmaan vaatimukset

Kaikki ylla esitetyt kohdat ovat suunnittelijan maarittamia ominaisuuksia ja laatuvaati-
muksia betonille, jotka ohjaavat tydmaan valintoja toteutusmenetelmid mietittaessa.
Tyomaan nakokulmasta usein oleellisimpia vaatimuksia ovat tydstettavyys ja betonin
siirto, mutta ei sovi unohtaa mydskaan lujuudenkehitysta ja sen seurantaa. Erityisesti
lujuudenkehityksen seuranta on tarkedd kantavia betonirakenteita valmistettaessa,

jotta varmistutaan rakenteen saavuttaneen vaaditun suunnittelulujuuden.

3.2.1 Tyostettavyys

TyoOstettavyys on yksi tarkeimmista tekijoistd, joita tydmaalla mietitdan. Yleisin asia
mista todennakoisesti keskustellaan, on betonin notkeus. Mitd notkeampaa betoni on
sitd helpompaa ja nopeampaa sitéa on levittdd, mika on usein valutyéryhman tarkein
tavoite. Suuri notkeus kuitenkin lisaa halkeiluriskia, joten aivan nesteytettyja massoja
tulisi valttaa. Haluttu tyostettavyys voidaan saada kayttamalla betonissa erilaisia seos-
ja lisaaineita, kuten notkistimia. Tama on suositeltavaa, silla veden lisaéaminen nostaa
my0Os sementin maarad, koska vaadittu vesi/sementti-suhde tulee sailyttaa, jolloin be-
tonin lujuusluokka kasvaa ja kutistuma lisaantyy. Yleisimmat kaytetyt notkeusluokat

ovat:

. jaykka S1
. notkea S2
. vetela S3

. nestemainen S4 [21.]
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Notkeusluokka S1 (Kuva 17) on jaykkd betonimassa, jota on vaikea tiivistda ja vaatii
koneellisen hierron. Tama on harvemmin kaytssé sen vaikean tydstettavyyden takia.
S2 (Kuva 17) taas pysyy hyvin koossa ja levida hitaasti seké vaatii tiivistyakseen tary-
tyksen. Soveltuu hyvin isoihin vahan raudoitettuihin muotteihin ja rakenteisiin, joilla ei
ole ulkonakdvaatimuksia, kuten perustukset. Tosin kaytettavalle kuljetus- ja pump-
pauskalustolle kyseinen notkeusluokka on usein liian jaykkaa. S3 (Kuva 17) sen sijaan
on valettavuudeltaan ja tiivistettavyydeltaan hyva notkeusluokka, joka soveltuu myos
pieniin ja tiheasti raudoitettuinin muotteihin. Mikali kaytetddn pumppukalustoa ja sen
kanssa linjapumppausta, niin S3 on kaytannodssa jaykin notkeusluokka, jota voidaan
kayttaa. S4 (Kuva 17) on hyvin nestemainen helposti levidva ja tiivistyva betonimassa,
jota kaytetddn yleisimmin erilaisissa saumavaluissa tai muuten ahtaissa paikoissa,

joissa tiivistyskaluston kayttaminen on hankalaa. [21.]

S1 S2

, i
e\

Kuva 17. Painumakartiomittauksia notkeusluokille S1-S4 [22].
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3.2.2 Lujuudenkehitys

Betonirakenteille on maaritetty vahimmaislujuudet muottien ja tuentojen purkamiseen.
Vaatimukset esittavat prosentuaalista osuutta betonin lopullisesta suunnittelulujuudesta
esimerkiksi muottien purkulujuus on normien mukaan 60 % nimellislujuudesta, mutta
suunnittelija voi tarvittaessa asettaa korkeammatkin purkulujuudet, mikali rakenne niin
vaatii. Useimmissa tapauksissa nama vaatimukset edistavat vain muottikiertoa ja tyo-
vaiheiden etenemista, kun ei tarvitse odotella lopullisen suunnittelulujuuden saavutta-
mista, joka useimmissa tapauksissa on saavutettu 28 paivan paasta valutapahtumasta.
Nain ollen tydmaalla sddstetaan rakentamisajassa. Joissain tapauksissa kuitenkin né-
ma vaatimukset edellyttdvat purkua juuri silla hetkelld, kun vaadittu purkulujuus on
saavutettu, koska liian pitkalle kehittynyt betonin lujuus ennen purkua voi olla haitallista

rakenteen toiminnalle.

Liittorakenteella ja erityisesti liittolaatoilla taipumien asettuminen haluttuun tasoon saat-
taa vaatia purkua tietylla lujuudella, kun rakenne ei ole viela saavuttanut lopullista jayk-
kyytta. Mikali purkuajankohta venyy ja lujuus on kehittynyt reilusti yli purkulujuuden, niin
esimerkiksi kuorilaattarakenne saattaa jaada esijannityksestéa ja mahdollisesta tuennan
esikorotuksesta johtuen ylospain kaarevaksi. Tamahan on lahinna esteettinen haitta,
mutta mahdollisuus on myds tapaukseen, jossa betonipinta ei saa riittdvaa puristusta ja
nain ollen altistuu halkeilulle. Tata kasitelladn tarkemmin tutkimuskohteiden osuudessa.

Lujuudenkehitys ja sen seuranta on edella mainituista syista hyvin olennaista. Betonin

lujuudenkehitykseen pystytdan tydmaalla vaikuttamaan muun muassa:

. betonin koostumuksella
. l[Ampdtilan hallinnalla

o kosteusolosuhteiden hallinnalla (jalkihoito) [2.]

Betonin koostumuksella on olennaisin vaikutus lujuudenkehitykseen ja suunnittelemalla
koostumus tapauskohtaisesta oikeaksi saadaan lopputulos vastaamaan vaatimuksia.
Muut kohdat ovat lahinna olosuhteiden hallintaa, jolla varmistetaan betonin kayttayty-
minen suunnitellulla tavalla eli kdytdnnodssa valitaan sementtilaatu, seosaineet, ve-
si/sementti-suhde, lisdaineet ja runkoaines, jotta saadaan haluttu lujuudenkehitys ja
sen jalkeen varmistetaan optimaaliset olosuhteet, jossa suunniteltu lujuudenkehitys

toteutuu.
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Sementti on ratkaisevin tekijd halutun lujuudenkehityksen saavuttamiseksi [2]. Sen
valinnalla voidaan vaikuttaa, halutaanko esimerkiksi nopea varhaislujuuden kehitys,
joka on oleellista talvibetonoinnissa, kun halutaan rakenteen saavuttavan jaatymislu-
juus 5 MPa mahdollisimman nopeasti sek& vahentda ulkoisen lammityksen tarvetta.
Voidaan myos valita taysin painvastainen eli hidas lujuudenkehitys, jollaista taas voi-
daan soveltaa massiivisissa valuissa, joissa hydrataatioreaktiosta aiheutuvaa lampdti-
lan kasvua halutaan hillitd. Hydrataatioreaktio on siis veden ja sementin kemiallinen
kovettumisreaktio, joka tuottaa lampda tapahtuman aikana. Sementtilaatuja on monen-
laisia hyvin erilaisiin tarpeisiin, joten kohteen valuja suunniteltaessa on betonin koos-

tumukseen syyta panostaa (Kuva 18).

Lujuudenkehitys vakiolampaétilassa +20°C
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Kuva 18. Normaalisti kovettuvan ja seosaineellisen betonin (NO), normaalisti kovettuvan beto-
nin (IB) ja nopeasti kovettuvan betonin lujuudenkehitys vakiolampdétilassa lujuusluokan ol-
lessa C32/40 (K40). Kuva: Rudus Oy.
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Olosuhteiden hallinta on myds tarkedd. Hyvalla betonimassalla on erittdin hankalaa,
ellei jopa mahdotonta saavuttaa hyvaa lopputulosta, mikali valuolosuhteisiin ei kiinnite-
td huomiota. Sen sijaan hyvalla olosuhteiden hallinnalla voidaan pelastaa kehnollakin
betonimassalla tehty valu. Valun aikana vallitseva ilman lampotila maarittaa aika usein
minkalaista betonia voidaan kayttaa. Esimerkiksi talvibetonointi tuo aivan oman lisansa
betonointitdihin ja vaatii osaltaan huomattavia toimenpiteita valunaikana ja sen jalkeen,
jotta olosuhteet viela mahdollistaisivat betonin lujuudenkehityksen. Oleellista talvibe-
tonoinnissa on huolehtia oikean betonilaadun valinnan liséksi riittavasta lammityksestéa
ja suojauksesta. Seka lammitykseen, ettd suojaukseen on olemassa monenlaisia mah-
dollisuuksia, joten jokaiseen kohteeseen loytyy varmasti hyvin soveltuva menetelma ja
nain saadaan haastavissakin olosuhteissa aikaiseksi laadukasta tydnjalkea. Betonointi-
tydn suojaus kasittaa myods suojauksen tuulta ja liiallista auringonpaistetta vastaan eika
pidad unohtaa mydskaan sadetta. Tuulen vaikutus lujuudenkehitykseen voi olla hyvinkin
merkittdva, kun kova tuuli pudottaa betonivalun pintalampdtilaa nopeasti aiheuttaen
lampédtilaeroja valun pinnan ja ytimen valille. Suuret lampdétilaerot taas johtavat raken-
teen halkeiluun ja rakenteeseen syntyy lujuuskatoa. Auringon vaikutuksesta rakenne
saattaa kuivua lilan nopeasti, jolloin betoniin syntyy kutistumasta aiheutuvia jannityksia
lian varhaisessa vaiheessa ja tasta johtuen halkeaa.

3.2.3 Betonin siirto

Tassa kohtaa kasitellaédn ainoastaan betonin siirtoa tydomaalla eli eri menetelmat beto-
nin valamiseen. Betonin siirto on yksi olennainen tekija halkeilun ja myds betonimassan
valinnan suhteen. Tasta syysta kasittelen hieman eri menetelmiéa betonin siirtimiseen
ja menetelmien rajoitteita massan valinnan suhteen. Menetelmi&a ovat valu nostoastial-
la, pumpulla, hihnalla tai valukourulla (Kuva 19). Jokaisella menetelmalld on omat ra-

joitteensa, jotka tulee tydmaalla huomioida, kun suunnitellaan valua.
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Kuva 19. 1: pumppukalusto, 2: valukouru, 3: nostoastia ja 4: valuhihna. Kuvat: Ville Sikanen (1,
2), limari Lahikainen, NCC Rakennus Oy (3) ja [23] (4).

Pumppukalustolla rajoittavina tekijoind massan suhteen on pumppauslinjan koko seka
tietysti kaluston ulottumat. Kaluston ulottumaa voidaan lisatéa linjapumppauksella. Tas-
sé on kuitenkin omat vaatimuksensa ja riskinsa. Liian jaykk& massa tai iso kiviaines ei
mene linjaston lapi, aiheuttaen tukoksia ja pahimmillaan tyoturvallisuusriskeja, kun let-
ku saattaa paineen kasvaessa reveta. Pumppauskalusto vaatii kaytdnnéssd S3 not-
keusluokan betonia ja suurimmillaan 32 mm maksimiraekokoa. Mikéli ei tarvitse vetaa
ollenkaan linjaa eli betoni paastaéan laskemaan muottiin suoraan puomin paasta, voi-
daan tarvittaessa kayttaa jopa S2 notkeusluokkaa. Talla saattaa olla isokin merkitys
halkeilun kannalta kun haihtuvan veden maara on pieni, jolloin kutistumat pienenevat ja

sita kautta kutistumahalkeilu vahenee.
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Halkeilun kannalta paras valutapa olisi nostoastiaa kayttden. Siind betonin siirto ei ai-
heuta varsinaisia vaatimuksia betonimassan notkeudelle ja raekoolle, koska tukosriskia
suuren purkuaukon ansiosta ei ole. N&in ollen voitaisiin kayttaa jaykkaakin (S1) mas-
saa seké isoa maksimiraekokoa, mutta tallainen massa on usein vaikeaa levittda. Hal-
keilun kannalta silla olisi kuitenkin isokin merkitys. Ratkaisevaksi tekijaksi usein keh-
keytyykin l&hinna betonityonjohtajan neuvottelutaidot eli saako myytyéa valutydéryhmalle
idean lahes halkeamattomasta lopputuloksesta toteutuksen miellyttavyyden kustan-

nuksella ja nain ollen kaikilla osapuolilla olisi yhteinen intressi.

Periaatteessa ainoina haittapuolina nostoastian kaytdlle on sen hitaus, joka nyt on
hieman suhteellinen kasitys ja paikattavissa valutydoryhmaa kasvattamalla. Nostoastia
vaatii tosin myds nostokalustoa, joka voi olla tydmaalla ratkaiseva tekija paatoksessa
siirtyd pumppukaluston kayttédn. Valukohteen taytyisi olla melko iso, jotta ainoastaan
valua varten tydmaa hankkisi nostokalustoa ja se olisi viela kannattavaa. Parastahan
olisi kayttdd nostokalustoa samalla muihin tydvaiheisiin. Nain saataisiin jaettua kustan-

nuksia pidemmalle ajanjaksolle ja useamman tyévaiheen kesken.

Valukourua ja hihnaa kaytettaessa tulee kuljetusauton olla mahdollista paasta hyvin
l&helle valettavaa kohdetta. Tasoeroa ei mydskaan voi olla kovin paljon. Etenk&én kou-
rua kaytettdessa, koska kourulla betonia vain valutetaan painovoimaisesti alaspain.
Hihnalla sen sijaan voidaan viela ylospain siirtdd massaa. Naiden kahden menetelman

rajoitteena on kuitenkin niiden hyvin rajallinen ulottuma.

3.3 Laadunvarmistus

Betonirakenteiden laadunvarmistukseen on monia tapoja. Koska betonin ominaisuuk-
sista ja kayttaytymisesté on tietoa nykyisin hyvin paljon, tulee ongelmaksi l&hinné sen
runsaus. Keskeisin laadunvarmistustoimenpide onkin hyva ennakkosuunnittelu, jossa
tulee mietittyd etukateen kyseiselle kohteelle ominaiset asiat. Hyvan ennakkosuunnitte-
lun merkitys korostuu entisestaan, kun betonia kaytetaan ja tullaan jatkossakin yha

entistd enemman kayttdmaan haastavimmissa kohteissa [10, s. 69].

Laadunvarmistus kokonaisuudessaan kasittda betonin valmistuksen, betonoinnin seka

sen jalkeisten toimenpiteiden dokumentoinnin. TAman tyon osalta keskityn vain beto-
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noinnin laadunvarmistukseen eli toimenpiteet, joilla tydmaa varmistaa hyvan tavan mu-

kaisen rakentamisen.

3.3.1 Betonitydsuunnitelma

Yksi ennakkosuunnittelun keskeisimpié asioita on tehda betonitydsuunnitelma. Muissa,
kuin 1-luokan rakenteissa, betoninormit eivét vaadi betonointipdytakirjan lisdksi varsi-
naista betonityGsuunnitelmaa [13, s. 141]. Betonitydsuunnitelman on kuitenkin yksi
betonitydnjohtajan tarkeimmistd apuvalineistd laadunvarmistamiseksi, joten sellainen
on mielestani erittain tarkea tehda, oli kyseessé minkalainen rakenne tahansa. Suunni-
telman sisdlté on kuitenkin syytd muokata kohdekohtaiseksi ja miettid sen laajuutta
seka yksityiskohtaisuutta rakenteen vaativuuden mukaan.

Betonitydsuunnitelma on kirjallinen dokumentti, jossa betonirakenteen valmistaja esit-
taa tarvittavat laadunvarmistustoimenpiteet. 1l-luokan rakenteiden osalta betonityd-

suunnitelmassa tulee esittaa kirjallisesti vahintdén seuraavanlaiset asiat:

o muotit ja tukirakenteet

o raudoitus

° betonoitavat alueet (valulohkot)

o betonin ominaisuudet

o betonointimenetelma, siirrot, tiivistdminen, betonointinopeus ja tydsaumat

. aikataulu, menekki, tydnjohto, tyékunnan vahvuus, tydvuorot ja kokeiden
vaatimat toimenpiteet

o riskit ja varautuminen hairidihin

. jalkihoito, lujuuden ja muiden ominaisuuksien seuranta, muottien ja tuki-
rakenteiden purkaminen

° talvitybhon, lampokasittelyyn ja erityismenetelmiin liittyvat toimenpiteet
[13, s. 123]]

Se, mika on mielenkiintoista on, ettd betoninormi ei ota kantaa ty6turvallisuuteen beto-
nitydsuunnitelman osalta juuri laisinkaan. Suunnitelmassa tyoturvallisuus tulisi olla
omana kohtanaan ja kasiteltynd yksityiskohtaisesti toimenpiteet, joilla varmistetaan

turvallinen tyénsuoritus. NCC:n kohteissa yhtena tarkeimmisté vaatimuksista on tyotur-
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vallisuuden huomioiminen. Ty6turvallisuuteen onkin panostettu huomattavan paljon,

mik& on erittain iso asia.

3.3.2 Betonointipoytakirjat

BY50 betoninormien mukaan 1- ja 2-luokan betonirakenteiden valmistuksesta tulee
dokumentoida vahintdan betonointipdytakirja, josta ilmenee keskeisimmaét valmistus-
menetelmat ja kaytettavat materiaalit, kuten betonoinnin ajankohta, olosuhteet sen ai-
kana ja jalkihoito. Betonointipoytékirja tehd&éan jokaisesta valuosasta erikseen. Liittee-
na 1 on esimerkki NCC:n kayttamasta betonointipdytakirjamallista.

Koska betonointipdytakirja tehddan betonoinnin jélkeen, jolloin siitd ilmenee toimenpi-
teet, joita on tehty betonoinnin aikana ja sen jalkeen, se toimii hyvana dokumenttina
vikatilanteissa, kuten taman opinnaytetyon aiheena oleva kannen halkeilun syyn selvit-
tamisessa. Betonointipdytakirjaan liitetaan kaytettavan betonin kuormakirjat, josta sel-
vida valmisbetonin resepti. Talla tavoin esimerkiksi korjauskohteissa, mikali betonointi-
poytakirjat ovat asianmukaisesti dokumentoitu, voidaan selvittdd todellinen kaytetty
betoni ja missa olosuhteissa se on ollut ensimmaisten kriittisten vuorokausien aikana,

joka etenkin talviaikaan valetuissa rakenteissa on tarkeaa tietaa.

3.3.3 Lujuudenkehityksen seuranta

Lujuudenkehityksen seurantaan on olemassa erilaisia menetelmia ja laitteistoja. Ylei-

simmat seurantatavat ovat:

o [Ampdotilamittaukset

o ainetta rikkomattomat mittaukset

° olosuhdekoekappaleet

° rakennekoekappaleet [2.]
Tietokoneohjelmilla voidaan laskennallisesti maarittdd betonin lujuudenkehitys, kun
tiedetdan rakenteen lampdtila eri aikoina eli tehddén l[Ampdtilaseurantaa (Kuva 20).
Lampdtilaseuranta saadaan helposti jarjestettya erilaisilla mittareilla, joissa mittapaa

jatetdén valun sisdé&n monesta eri kohdasta seké eri syvyyksille ja otetaan lampdtilamit-

tauksia riittavan tihealla aikavalilla. Menetelm&n helppouden ja tarkkuuden takia se
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onkin varmasti yleisin kaytdssa oleva menetelma. Kuitenkin tarkkuus riippuu hyvin pal-
jon mittauspisteiden maarasta. Isoissa valuissa betonin lampdétilankehitys voi poiketa
paikoitellen toisistaan ja ndin ollen aiheuttaa epatarkkuutta mittaukseen. Tarkoituksena
on kuitenkin arvioida koko rakenteen saavuttamaa lujuutta, jolloin vain muutamasta
kohdin ellei pahimmillaan jopa yhdesta kohtaa mitatut lampdétilat voivat aiheuttaa vir-
heellisen arvion. Téallaisia mittaustuloksia tulisi aina arvioida kriittisesti ja koko raken-

teen olosuhteet ja jalkihoito huomioiden.

Kuva 20. Vaestonsuojaholvin korotusvalun lampétilaseurantaa lopputalvesta. Valu on asianmu-
kaisesti suojattu pakkasmatolla, jotta betonin hydrataatioreaktion tuottama lampé ei karkaisi
ulkoilmaan ja saéastytaan erilliseltd ulkoiselta lammitykselta kevyilla pakkasilla. Kuva ja ku-
vankasittely: Jaakko Ylimaki, NCC Rakennus Oy.

Ainetta rikkomattomat mittaukset voidaan helposti toteuttaa kimmovasara-
menetelmalld, jossa lujuudenkehityksen maarittdminen tapahtuu betonin pinnan ko-
vuuden perusteella. Kimmovasara-menetelmé on helppo ja nopea tapa mitata suuntaa
antavia tuloksia betonin lujuudesta, mutta vaatii mittaajalta runsaasti erityistietamysta

mittaustulosten kasittelysta [2].

Olosuhdekappaleilla taas voidaan tietylla tapaa simuloida valettua rakennetta vastaava
tilanne tekemalla riittdva maara koelierioita ja/tai -kuutioita, jotka valetaan samasta
massasta ja altistetaan mahdollisimman samoille olosuhteille kuin varsinainen rakenne
[2]. Tamén tekee usein valmisbetonitoimittaja tehtaalla. Lujuudenkehitysta seurataan

koestamalla kappaleet laboratorio-olosuhteissa eri aikoina ja nain saadaan maaritettya
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betonin lujuus tietyssa tarkasteluidassd. Mahdolliset lujuuspoikkeamat suunniteltuihin
arvoihin tehdas ilmoittaa tydomaalle. Erityisesti, jos alitetaan betonin nimellislujuus. Ta-
ma on hyva keino todeta muottien purkulujuus, jos muunlaista mittausta ei tydémaalla
tehd&. On kuitenkin muistettava ettei tulokset anna tarkkaa kuvaa rakenteen lujuudesta
silla tiivistys ja jalkihoito poikkeavat tydmaan toteutuksesta [2]. Tasta syysta hyva tapa
olisi, etta olosuhdekappaleiden rinnalla tydmaa seuraisi betonin lampétilan kehitysta.

Rakennekoekappale on lahes vastaava menetelmd, mutta siind otetaan varsinaisesta
rakenteesta koekappaleita, jotka sitten koestetaan. Talla menetelmélla saadaan luotet-
tavin tulos rakenteen todellisesta lujuudesta kullakin hetkella. Kayttda rajoittaa se, etta
menetelma rikkoo valmista rakennetta, jolloin esimerkiksi vesitiiviissa rakenteissa me-
netelmé on hyvinkin haitallinen. Lisdksi menetelma on ty6las suurten alueiden kartoit-
tamiseen. [2.] Edellda mainituista syista rakennekoekappale on menetelmana harvinai-
nen uudiskohteissa, mutta korjausrakentamisen puolella varmasti erittain kayttokelpoi-
nen ja suosittu menetelm@, kun halutaan selvittda rakenteen sen hetkinen todellinen

lujuus.

3.3.4 Tarkistuslistat

Tarkistuslistat ovat hyvd menetelma toistuvuuden kannalta. Periaatteessa tarkistuslis-
tan avulla kokemattomammankin tydnjohtajan tulisi paéasta perille vaadittavista laadun-
varmistustoimenpiteistd kunkin rakennusvaiheen osalta. Tama mahdollistaa isomman-
kin yrityksen tuottamaan laatua, joka ei ole taysin riippuvainen tekijasta. Toki kasite
laatu siséltaa pelkan tyosuorituksen lisdksi monta muutakin tekijad, mutta tarkistuslis-

talla voidaan ainakin varmistaa tydmenetelmien samanlaisuus yrityksen sisalla.

Tarkistuslista voi olla tietynlainen rasti ruutuun -lista eli suoritettuaan tietyn listalla ole-
van vaiheen, tyonjohtaja kuittaa sen tehdyksi. Tamé& omalta osaltaan toimii myds tyon-
johtajan muistilistana ja on yksi johdon tarjoama tuki tydmaahenkilostolle. Tarkistuslis-
tassa voidaan esittda tytvaiheiden jarjestys seka toimenpiteet ennen ja jalkeen varsi-
naista tydnsuoritusta, kuten valmistelevat ty6t ja tarkastukset seké tarvittavien laatudo-
kumenttien arkistointi. Keskeisimpana on kuitenkin esittda oleellisimmat laatuvaatimuk-
set kulloisellekin rakenteelle, jotta ylimaaraista aikaa ei menisi eri normien ja ohjeistuk-
sien selailuun. Tama on lahinna vain uusien tyonjohtajien "ongelma”, mutta myos ko-
keneemmat tyonjohtajat voivat paivittdd naiden avulla tietdmystdén. Tama asettaa tie-

tenkin omat haasteensa siihen, etté listat tulisi olla aina ajan tasalla viimeisimpien oh-
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jeistuksien ja normien mukaisesti. Kohteetkaan eivat aina ole samanlaisia, joten tarkas-
tuslistojen kohdekohtaisuus tulee varmistaa aina tyémaalla erikseen ja muokattava

tarpeen mukaan.

3.4 Halkeilu

Betonirakenteille on ominaista hyvin alhainen vetolujuus ja pieni murtovenyma. Halkei-
lua padsee syntymaan, kun vetorasitus ylittda betonille ominaisen vetolujuuden tai mur-

tovenyman arvon. Kyseisistd ominaisuuksista johtuen halkeilu onkin betonille hyvin

tyypillista. [2.]

Vaikkakin halkeilu on betonille tyypillista, ei sitd rakenteen toiminnan ja sailyvyyden
takia sovi usein sallia. Joissain tapauksissa myds esteettisyys asettaa vaatimuksia hal-
keilulle. Haljennutta betonirakennetta on harvemmin ilo katsoa eika kantavissa raken-
teissa halkeilu nayta maallikon silmaan kovin luottamusta herattavalta, vaikka kestaisi-
kin kuormitukset normaaliin tapaan. Koska halkeilematon betonirakenne on léhes
mahdoton toteuttaa, pyritddn huolellisella suunnittelulla ja valmistuksella rajoittamaan
ja vahentdmaan halkeilua. Joissain tapauksissa voidaan myos pyrkid kohdistamaan
halkeilut vain tietylle osaan rakennetta, jossa se ei ole niin haitallista kuin muualla. Be-
toni halkeaa usein sieltd missa se on helpointa eli heikoimmasta kohtaa. Taméa mahdol-
listaa sen, ettd suunnittelemalla tietyt kohdat rakenteesta tarkoituksellisesti heikom-
maksi, kuin muu rakenne, saadaan kohdistettua halkeilua tietylle alueelle. Esimerkkina
tallaisesta toimenpiteesta mita hyvin yleisesti kaytetaan laatoissa, on jakaa laatta tietyn
kokoisiin ruutuihin sahasaumoilla. Siina timanttisahalla sahataan valun jalkeisena pai-
vana noin 30 mm syva ura, johon kyseisen ruudun kutistumahalkeilu kohdistuu (Kuva
18). Tama on tietenkin vain yksi tapa, jolla voidaan laattojen halkeilua niin sanotusti

hallita.
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Kuva 21. Sahasauman kohdalta haljennut lattia [24].

Halkeilun vaikutukset betonirakenteeseen ovat moninaiset. Yleisesti voidaan ajatella
halkeaman alentavan aina betonirakenteen laatua, koska halkeilu vaikuttaa rakenteen
jaykkyyteen, tiiviyteen, sailyvyyteen ja ulkondkddn. Se kuinka merkittavia vaikutukset
ovat, riippuu halkeamien maarastad, sijainnista, ymparistdolosuhteista ja rakenteen
kayttdtarkoituksesta. Muutama pieni halkeama rakenteessa ei yleensa vaikuta koko
rakenteen toimintaan juuri millaén tavalla. Tamé ei kuitenkaan poista sita tosiasiaa,
etteivatkd pienetkin halkeamat olisi kiusallisia rakentajan kannalta. Halkeilu ei anna
kovin hyvaa kuvaa rakentajan ammattitaidosta ja tydn suorituksesta. Haitallisimpia ovat

usein yli 0,4 mm leveat halkeamat seké runsas halkeilu. [2.]

Ajallisesti betonin halkeilua voi tapahtua rakentamisen aikana tai myéhemmin kaytén
aikana. Kaytannodssa suurin osa halkeilusta tapahtuu rakentamisen aikana, silla valun
jalkeinen vuorokausi on usein kriittisin halkeilun kannalta. My6s ylikuormitusta raken-
tamisvaiheessa voi tapahtua, kun kuormitus aloitetaan ennen kuin betoni on saavutta-
nut suunnittelulujuutensa. Nain ollen betoniin syntyy ennenaikaisia rasituksia, joita se ei
kesta ja halkeaa. Kayttn aikana tapahtuva halkeilu johtuu paaasiassa rakenteen yli-
kuormituksesta tai huonosta betonilaadusta ymparistbolosuhteita vastaan. Tdma on
taas nykytietdmykselld betonin kayttaytymisesta ja ominaisuuksista hyvin epatodenna-

koista, mutta ei kuitenkaan mahdotonta. [2.]
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Halkeamien syntyminen edellyttdd betonirakenteen muodonmuutosta ja sen estamista.
Mikali rakenteen muodonmuutosta ei ole milladn tavalla estetty, halkeamia ei tallin
paase syntymaan. Muodonmuutoksen estédminen aiheuttaa betonirakenteelle vetojan-
nitystad, joka voi ylittda betonin vetokestavyyden, jolloin rakenne halkeaa. Syita betoni-
rakenteen muodonmuutokseen ovat mm. kuormitustilanteet, lampdétilanmuutokset, vi-
ruminen ja kuivumisesta johtuva kutistuminen. Muodonmuutoksen estavia tekijoita ovat

mm. raudoitus, erilaiset kiinnitykset ja liittyvét rakenteet. [2.]

3.4.1 Kutistuma

Kutistuma on yleisin halkeilua aiheuttava tekija betonirakenteissa ja sita esiintyy ajalli-
sesti hyvin varhaisessa vaiheessa, johtuen betonin kuivumisesta [2]. Kutistuminen voi-
daan erottaa vield kolmeen eri luokkaan: kuivumisesta aiheutuva kutistuma, autogee-

ninen kutistuma ja plastinen kutistuma.

Hygroskooppisena materiaalina betoni pyrkii tasapainokosteuteen ympaéristénsa kans-
sa. Tuoreen betonimassan suhteellinen kosteus on huomattavasti korkeampi kuin nor-
maali ilmankosteus, jolloin betoni pyrkii luovuttamaan kosteutta ymparistoonsa. Nain
ollen tuore betonimassa kuivuu kovettuessaan. Kuivuminen aiheuttaa jannityksia beto-
nimassan sisaltamaan veteen, jolloin huokosissa oleva vesi pyrkii poistumaan [10, s.
90]. Koska huokosten sisaltama vesi poistuu, betonimassan tilavuus pienenee ja ra-
kenne kutistuu. Taté kutsutaan kuivumiskutistumiseksi. Kuivumisesta johtuva kutistuma
kasvaa vesi- ja sementtimaaran kasvaessa eli mitd enemman vetta, sitéd suurempi riski

on, etta betonirakenne halkeaa. Sama koskee my6s sementtimaaraa.

Autogeeninen eli niin sanottu sisainen kuivuminen tarkoittaa betonin hydrataatioreak-
tiossa sitoutuvan veden ja sementin seoksen tilavuuden pienenemista [2]. Autogeenis-
ta kutistumista tapahtuu silloinkin, kun betonirakenne ei ymparistéolosuhteista johtuen
kykenisikaan kuivumaan esimerkiksi jos ilman suhteellinen kosteus olisi niin korkea,
ettd betonista ei haihtuisi ymparistdon lainkaan kosteutta. Tallainen tilanne on tosin
hyvin epatodennédkdista, ettd betoni ei lainkaan kuivuisi niin sanotusti ulkoisesti. Kesai-
sin, kun ilma voi olla hyvin kosteaa betonin kuivuminen saattaa hidastua huomattavasti.
Lujuudenkehitykseen talla ei ole vaikutusta, silla hydrataatioreaktio ei ole riippuvainen
ilmankosteudesta mikali betonimassassa on riittdva vesimaara sen sisaltdman semen-
tin sitoutumiseen. Autogeenisen kutistuman vaikutus halkeiluun on usein vahainen.

Korkealujuusbetoneilla, joissa sementin maara on korkea seka alhaisilla vesi/sementti-
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suhteilla (alle 0,40-0,45) tdman tyyppinen kutistuma on kuitenkin huomionarvoista.
Koska autogeeninen kutistuma on riippuvainen betonin koostumuksesta, tydmaa ei

tahan pysty juurikaan vaikuttamaan. [2.]

Plastisella kutistumisella tarkoitetaan betonimassan pinnasta haihtuvan veden aiheut-
tamaa tilavuuden muutosta. Haihtuminen tapahtuu ennen betonin sitoutumisen alka-
mista, jolloin pinnan hiertamisella on merkitystd plastisen kutistuman aiheuttamaan
halkeiluun. [10, s. 73.] Tasta syysta pinnan hiertamisen aloittamiseen ei pysty anta-
maan mitaan tarkkaa ajankohtaa. Pintaan nousevan veden maaré ja kuinka kauan va-
lutapahtumasta vettd erottuu massan pintaan, on aina kohdekohtaista. Nain ollen oh-
jeistuksena on yleensa aloittaa hiertdminen, kun pintaan ei endd nouse vetta. Tassa
vaiheessa suurin plastinen kutistuma on jo tapahtunut tuoreelle massalle, joka kykenee
muodonmuutoksiin halkeilematta. Mikali betonin pinta on halkeillut ennen hiertamista,
saadaan hiertamalla suljettua halkeamat. Plastista kutistumaa tapahtuu kuitenkin edel-
leen hiertamisen jalkeen, mutta sen ajankohtaan ja suuruuteen voidaan hyvalla jalki-
hoidolla vaikuttaa oleellisesti eli tydmaa on tdssa asiassa suuressa roolissa. Hyvalla
jalkinoidolla voidaan varmistaa, etta betoni on kovettunut riittavasti kestaakseen plasti-
sen kutistuman aiheuttamat vetojannitykset. Plastiseen kutistumaan vaikuttavat oleelli-

sesti ymparistdolosuhteet, betonin koostumus ja tyon suoritus [2].

Betoni kutistuu kaytdnnossa aina, joten huomioimalla kutistuminen jo suunnitteluvai-
heessa voidaan tasta johtuvaa halkeilua tarvittaessa ohjata sellaisin paikkoihin, joissa
se ei ole haitallista tai antaa kutistuman tapahtua ilman estetta, jolloin betonin vetokes-
tavyyden ylittavia jannityksia ei paasisi syntymaan. Tallaisiin toimenpiteisiin on kehitelty
mm. erilaisia liikuntasaumaratkaisuja betonirakenteille. Kun suunnittelija on jo huomioi-
nut nama tekijat, jaa tydmaan vastuulle vain entisestaan vahentaa halkeiluriskia hyvalla

toteutuksella ja tata kautta lopputuloskin on usein laadukas.
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3.4.2 Viruminen

Ajasta riippuvaisella muodonmuutoksella eli virumisella tarkoitetaan kuormitetun raken-
teen tiivistymista veden poistuessa paineen vaikutuksesta huokosista. Virumaa tapah-
tuu kaytannossa siitd hetkesta alkaen kun rakennetta kuormitetaan ja sen vaikutukset
vaihtelevat riippuen kuormituksen aloitusajankohdasta betonin kovettumiseen nahden.
Taysin kovettuneen betonin viruma on huomattavasti pienempi kuin kovettumisvai-

heessa olevan. [10, s. 88.]

Viruman takia esimerkiksi paikallavaluholveissa rakenteen saavutettua purkulujuuden,
tulisi muotin purkamisen jalkeen jattaa viela valiaikaisia tukia, jotta taipumat eivat muo-
dostuisi lilan suureksi [10, s. 89]. Koska viruma on ajasta riippuvainen ja se lisda raken-
teen taipumaa voidaan asian sisaistamiseksi kuvata sita tavallaan rakenteen vasymi-
send, vaikkakaan lujuudet eivat varsinaisesti muutu. Viruma omalta osaltaan lisaa be-
tonin sailyvyytta sen tiivistyessa, mutta useimmissa tapauksissa se katsotaan enem-
man haitalliseksi tekijaksi. Muun muassa jannitetyissa rakenteissa viruma tapahtuu
kayristyman suuntaan, jolloin jannitysjakauma saattaa muodostua halkeilun kannalta
haitalliseksi, kun puristuspinnan jannitys pienenee ja altistaa ylapinnan halkeilulle [10,
s. 90].

3.4.3 Plastinen painuma

Plastiseksi painumaksi kutsutaan tuoreen massan painumista alkuperaisesta valupin-
nasta. Plastista painumaa tapahtuu, kun betonimassassa oleva vesi erottuu pinnalle,
massan tiivistys on ollut puutteellista tai tiivistyksen yhteydessd massaa on siirretty
muotissa sivuttaissuunnassa. [2.] Mikéli painuminen ei paase tapahtumaan tasaisesti
tai on jollain tapaa estetty, niin massan pintaan on mahdollista syntya halkeamia. Tal-
laisia esteitd muodostaa rakenteen raudoitus (Kuva 22), erilaiset kiinnikkeet ja tartun-
nat seka viemarginti ja lapiviennit. Vaihtelevat rakennepaksuudet aiheuttavat myos
halkeilua, kun paksumpi valu painuu enemman, kuin ohuempi. [10, s. 72.] Talléin hal-

keamat syntyvat paaasiassa rajapintoihin (Kuva 22).
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ERI RAKENNEPAKSUUKSIEN RAJAPINNASSA ESIINTYVAA HALKEILUA
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Kuva 22. Plastisesta painumasta aiheutuvaa halkeilua [10, s. 72, kuva 3.2]. Piirtanyt: Ville Sika-
nen.

Plastiseen painumaan ja siita johtuvaan halkeamien syntymiseen vaikuttaa betonin
koostumus, rakenteiden mitat, esteiden sijainti, ymparistdolosuhteet seké tydn suoritus.
Betonin koostumuksella voidaan vaikuttaa betonissa olevan veden erottumiseen seka
massan koossapysyvyyteen. Rakenteiden mitoitus voidaan huomioida esimerkiksi tyo-
saumoilla. Toisaalta tydnsuorituksella on tassa kohtaan mahdollisesti suurin merkitys
siihen, kuinka paljon painumista ylipdansa paasee tapahtumaan. Perusteellinen tiivis-
tys ehkaisee tehokkaasti veden erottumista ja massan painumista. Ymparistdolosuh-
teiden hallinta on myds tydmaan yksi osa-alue, jolla ehkaistaan painumista. Alhainen
lampdotila valun aikana hidastaa huomattavasti massan sitoutumista ja sen alkamista,
jolloin painumiselle jA4 enemman aikaa tapahtua. Rakenteiden mitoituksella on siind
maarin vaikutusta, etta mita lahempana pintaa raudoitus tai jokin muu este on, sité pie-

nemman painuman massa vaatii haljetakseen pinnasta. [2.]
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3.4.4 Kovettumisenaikainen lampGotilamuutos ja lammitys

Kovettumisenaikainen lampotilamuutos eli hydrataatioreaktion tuottama lammaonnousu
rakenteessa on yksi olennainen tekija, joka tulee huomioida etenkin massiivisissa va-
luissa. Valut, joissa rakennepaksuudet ovat pienid, kovettumisen aikana syntyvan
lAmmon vaikutus on véahaista, koska rakenteesta paasee haihtumaan l[ampd6 ulkoil-
maan. Isoissa valuissa betonirakenteen massa voi olla sen verran suuri, etta se kyke-
nee varastoimaan enemman lampoa itseensa, kuin siitd haihtuu, jolloin [ampdtila voi
nousta huomattavankin korkeaksi. [2.] Yli 50 °C:n lampétila kovettumisen aikana aihe-
uttaa rakenteessa lujuuskatoa eli betonin loppulujuus alenee [25, s. 20].

Haihtumisen takia lampotilaero massan pinnan ja ytimen valilla saattaa nousta niin
korkeaksi, etté rakenteeseen syntyy sisdisid pakkovoimia. Kun betoni jaahtyy, se pyrkii
kutistumaan ja lammetessaan laajenemaan, jolloin viiledmmat pintaosat ovat vedettyja
ja sisdosat puristettuja. Tallainen sisdinen jannitysjakauma aiheuttaa helposti pintahal-
keilua, kun sisdosan puristus vastustaa pintaosan vetoa tai toisinpain (Kuva 23). Ylei-
sesti suositellaan pitdmaan lampdtilaero liittyvan ja valettavan rakenteen tai valettavan
rakenteen osien valilla alle 20 °C:ssa. My6s ulkoinen este, kuten alustan tartunta tai
littyva rakenne estavat massan lampoliikkeita ja aiheuttaa vetojannityksid, joita tuore
massa tai edes kovettunut massakaan ei valttamatta kesta. [2.]
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Kuva 23. Havainnollistava kuva massiivisen betonirakenteen sisdisen lampdétilaeron aiheutta-
masta jannitysjakaumasta, seka siitd johtuva pintahalkeilu [2]. Piirtanyt: Ville Sikanen.

Betonimassan lAmmadntuottoon kovettumisen aikana vaikuttaa olennaisesti kaytettava
sementtilaatu ja sen maara [2]. Nopeasti sitoutuvat sementit tuottavat paljon |Ampda

lyhyessa ajassa, kun taas hitaasti sitoutuvat tuottavat vahan lamp6a pidemmalla aika-
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valilla. Haitallista lammonnousua voidaan taten rajoittaa niin suunnittelupdydalla kuin
tydmaallakin. Kaytan termia haitallinen, koska lammdnnoususta on joissain tapauksis-
sa my0s suurta hyotyakin. Esimerkiksi talvibetonoinnissa betonin oma lammdontuotto

vahentaa ulkoista lammitystarvetta.

3.4.5 Muita halkeilua aiheuttavia tekijoita

Pakkasrapautuminen eli veden jaatymisestad aiheutuva tilavuuden muutos aiheuttaa
betonipinnan halkeilua ja lohkeilua (Kuva 24). Nykyaikaisilla betoneilla pakkasrapautu-
minen on harvinaista. Tata esiintyykin I1&hinn& vanhoissa betonirakenteissa, joissa huo-
koistaminen puuttuu kokonaan tai on puutteellista. Huokoistamisella siis mahdolliste-
taan betonissa olevan veden jaatyminen vapaasti aiheuttamatta haitallisia jannityksia.
[10.]

53
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Kuva 24. Betonirakenteen pakkasrapautumista [26].

Betonirakenteessa olevan raudoituksen ruostuminen voi aiheuttaa myods rakenteen
halkeilua sekéa betonin lohkeilua (Kuva 25). Mikéli raudoitusta suojaava betonipeite ei
ole riittavan paksu tai betoni ei ole riittdvan tiivis kestddkseen ymparistdolosuhteita mi-

hin se on suunniteltu, altistuu raudoitus tallgin ilmassa oleville epapuhtauksille ja hapel-
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le. Ajan my6ta raudoitus alkaa ruostua pinnalta ja ruoste néin ollen kasvattaa raudoi-
tuksen tilavuutta synnyttden betoniin jannityksia. Naiden jannitysten takia betoni saat-
taa haljeta tai pinta lohkeilla. Aivan kuten pakkasrapautuminenkin, raudoituksen ruos-
tuminen on myo6s harvinaista nykyaikaisilla betoneilla. [10.]

HALKEILU LOHKEILU

1 \ﬁ
25
@ﬁ W
< A

</

A

A A

RAUDOITUKSEN KORROOSIO

Kuva 25. Raudoituksen ruostumisesta aiheutuvaa betonin halkeilua ja lohkeilua [10, s. 103,
kuva 3.27]. Piirtanyt: Ville Sikanen.

Naiden liséksi on sitten myds kaikki ulkoisista kuormituksista aiheutuvat halkeilut. Liian
varhainen kuormitus rakenteelle tai onnettomuustilanteet kaytdn aikana saattavat aihe-

uttaa betonirakenteen halkeilua.

3.4.6 Eri halkeamatyypit ja niiden syyt

Edella mainitut tekijat vaikuttavat kaikki betonirakenteen halkeiluun. Osa niisté on mer-
kittavia tekijoitd, jotka seka suunnittelijan, ettd myos tydmaan tulisi ottaa huomioon.
Osan merkitys taas on joissain tapauksissa vahainen, mutta kuitenkin hyva pitdd mie-

lessa betonirakenteita suunniteltaessa ja toteutettaessa.

Halkeilua voi esiintya rakenteessa monella eri tapaa (Kuva 26). Tasta syysta varsinai-

sen halkeilun aiheuttajan selvittaminen voi olla haastavaa. Syyn tunnistaminen vaatii
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tietdmysta niin betonin kuin rakenteenkin kayttaytymisesta, jotta osataan poistaa tai
korjata varsinainen ongelma eik& vain hoideta oireita. Halkeilun syyn tunnistamiseen

tarvitaan lahtdkohtaisesti seuraavat tiedot:

. halkeaman sijainti ja kulku
. maara
. halkeamaleveys

. syntyajankohta [2.]

Erityisesti halkeaman syntyajankohta on keskeisin tieto, koska sen avulla voidaan raja-
ta aika tarkkaan mahdolliset syyt. Tietyn tyyppista halkeilua esiintyy vain betonin var-
haisvaiheessa eli yleensa ensimmaisen vuorokauden aikana ja osa kovettumisen aika-
na eli 28 vuorokauden aikana. Loput ovat mahdollisia kaytdsta tai kuormituksesta joh-
tuvia syita, vaikkakin kuivumista ja siitd aiheutuvaa kutistumista tapahtuu pitkalle beto-
nin elinkaaren aikana. Suurimmat kutistumat tapahtuvat kuitenkin betonin kovettumisen
aikana. Hankalaa halkeilun syyn tunnistamisessa tekee sen, ettd samantyyppista hal-
keilua voi esiintya monestakin eri syysta.

KUDVUMISKITISTURMA

PAKKASRAPAUTUMINEN / PINTAHALKEILU
LEIKKALSHALKEILL

PLASTINEM KUTISTLMA
PLASTINEMN PAIMNUMA

Kuva 26. Kuvassa esitettyna erityyppisia halkeamia ja niiden selitykset [10, s. 94, kuva 3.22].
Piirtanyt: Ville Sikanen.
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Seuraavassa taulukossa on selvitettyna kuvan 26 halkeamien tyypillisimmét syyt ja
esiintymisajankohdat.

Taulukko 4.  Eri halkeamatyyppien tyypillisimmat syyt ja esiintymisajankohdat [10, s. 93, tau-
lukko 3.3]. Taulukon ulkoasu: Ville Sikanen.
HALKEILUN AIHEUTTAJA ENSISIJAINEN SYY TOISSUJAINEN SYY  [ESIINTYMISAJANKOHTA
. . . Nopea kuivuminen, Ensimmainen
Plastinen painuma Veden erottuminen o vl .
myo6hdinen jalkihoito vuorokausi
Pinnan nopea Haihtuvan veden
. . kuivuminen ja lisaksi [ hidas korvautuminen, Ensimmainen
Plastinen kutistuma . . s .
raudoitus liilan myohainen vuorokausi
yldpinnassa jalkihoito
Rakennusosien
valinen ja .
. Rakenteen liian
Lampobero rakennusosan . 1-3 vuorokautta
. nopea jadhtyminen
sisdinen

lampotilaero
Iso vesi/sementti-
suhde, huono

Huono tartunta
Kuivumiskutistuma jalkihoito, . 1 vk - useita kuukausia
; . ty6saumassa
kutistumaliikkeet
estetty
Huono muotti tai

. . Suuri sementti- ja
. . puutteellinen ja o 1- 7 vuorokautta, mahd.
Pintahalkeilu o vesimaara, huono . L
ennenaikainen e myoéhemminkin
. . jalkihoito
pinnan hierto
Rakenteessa olevan Liian vahan .
. . . . . .| Ensimmaiset talvet -
Pakkasrapautuminen veden jadtyminen ja [suojahuokosia, betoni . .
. . . useita vuosia
sulaminen vedelld kyllastynyt
Liian pieni . .
. . o Liian huokoinen
Raudoituksen ruostuminen betonipeite,

Useita vuosia

betoni
kloridirasitus
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4 Tutkimuskohteet

Seuraavaksi tullaan kdymaan lapi tutkimuskohteiden rakenteita seka toteutusta. Tarvit-
taessa tullaan viittaamaan aiemmin lapikaytyyn teoriaosuuteen betonista ja liittoraken-
teista. Talla tavalla saadaan pidettya uuden lahdetiedon esittdminen mahdollisimman

lyhyena.

Ensimmainen tutkimuskohde on jo valmistunut ja kyseisessa kohteessa tyonjohtajana
on ollut tdman opinnaytetyon tekija. Tasta syysta toteutuksen osalta tullaan esittAmaan
tietyiltd osin yksityiskohtaistakin tietoa. Ensimmainen tutkimuskohde jaotellaan neljaén
eri osioon: kohteen esittely, rakenne eli mitéd on suunniteltu, toteutus eli kuinka valmis-
tettiin ja ndiden jalkeen puututaan vasta kohdattuihin ongelmiin seka mahdollisiin syi-
hin.

Vertailukohteena toimiva Tikkurilan autohalli ei tAman opinnaytetydn valmistuttua ole
viela alkanut ja suunnitelmat ovat vasta tarjousvaiheen versioita, joten se kohde tulee
jaamaan vahemmalle tarkastelulle. Tarkastuslista on kaytanndssa ainoa, joka tehdaan

vertailukohdetta silmalla pitden. Nain saadaan myds konkreettista hyotya tasta tyosta.

4.1 Kerava

4.1.1 Kohteen esittely

Ensimmainen tutkimuskohde eli varsinainen opinnaytetydn aiheena oleva kohde sijait-
see Heikkilanméen asuinalueella Keravalla. NCC Rakennuksen asuntorakentamisen
yksikko rakensi vuosien 2011-2013 aikana alueelle kolme 8-kerroksista ja 36 huoneis-
toa kasittavaa kerrostaloa, joista kaksi oli NCC:n omia Tahtikoti-projekteja eli myyn-
tiasuntoja ja yksi rakennuttajalle urakoitu vuokrakotikohde. Naiden kolmen yhtion as. oy
Keravan Tervapaanun, Tervaspuun ja Tervamiilun yhteyteen tuli viela yhtididen yhtei-
nen 64 autopaikkaa kasittdva avoin autohalli (Kuva 27), joka on taman tydn tutkimus-
kohde.
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Kuva 27. Keravan kohteen asemapiirros. Punaisella rasteroitu alue on yhtididen yhteinen auto-
halli ja muu alue on avoimia autopaikkoja maan tasalla. [14.]

41.2 Rakenne

Kohteen autohalli oli suunniteltu toteutettavaksi pilari-palkkirunkona, jossa kaytettiin
jannebetoniliittopalkkeja, esijannitettyja kuorilaattoja ja jalkivalua pintabetonin osalta.
Valmis rakenne suunniteltiin toimimaan liittorakenteisena eli jAnnebetoniliittopalkit yh-
dessa kuorilaatan ja pintavalun muodostaman liittolaatan kanssa saavuttaisivat yksit-
taistd rakenneosaa suuremman jaykkyyden. Kuvassa 28 nakyy kohteeseen suunniteltu

kansirakenne.
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- LITTORAKENNE, PAIKALLA VALETTU TERASBETONILAATTA, Ik C-3-45
= LITTORAKENNE, KUORILAATTA

- PINTAKASITTELY RAKENNUSSELOSTUKSEN MUKAAN

Kuva 28. Rakennetyyppi autohallin kansirakenteesta [14].

Kyseinen liittolaattarakenne tukeutui viela jannebetoniliittopalkeille (Kuva 29). Kuvan

mukaiset palkit olivat suurimmillaan 18 metri& pitkia jannevaliltaan ja painoivat noin

23,5 tonnia. Muutamaa lyhyempaa palkkia lukuun ottamatta kaikki palkit olivat suunni-

teltu tyonaikaisesti tuetuiksi.
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Kuva 29. Detalji liittopalkin, kuorilaatan ja pintavalun muodostamasta liittorakenteesta [14].
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Kuten kuvasta 28 voi ndhd&, ei kansirakenteessa ole erillistd vedeneristysta eli se ei
ole niin kutsuttu k&&nnetty rakenne. Nain ollen pintabetonin tulee olla omalta osaltaan
vesitiivis ja kannen kaadoilla sek& viemargdinnilla varmistetaan, ettei vesi lammikoidu ja
imeydy ajan kanssa betonin sisaén tuoden epépuhtauksia mukanaan ja heikentaen
nain betonin suunnittelukayttdikda. Paikalla valetulle terasbetonilaatalle on asetettu

vield luokkavaatimuksina C-3-45.

. tasaisuusluokka C
. kulutuskestavyysluokka 3

. betonin lujuusluokka K45 (RakMK:n mukainen K-lujuus, euronormien vas-
taava C35/45)

C-luokka asettaa vaatimuksia suurimmalle sallitulle tasaisuuspoikkeamalle viidessa eri

mittausluokassa seka vaakasuoralle, etta kaltevalle pinnalle (Taulukko 5).

Taulukko 5.  Sallitut tasaisuuspoikkeaman arvot BY45:n mukaan [18, s. 4, taulukko 1.2]. Tau-

lukon ulkoasu: Ville Sikanen.

SUURIMMAT SALLITUT TASAISUUSPOIKKEAMAT BY45 MUKAAN
POIKKEAMA h (mm)
MITTAUSLUOKKA L (mm)
Ay A B C
enintaan 200 1 2 3 4
enintaan 700 2 4 6 8
enintaan 2000 4 7 10 14
enintaan 7000 7 10 14 20
yli 7000 10 14 20 28
HAMMASTUS (mm) 0 0 1 1

Tasaisuuspoikkeaman mittaukselle on oma ohjeistuksensa. Asetetun vaatimuksen
saavuttamista tulee seurata koko ty6n ajan ja ennen tyon luovutusta tehddan vastaan-
ottomittaus, jossa tyon tekija seka vastaanottajan edustaja ovat lasna. Mittaus voidaan
suorittaa kuvan 30 esittdmalla tavalla linjarin ja vesivaa’an avulla tai tarkempia mittauk-

sia vaadittaessa takymetria tai muuta vaaituskonetta hyodyntaen. Mittaustulokset tulee
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tayttad vaatimukset jokaisessa mittausluokassa, jotta kyseinen C tasaisuusluokkavaa-

timus saavutetaan. [18, s. 4.]

\ | yva vesivaaka
| ‘ Suora linjari / lauta

attian pinta

uora linjari / lauta
/

‘ \

attian pinta

T
|
|
|

Lattian nimelliskaltevuus

Kuva 30. Tasaisuuspoikkeaman maéaarittdminen tasaisella ja kaltevalla lattialla. L on mittauspi-
tuus ja h tasaisuuspoikkeama. [18, s. 5, kuvat 1.1 ja 1.2.] Piirtanyt: Ville Sikanen.

Kulutuskestavyysluokka 3 asettaa suurimmaksi sallituksi kulumaksi 6 mm, kun mittaus
tehdaan luvussa 3.1.4 esitetylla tavalla. Kyseinen luokka ei tosin vaadi testausta eika
sitd suositellakaan, mikali tydn suoritus tehdaan luokan ohjeistuksien mukaisesti. Tas-
sa tapauksessa voitaisiin kayttaa notkistettua tai jaykkaa betonimassaa, jonka lujuus-
luokka on vahintddn C32/40. Kuitenkin seuraava luokkavaatimus on vaadittu lujuus eli
C35/45, jolloin luokkavaatimuksen tayttyminen varmistetaan kayttamalla kyseisen lu-

juusluokan omaavaa betonia.
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Vedenpitavyys reuna-alueilla seké liikuntasaumojen kohdilla varmistetaan kuvan 31

mukaisilla rakenteilla.
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Kuva 31. Detaljipiirustukset kentéssa seké reuna-alueilla sijaitsevien liikuntasaumojen tiivista-
miseen [14].

Paaasiassa liikuntasaumat on suunniteltu toteutettavaksi 50x50x5 L-terdksilld, joissa
on tartunnat valuun 300 mm valein. Kahden toisiaan vasten kohtisuoraan asennettavi-

en L-terdsten véliin tulee vield betonoinnin ja suurimpien kutistumisien jalkeen paisuva
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saumanauha seka polyuretaani saumausmassa. Reuna-alueilla on viel& saumamassan
kulutusta védhentaméssa liimattava reunakiveys, joka kiertdd muutamaa poikkeusta
lukuun ottamatta kaytdnndssa koko autohallin kannen ympéari. Reunakiveyksen paalle
tulee viela pelti, joka ohjaa sadeveden, seka kaidetta tai seinda vasten valuvan veden
pois sauman laheisyydesté. Pelti nostetaan ylos |Ahimpéaéan elementtivaakasaumaan ja
taitetaan sisdan. Autohallin kaideosuudella kaiteeseen sahataan ura noin 200 mm kan-
nen tasosta ylospain, johon pelti taitetaan sisdaan. Sauman alapuolelle tulee viela ve-
denpoistoputket 1500 mm valein seka vuotovesikourut ja poistoputket, jotka ohjaavat

mahdollisen vuotoveden kannen alla oleviin maanvastaisen lattian kaivoihin.

Kuorilaatat oli jaettu koko kannen osuudella 13 eri kenttddn (Kuva 32). Nelja naista
kentistd oli suunniteltu tuettuna ja loput tukemattomana rakenteena eli kaikki kentét,
joissa kuorilaattojen jannevali oli 5 metria tai alle, eivat tarvinneet tydnaikaista tuentaa.

Pisimmillaan kuorilaatat olivat 7,5 metrisia.
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Kuva 32. Autohallin kuorilaattarakenteen tasopiirustus [14].
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Betonin osalta on rasitusluokiksi méaéritelty seuraavanlaiset vaatimukset:

. Tasot: XC4, XD3, XF4
. Seinat (ajoluiska): XC4, XD1, XF2
. Seinat ja pilarit: XC4, XC3, XF1

. Palkit: XC3, XF1

XD3 rasitusluokka on kloridirasituksen vaativin, joten se asettaa betonille maaraavim-
mat raja-arvot betonin vahimmaislujuudelle ja vesi/sementti-suhteelle. Myds XF4 on
luokkansa vaativin, mutta talla on vesi/sementti-suhteen seka lujuusluokan osalta sa-
mat vaatimukset. Ainoa lisdys on vain vahimmaissementtimaara, joka kasvaa. Kysei-
sen luokan tayttava betoni on luvulla 3.1.2 esitettdvéan taulukon 1 mukaan lujuusluokal-

taan vahintdén C35/45 ja v/s-suhde korkeintaan 0,45.

Raudoituksen osalta kuorilaattojen ylapinnalle eli paikalla valettavan pintabetonin ala-
pinnalle oli suunniteltu jakoraudoitus T10 tangot 300 mm jaolla poikittain kuorilaattojen
pituussuuntaan ndhden. Jakoraudoitus toimii palkkien pituussuunnassa paaraudoituk-
sena. Kuorilaattojen jannepunokset taas toimii kuorilaattojen pituussuunnassa paa-
raudoituksena. Tuille eli palkkien ylityksiin on suunniteltu pintabetonin ylapintaan T12
tangot 90 mm jaolla palkin jannevalin matkalla. TAma toimii jatkuvan laatan tuen veto-
raudoituksena, mutta myds ehkaisee betonin halkeilua. Ylapinnan raudoitus on vain
palkkien kohdilla seka reuna-alueilla jattden nain ollen kenttdosuudet ylapinnan raudoi-
tuksen osalta tyhjaksi. Halkeilua kentdssa ehkaisee laattarakenteen jannitysjakauma,

jossa ylapinta on puristettuna ja alapinta vedetty.

Lyhykaisyydessaan oleellisimmat rakenteisiin liittyvat kohdat olivat tdssd. Raudoituspii-
rustuksia kannen osalta ei tulla esittimaan niiden monimuotoisuuden vuoksi. Johtuen
varmasti siita, etta kyseinen autohalli on sijoitettu sen verran ahtaalle tontille, jossa
korkomaailmakin vaihtelee huomattavan paljon. Koska kyseinen rakenne on suunnitel-
tu yli K40 lujuusluokan betonilla ja on muutenkin haastava johtuen liittorakenteesta

seka jannitetyista rakenneosista, se on luokiteltu 1-luokan betonirakenteeksi.
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4.1.3 Toteutus

Toteutuksen osalta kaikki tieto perustuu l&hinna valuista tehtyihin betonointipdytékirjoi-
hin seka tekijan muistiinpanoihin kyseiselta ajalta. Taméan luvun aikana tarkoituksena
on mahdollisimman tarkkaan selvittdd, mita tuli tehtya, jotta voidaan paremmin tehda
johtopéaatoksia halkeiluun vaikuttaneista syista. Niitd kun todennékdisesti tulee ole-
maan monta pientéa yksittaista kuin yksi selkea syy.

Keravan yhtididen autohalli toteutettiin kolmessa eri osassa. Ensimmaéinen osa eli Ter-
vapaanun osuus autohallista rakennettiin vuonna 2012. Tamén jalkeen Tervaspuun ja
Tervamiilun osuudet rakennettiin vuonna 2013. Tervaspuun ja Tervamiilun osuus oli
kaytanndssa samassa, mutta johtuen tontin ahtaudesta seka isoista ja raskaista ele-
menteistd, jouduttiin ndiden kahden yhtiéon osuus jakamaan asennuksiltaan kahteen

osaan (Kuva 33).

RAKENNUSVAIHE 2

P

Kuva 33. Kuva autohallin rakennusvaiheista. Kuvassa on esitettyn& vain Tervaspuun ja Terva-
miilun rakentamisvaiheet, silla Tervapaanun osuus oli jo padosin tehty, kun tulin kohteeseen
tydnjohtajaksi. Kuva: Ville Sikanen.

Rungon osalta ainoa ongelma oli jAnnepalkkien ja kuorilaattojen jannevoimista aiheu-
tuva kayristyma ennen kansilaatan valua. Pitkien palkkien kayristyma lisattyna kuori-
laattojen kayristyma&an ohensi kansilaatan valun paksuutta jo huomattavan paljon. Suu-
rimmat kayristymat, joita mittasimme, oli palkkien keskilinjasta 50 mm ja kuorilaattojen
osalta 30 mm. Téllainen on tietenkin normaalia jannitetyissa rakenteissa, mutta se ei

poista sen vaikutusta kannen rakennevahvuuksiin. Kannen kaatojen korko oli aika tark-
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kaan maaréatty, jotta vedet saataisiin ohjattua oikeisiin paikkoihin. Tama tarkkuus maa-
raytyi liittyvista rakenteista (valmistuneet asuinrakennukset ja ajo- seka pihatiet).

Palkkien ja kuorilaattojen tyOnaikainen tuenta tehtiin suunnitteljan tekemén tuenta-
suunnitelman mukaisesti. Tuennalle oli maaritelty kuormat sekad kuorilaatoille 15 mm
esikorotus. Palkit tuettiin heti asennuksen jalkeen ja tuenta-asema maaraytyi jokaisen
palkin luontaisen alkukayryyden perusteella (Kuva 34). Kuorilaatat asennettiin ja tuettiin

kentta kerrallaan.

Kuva 34. Kuva palkkien tuennasta asennuksen jalkeen. Kuva: Ville Sikanen.

Betonimassan valintaan panostettiin huomattavan paljon. Kohteen osalta valupalave-
reita jarjestettiin kahteen kertaan, jossa ensimmaisessa oli osallisena tyévaiheen tyon-
johtajat mukaan luettuna 1-luokan betonityonjohtaja, valmisbetonitoimittajan edustaja
seka kohteen paarakennesuunnittelija. Ensimmaisessa palaverissa kaytiin 1api raken-
teen vaatimukset ja tyonsuoritukseen vaikuttavat asiat. Pyrkimyksena oli saada valittua
kohteeseen parhaiten soveltuva betonilaatu, mikd oli viela toteutettavissa tydmaan
asettamien rajaehtojen mukaan, kuten pumppukalusto asettaa. Valinta saatiin tehtya ja
taman pohjalta oli helpompaa pitda palaveri sitten valu-urakoitsijan kanssa, koska meil-
l& oli jo pohdittuna mité rakennesuunnittelijan ja valmistebetonitoimittajan mukaan on
seka pakko olla, mutta myds mahdollista olla, jotta saadaan laadukas lopputulos. Nain

ollen toinen valupalaveri pidettiin muuten samalla kokoonpanolla, paitsi rakennesuun-
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nittelija vaihtui valu-urakoitsijaan. Tassa palaverissa valu-urakoitsija sai viela esittaa
omat toiveensa, mutta pdéasiassa paaurakoitsijan taholta asetettiin ehdot ja kaytiin lapi
keskeisimmat tyonsuoritukseen liittyvat toimenpiteet. Samalla tuli pidettya myos aloi-
tuskokous kyseisen ty6vaiheen osalta.

Toisessa palaverissa tulikin ilmi kannen korko-ongelman vaatima toimenpide. Kaikissa
valulohkoissa korkovaihtelua oli huomattavan paljon. Yhdessa lohkossa saattoi lopulli-
nen pintavalun paksuus olla suunnitellusta 120 mm poiketen vain 90 mm ja toisaalla
taas jopa reilu 200 mm. Taman takia valu-urakoitsija mainitsi, ettd mikali massassa on
paljon karkeaa kiviainesta, niin ohuissa valuissa se jaa herkasti pinnalle vaikeuttaen
seka linjarointia ettéd pinnan hiertoa. Myds valmisbetonitoimittaja oli samaa mielta ja
paatettiin muuttaa reseptia ohuiden valulohkojen osalta vihemmaén karkeinta kiviaines-

ta sisaltavaksi.

Valut toteutettiin pumppukalustolla, joten notkeusluokaksi tuli S3. Valut oli ensimmai-
sen suunnitelman mukaan tarkoitus suorittaa kahdessa osassa, mutta ensimmaista
lohkoa valettaessa, huomattiin tyomaarén olevan liian paljon kaytetylle valutydéryhmalle
sekad valitulle betonimassalle. Valutyéryhméa kasitti 6 rakennusammattimiesta seka
pumppukaluston kayttaja. Massa oli notkeusluokastaan huolimatta aika tyolasta kasitel-
|&, joten sen levittdminen vei aikaa. Liséksi sd&olosuhteet toivat oman lisdnsa tyohon.
Ensimmaisen lohkon valua jouduttiin siirtiméaéan sateen takia paivalla. Valupaivana oli
muutama lieva sadekuuro ja ajoittain kevyttd tuulta. Aurinko ei juuri paistanut muuta
kuin hierron jalkeen, kun toinen jalkihoitoainekerros oli levitetty. Muuten oli pilvista.
Olosuhteiden hallinta oli siind maéarin haastavaa, koska kansi oli avoin, jolloin suojien
kayttaminen olisi ollut aika tydlasta ja kallistakin. Pinta-alat olivat sen verran isoja, etta
huputtaminenkaan ei tullut oikein kysymykseen. Ennen betonointia kuorilaattoja myos
kasteltiin etukateen, koska ne olivat pitkan varastoinnin jaljiltd kuivia rakenteita, jolloin
ne olisivat imeneet vettd pois valetusta massasta. Kyseissa massassa oli muutenkin
vahan vetta, joten tama olisi osaltaan myds vaikuttanut betonin lilan nopeaan kuivumi-

seen.

Jalkihoito tehtiin kayttamalla ruiskutettavaa jalkihoitoainetta, joka muodostaa betonin
pinnalle suojaavan kalvon. Tama kalvo estaa betonissa olevan veden haihtumisen liian
aikaisessa vaiheessa ja lilan nopeasti. Jalkihoitokertoja oli yhteensa kolme. Ensimmai-
set kaksi tehtiin valun aikana ja kolmas eli varsinainen jalkihoito valusta seuraavana

aamuna. Varsinainen jalkihoito tehtiin kastelemalla suodatinkangas betonin pinnalle ja
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sen paalle viela muovikalvo, joka piti suodatinkankaan kosteana pidempéaéan. Jalkihoi-
toa jatkettiin 1ahes 3 viikon ajan yhtdjaksoisesti ja valilla suodatinkangasta kasteltiin

uudelleen vedelld, jos havaittiin kuivumista.

Lujuudenkehitysta seurattiin tydmaan omilla lampdétilamittareilla ja tulokset lahetettiin
valmisbetonitoimittajalle laskettavaksi (Kuva 35). Liséksi valmisbetonitoimittaja suoritti
kohteeseen toimitetusta betonista kaksi puristuslujuuskoekappaletta, joiden puristuslu-
juuden keskiarvoksi 28 vuorokauden tarkasteluiassa saatiin 47 MPa eli vaadittu lujuus
ainakin saavutettiin. Lujuudenkehityksen osalta tyonaikaisten tukien purkuajankohdaksi
oli suunnittelija maarittanyt ajankohdan, kun betonin on saavuttanut puristuslujuuden
C21/27. Tuentaohjeessa oli selostettu vield, etta tuenta tulisi purkaa mahdollisimman
pian lujuuden saavutettua, jotta betonin kutistumaa ei paasisi merkittavasti tapahtu-
maan. Purkulujuus saavutettiin noin 2-3 vuorokauden kuluttua valutapahtumasta, kuten
kuvasta 35 voidaan todeta. Mittari oli asetettu viela paksuimpaan valukohtaan, joten
muualla lujuus oli todennakoisesti saavutettu hieman aiemmin. Eroa tuskin on paljoa,

mutta varmalla puolella kuitenkin.

Puristusiujuus (MPa)

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 T 75

Aika (1)

| —Valulohko 1 |

Kuva 35. Valulohkosta 1 mitattujen lampétilojen mukainen lujuudenkehitys. Kuva: Rudus Oy.

Kolme muuta valulohkoa tehtiin samalla tavalla ja samanlaisella betonimassalla. Olo-
suhteet muuttuivat sen verran, ettd sadetta ei ollut valun aikana eika tuullutkaan juuri

ollenkaan. Sen sijaan aurinko paistoi hieman pilvisessa saassa. Jalkihoidon aloi-
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tusajankohta oli mahdollisesti hieman my6héinen kahdessa viimeisesséa valussa, kun
suodatinkangas seka muovi saatiin levitettyd vasta valun jalkeisen paivan iltapaivalla.
Siin& ehti valu olla jo osittain ilman jalkihoitoa huomattavan pitkén aikaa. Tamé on to-
dennakdisesti vaikuttanut jossain maarin plastisen halkeilun tapahtumiseen, mutta au-

ringonpaisteella on varmasti ollut oma osuutensa asiaan mydgs.

4.1.4 Ongelmat ja mahdolliset syyt

Tama luku tulee perustumaan puhtaasti omiin pohdintoihin ja p&atelmiin, joita toivotta-
vasti tukee my6s kohteessa mukana olleiden osapuolten kommentit. Talla tavalla pyr-
kimyksena on p&astd mahdollisimman objektiiviseen ndkemykseen ongelmiin johta-
neista syista eika tule syyllistettya ketdan tai mitdan tiettyd osapuolta turhanpditen.
Kaikilla mukana olleilla on kuitenkin ollut projektin aikana vakaa aikomus paasta laa-

dukkaaseen lopputulokseen.
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Kuva 36. Halkeamakartta autohallin kannesta. Punaisella merkittynd halkeamat niiden suurin
piirtein todellisilla paikoilla ja laajuuksilla. Sinisella rasteroidut kuorilaattakentat ovat tuettuja.
Kuva: Ville Sikanen.
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Suurimmat ongelmat autohallin rakentamisessa aiheutti jo tdman tyon aiheestakin paa-
tellen kansirakenteeseen syntyneet halkeamat (Kuva 36). Ylla olevasta kuvasta voi-
daan paatellda muutamia yhdistavia tekijoita kaikkien kansirakenteeseen syntyneiden
halkeamien valilla. Ensimmainen havainto on, etta kyseessa on mielestani kutistuma-
halkeamista. Halkeamista voidaan erottaa kahta erilaista tyyppid: kuivumiskutistuman
aiheuttamaa halkeilua ja plastista halkeilua. Halkeama 2 on aika selkeasti plastista
kutistumista verkkomaisen halkeilun takia ja halkeamassa 3 on my6s havaittavissa
samoja piirteitd (Kuva 37). Halkeamassa 3 on kuitenkin myds kuivumiskutistumasta
johtuvaa kentan poikki menevaa halkeilua. Kyseisten halkeamien osalta jalkihoito on
todennéakdisesti aloitettu lian mydhaan, kuten luvussa 4.1.3 totesin, jonka takia pinta
on paassyt kuivumaan liian nopeasti hierron jalkeen. Vaikka jalkihoitoaine olikin ruisku-

tettu pinnalle kahteen kertaan, ei se loputtomiin anna suojaa.

Kuva 37. Vasemman puoleinen kuva on halkeamasta 3 ja oikean puoleinen halkeamasta 2.
Kuvat: Ville Sikanen.

Jalkihoito oli aloitettu viimeisen valulohkon osalta kuvan 36 alareunasta, jolloin siind
vaiheessa, kun suodatinkangas ja muovi olivat levitettyna halkeaman 3 kohdalla, oli
kyseinen alue huomattavan pitkéan aikaa ilman suojaa. Ainoa suoja oli siis valun yhtey-
dessa ruiskutettu jalkihoitoaine, jonka vaikutus vuorokausi valusta saattaa olla heiken-
tynyt. TAma kun yhdistetaan kaytettyyn betoniin, niin on hyvinkin mahdollista, ettd taméa
on ollut paasyy halkeaman 3 syntyyn eli liian myodhainen jalkihoidon aloitus. Tassa koh-
taa, vaikka jalkihoitotapa olisikin ollut hyva, niin ei se kuitenkaan sulje jo syntyneita
halkeamia. Nama halkeamat saattoivat olla jalkihoidon aloituksessa viela niin pienia,
etta niitd ei havaittu jalkihoitoa tehdessa. Nain ollen halkeamat ovat paasseet kasva-
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maan kutistuman kasvaessa kovettumisen aikana. Tama selittyy myos silla, etté ky-
seistd halkeamatyyppid ei ilmennyt muualla samassa valulohkossa, vaikka olosuhteet
olivat vastaavat molemmissa paissa lohkoa. Halkeaman 2 kohdalla kyseessé on to-

dennéakadisesti ollut auringonpaiste valun jalkeen, vaikka pilvinen saa olikin.

Halkeamat 1, 4, ja 6 ovat tukemattomassa kentassa ja syntyneet paaasiassa palkkien
yli tulevien ylapinnan raudoitusten valiin. Tassa valissa kentta pitaisi olla puristettuna,
joka ehkaisisi halkeilua. Halkeilua on tasta huolimatta paassyt tapahtumaan ja kun jal-
kivalettu pintabetoni on tarttunut kiinni kuorilaattoihin, syntyisi siitéd vastustava voima
kutistumalle. Nain ollen laatan yldpintaan on syntynyt vetojannitystd, joka on ollut suu-
rempi kuin ylapintaa kuormittava puristusjannitys. Tuilla sijaitsevat ylapinnan terakset
siirtdvat vetojannityksen vapaaseen tilaan, missa ei ole teraksia ottamassa vastaan
jannityksia ja halkeama paasisi syntymaan. Naiden halkeamien syyt ovat kuitenkin
hieman haastavammat. Jalkihoidon puutteellisuudesta tuskin voidaan puhua, koska se
olisi ilmennyt my6s plastisena halkeiluna. Kyseessa on kuitenkin mielestani kuivumis-
kutistumisen aiheuttamaa halkeilua, jota tapahtuu, oli jalkihoito kuinka hyvaa tahansa

(autogeeninen kutistuma).

Syy miksi betonipinta ei valttaméatta saa riittdvaéd puristusta saattaa johtua siita, etta kun
jalkivalua valetaan kuorilaattojen paalle, niin koko rakenteen omapaino eli kuorilaatto-
jen ja betonimassan omapaino kuormittaa kaytadnndssa vain kuorilaattoja. Tasta johtu-
vat rakenteen taipumat tapahtuvat valittémasti, kun betonia valetaan pois lukien tieten-
kin virumasta aiheutuvat taipumat, jotka ovat siis pitkaaikaiskuormituksesta johtuvia
taipumia, kun rakenne tavallaan vasyy. Taipumasta johtuen tai tarkemmin ottaen
kuormituksesta, joka aiheuttaa taipumaa, rakenteeseen syntyy jannitystilanne, jossa
alareuna on vedetty ja ylareuna puristettu. Tuore betonimassa ei kykene ottamaan vas-
taan puristusta, joten silld hetkelld kun betonimassa saavuttaa suunnittelulujuutensa,
ainoa puristusta aiheuttava kuormitus tulee hyotykuormasta. Hy6tykuorma on raken-
teen kaytosta aiheutuva kuormitus, kuten esimerkiksi ajoneuvokuorma. Hydtykuorma
lasketaan suurimman mahdollisen kuormituksen mukaan, joten sen vaikutus ei ole jat-
kuvaa eikd se toteudu taysimaardisena joka kerralla ja nain ollen halkeilua vahentava

puristuskaan ei olisi jatkuvaa (Kuva 38).
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KUORILAATAN OMAPAINO

S —

KUORILAATAN JA JALKIVALUN OMAPAINO
SEKA NIISTA AIHEUTUVA TAIPUMA

KUORILAATAN JA KOVETTUNEEN
JALKIVALUN OMAPAINO + HYOTYKUORMA JA
SIITA AIHEUTUVA LISATAIPUMA

Kuva 38. Tukemattoman kuorilaatan kuormitustilanteet ja niistd aiheutuvat taipumat. Kuva: Ville
Sikanen.

Y& esitetty tapaus on mielestani ehk&a mielenkiintoisin asia koko tdméan opinnaytetyon
kannalta. BY58, joka on siis Liittorakenteiden suunnittelu ja mitoitus eurocode 4 -
oppikirja, ei kerro kovin tarkasti juuri tukemattoman rakennustavan jannitysjakaumista
tai lahinna kuormitushistoriasta. Kirjassa kerrotaan, ettd tukematonta rakennustapaa
kaytettaessa valettu betoni synnyttaisi alkujannitystilan sita kantavalle rakenteelle. Tas-
sa tapauksessa se olisi siis kuorilaatta. Siina vaiheessa, kun betoni on kovettunut, niin
lisakuormat rasittavat liittorakennetta eli kuorilaatan ja pintavalun muodostaa liittolaat-
taa. Tama lisakuorma ei mielestani ole enaa rakenteen omapaino, silla sen vaikutukset
on jo tapahtunut rakenteelle. Lisdkuormalla tarkoitetaan todennakoisesti tassa tapauk-
sessa himenomaan hyotykuormaa, joka ei aiheuta pysyvaa jannitystilaa rakenteelle,
ellei sitten joku varastoi henkildautoaan 50 vuodeksi kannen p&alle liikuttamatta sita
kertaakaan. Tahan Ioytyisi varmasti jarkevakin selitys, mutta taman opinnaytetyon aika-
taulupuitteissa en valitettavasti pysty perehtymaan tdhan taman perusteellisimmin.

Tama jaa talta osin vain minun henkilokohtaiseksi pohdinnaksi.
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Tasta huolimatta puristusta syntyy kuitenkin palkkien suunnassa, kun palkit on tuettu
luontaisen kayristymé&n mukaan. TAman suuntainen puristus ei kuitenkaan ehkaise
kentassé tapahtuvaa halkeilua, ainakaan riittavasti, kuten tassa kohteessa on ilmennyt.
Todennakoisesti palkkien suuntainen puristus jakautuu osittain myos kuorilaattojen
suuntaan, mutta merkitys on mielestani sen verran vahainen, etté halkeilua tulisi kuori-
laattojen suunnassa ehkaisté jollain muulla tapaa, kuten ylapinnan raudoituksella myods

kentassa.

Tassa kohteessa valulohkot ovat hyvinkin epasaénndllisia ja altistavat laatan erisuurui-
sille sek&d -suuntaisille kutistumille. Mikéli valulohkot olisivat sd&nndllisen nelion muo-
toisia, olisi kutistumatkin samaa luokkaa joka suuntaan. Halkeamat ilmestyvét usein
johonkin rakenteen lavistavan tai valulohkon muodon katkaisevan juureen tai kulmaan,
josta halkeama sitten etenee sitd mukaan kun kutistuma jatkuu. Kuten on néhtévissa,

niin halkeama 3 on lahtenyt etenemaan kannen kaiteen sisanurkasta.

Halkeamat kohdassa 5 ovat myds kuivumiskutistumasta aiheutuvaa halkeilua. Hal-
keamien sijaintiin on ratkaisevassa roolissa ollut savunpoistoluukun aiheuttama epéa-
saénndllinen muoto betonille, jolloin betoni pyrkii halkeamaan nurkkien kohdalta. Sa-
vunpoistoluukku lavistdé laattarakenteen ja talla tavoin heikentéaa sitd. Aivan kuten ai-
emmin olen maininnut, niin halkeamat syntyvat yleensa sinne missé rakenne on hei-

koimmillaan ja tassa tapauksessa savunpoistoluukut ovat heikentavia tekijoita. Samalla

lailla on todenné&koisesti saanut alkunsa my6s halkeama 6, savunpoistoluukun juuresta
(Kuva 39).

Kuva 39. Kuva halkeamasta 6. Halkeama on lahtenyt liikkeelle kuvan yléalaidassa nékyvéan sa-
vunpoistoluukun juuresta ja edennyt koko kentan halki. Kuva: Ville Sikanen.
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Vastaavanlainen ilmié on kaynyt mielestani halkeaman 4 kohdalla. Eli kaiteen si-
sanurkka muodostaa epasaanndllisen valulohkon muodon, jolloin halkeama on toden-
nakoisesti saanut alkunsa kyseisesta nurkasta ja edennyt siitd eteenpdin aina valuloh-
kon toiseen paahan. Tata on tosin hankalaa todistaa, kummasta paasta halkeama on
saanut alkunsa, kun halkeamien syntya ei tullut seurattua jalkihoidon aikana. Hal-
keamat huomattiin vasta jalkihoidon loputtua, eli kun suodatinkangas seka muovi pois-
tettiin. Mahdollista on myds, ettd halkeama on lahtenyt laatan pitkdn sivun eli likun-
tasauman reunasta. Liikuntasauma oli kuitenkin yli 20 metria pitka, jolloin kokonaisku-

tistuma on huomattavan suuri. Halkeaman 4 kohdalla puhutaan isoimmasta halkeama-

leveydestéa (Kuva 40).

Kuva 40. Kuvia halkeamakartan halkeamasta 4. Kuvat: Ville Sikanen.
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Halkeama on noin 1 mm luokkaa, joten puhutaan jo rakenneosaa heikentavasta vaiku-
tuksesta, kun halkeamaa pitkin vesi paésee epépuhtauksineen todennakoisesti syvélle
rakenteeseen valumaan. Rakenteellisen séilyvyyden ja kestavyyden liséksi halkeama

on viela esteettisesti erittain silmiinpistava.

Huomionarvoista on mielestani se, ettd betonin pinta oli jalkihoidon poiston aikana ja
viela siita eteenpain kostea eli liian nopeasta kuivumisesta ei voida mielestani puhua.
Tasté huolimatta juuri liian nopeasta pinnan kuivumisesta on halkeamien 2 ja 3 kohdal-
la todennakoisesti kyse. Halkeamat ovat siis mahdollisesti syntyneet jo ennen varsi-
naista jalkihoitoa ja olleet viela siind vaiheessa sen verran pienia, ettei niita oltu havait-
tu yleissilmaykselld. Vasta ensimmaisen valulohkon jalkihoidon loputtua huomasimme
ensimmaisen halkeaman (halkeama 4), jonka jalkeen tarkistimme muut lohkot ja siella

oli havaittavissa pienta halkeilua reuna-alueilla.

Yksi mahdollinen syy, tai lahinn&a halkeilua edistéanyt osatekija, saattaa olla rasitusluok-
kayhdistelman vaatima korkea lujuus betonille ja sitd kautta autogeeninen kutistuma on
ollut suurta. Autogeeninen kutistumahan ei ollut riippuvainen kuinka paljon vetta beto-
nimassassa on vaan kuinka paljon sitoutuvaa sementtid massassa on kutistumassa.
Korkea betonin lujuus vaatii enemman sementtia ja nain ollen kutistuma on suurta.
Kéaytetty massa sisélsi sementtia 486 kg/m?®, vetta 212 kg/m? ja notkistinta 0,8 %. Ve-
si/sementti-suhde oli talla massalla noin 0,44 eli todella alhainen. Laskennallisesti sain
tallaiselle massalle ulko-olosuhteissa (RH 70 %) noin 0,6 %o kokonaiskutistuman. Sen
sijaan kuivissa olosuhteissa (RH 40 %) kokonaiskutistuma on jopa noin 0,86 %.. [13, S.
26, kaava 2.10b.] Kyseisella likuntasauman pituudella kutistuma olisi talléin jopa yli 17
mm. Kun tdman suuruinen kutistuma on estettynd, niin halkeamien syntyminen on hy-
vin todennakoista. Myds valmisbetonitoimittajan Laatupaallikdn mukaan kaytetyn mas-
san kokonaiskutistumat olisivat jopa 0,84...0,86 %o eli todella suuria, kun normaalisti

puhutaan arviolta 0,5...0,7 %o kutistumista.

Kutistuma olisi olennaisesti pienentynyt, jos rasitusluokkayhdistelmaa olisi 16ysatty ja
sitd kautta vaadittu lujuus olisi pienempi. Kannen rasitusluokista kaikki kuuluvat kunkin
rasituksen vaativimpaan luokkaan. Kloridirasitus (XD) ja jaatymis-sulamisrasitus (XF)
asettavat kuitenkin maardavimmat ominaisuudet betonimassalle. Kannessa kaytetty
XC4, XD3, XF4 rasitusluokkayhdistelm& 50 vuoden suunnittelukayttéialla on kuitenkin
BY51:n mukaan tyypillisin kylmissa ja vahan liikennetta kasittavissa pysakointitaloissa,

joten mistaan suunnitteluvirheesta ei voida tietenkdan puhua. Valmisbetonitoimittajan
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Laatupaallikko totesi kuitenkin h&nen kanssaan kaymassani sahkopostikeskustelussa,
ettd rasitusluokkayhdistelmaa XC4, XD2, XF3 on vastaavanlaisissa pysakointitaloissa
kaytetty aiemminkin. Tosin sita on kaytetty enemman jalkijannitetyissa holveissa kuin
kuorilaattarakenteissa. Taméa yhdistelma auttaisi jo huomattavasti, kun lujuutta voitai-
siin pienentd& C30/37. Sen verran mita itse tutkin BY51:n esittamida maaritelmia kulle-
kin rasitusluokalle, niin XD2 ja XF3 voisivat tayttda taman kohteen vaatimukset. Tosin
XF3-luokan oletuksena on, etta ei kaytettdisi jadnestoaineita, jollaisia tulee lahes va-
kisinkin talvisin autonrenkaiden mukana. Kuitenkin ajorampeille ohjeistus sallisi XC4,
XD2, XF3 rasitusluokkayhdistelman ja olettaisin, ettéa ajorampit ovat suuremman rasi-
tuksen alaisuudessa jaanestoaineiden ja tiesuolojen suhteen. Tutkimuskohteessa kant-
ta ei tulla mydskaan kayton aikana suolaamaan eli ainoastaan ajorampit olisivat auton

renkaiden mukana tulevan tiesuolan rasittamia ja vahaisissa maarin myoés kansi.

Koska kohteen autohallin kantta ei suolata, eikd kylmia autohalleja ylipdénsa [27, s.
56], niin siella olisi mielestani riittdnyt BY51:n ohjeistuksien mukaan rasitusluokkayhdis-
telma XC4, XD1, XF3 (Kuva 39, taulukko 6.9a, rakenneosa 9-5b). Tama olisi tuonut jo
huomattavia etuja kaytettyyn betoniin ndhden. Ensinndkin lujuusluokka olisi voitu pu-
dottaa yhté luokkaa alemmaksi, jolloin sementtia ei tarvitse niin paljon. Toiseksi ve-
si/lsementti-suhdetta pystyttaisiin kasvattamaan 0,45:st& 0,50:een, jolloin tydstettavyys
paranisi ja notkistimen kayttotarve vahenisi. Taman tyyppisen massan kutistumatkin
olisi varmasti siedettavaa luokkaa. Mikali kaytetaisiin vahimmaissementtiméara eli
standardin SFS 7022:n mukaista 300 kg/m?, olisi 0,50 v/s-suhteella vesimaara 150
kg/m®. Todennékéisesti notkistintakin voitaisiin hieman vahentaa, mutta laskennallinen
kutistuman vertailuarvo samalla notkistinmaaralla olisi noin 0,3 %.. Tama kuulostaa
kyllakin hieman liilan alhaiselta, mutta todellisuudessa sementtid olisi vahimmaismaa-
raéa enemman, johtuen alhaisesta maksimiraekoosta. Tasta syystéa kutistuma-arvo kas-

vaisi hieman, mutta epailen, etta ei lahellekdan 0,8 %o kutistumaa.



Taulukko 6.9a Rakenneosat ja rasitusluokkayhdistelmat.

Rakenne- | Rasitusluokka- Selite
osa yhdistelma
Sisdanajoramppi ja -taso 15 m sisééntulosta, ei suo-
: . 2 jausta.
*ta RC34XDe; XF2 Pysékdintitason ja ajorampin ylépinta, joita suolataan,
ei suojausta.
9-1b XC3; XF1 Sisaanajorampin suojattu pinta
9-2 XC3.4: XD1, XF1 Pyséakdintitason ja ajorampin ylépinta, joka ei kuulu
luokkaan S-1a
9-3 XC3; XF1 Pyséakdintitason ja ajorampin alapinta
S-4a XC3; XD1, XF1 Suojaamaton pystypinta 15 m sisdantulosta
. Suojattu pystypinta (vahintdan 0,5 m korkeudelle) 15
&4 XC2RF m sisaantulosta, muu pystypinta
9-5a XC4; XD3; XF4 Ylin, sateelle altis taso ramppeineen, joita suolataan
9-5b XC4; XD1; XF3 Ylin, sateelle altis taso ramppeineen, joita ei suolata
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Kuva 41. BY51:n mukaiset rasitusluokkayhdistelmat rakenneosittain kylméan ja vahan liikkennetta
kasittavan pysakointitalon osalta [17, s. 64, kuva 6.9 ja taulukko 6.9a].

Betonoinnin osaltakin 16ytyy mielesténi hieman puutteita. Pumppukalusto oli alusta

alkaen vaatimuksena tyomaalla, johtuen ldhinnd sen nopeudesta ja helppoudesta.

Pumppu ajaa kuitenkin maksimiraekoon sen verran alas, ettd halkeiluriski kasvaa ja

jouduttiin kayttamaan notkeampaa betonia eli S3:a S2:n sijaan. Mikali tydmaalla olisi

ollut valun aikana nosturi, niin nostoastiavalu olisi ollut vaihtoehto. Tietenkin valuty6-

ryhma tulee tassa kohtaan kyseeseen. Lahinna kuinka jaykalla massalla pystyy vala-
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maan. Tamakin asia on sellainen, ettd sen ei pitdisi tuottaa ongelmia, silla ei kyseisella
betonimassalla nyt taysin mahdotonta ole saavuttaa lahes halkeamatonta lopputulosta.
Mita isompi halkeiluriski syntyy jo massan valinnassa, niin sen tarkempaa ja huolelli-
sempaa pitda olla tydsuoritus.

Koska halkeamat ovat paaosin kentissd, joissa ei kaytetty tydnaikaista tuentaa, on
mahdollista, ettéd osuutta halkeamien syntymiseen on ollut kuorilaattojen jannepunosten
liukumalla. Jannepunosten liukuma aiheuttaa kyseisen punoksen toimimattomuuden
kuorilaatassa ja nain ollen saattaa heikentdd olennaisesti kestavyytta ja lisata raken-
teen taipumaa. Liukumaa padsee syntymaan, kun kuorilaatat valetaan tehtaalla maa-
kostealla betonimassalla, jollaisen tiivistaminen on haastavaa. Tasta syysta tehtaalla
kaytetaankin koneellista tiivistystad. Koneellinen tiivistys on lahtdkohtaisesti hyvin varma
toimenpide, mutta epakuntoon paastessaan saattaa jannepunokset jaada ilman riitta-
vaa tartuntaa kuorilaatan sisalla. Tama tartunnan puutteellisuus johtaa jannepunoksen

jannityksen purkautumiseen ja sita kautta kyseinen punos ei toimi suunnitellulla tavalla.

Se, etta kuinka suuri vaikutus 1-2 punoksen liukumalla on koko kuorilaatan toimintaan,
pitdisi todentaa testauksilla. Kohteen punossuunnittelijan mukaan, sallitun liukuman
raja-arvon ylittdva punos jatetdan laskennallisesti kokonaan huomiotta, vaikka silla oli-
sikin tartuntaa rakenteessa. Laskennallinen vaikutus saattaa nain ollen olla huomatta-
vakin. Todellisuus sen sijaan voikin olla sitten toista. Punosten liukuma ja sen aiheut-
tama muutos kuorilaatan jaykkyyteen ilmenisi kuorilaatan alapinnan halkeiluna, jollaisia
ei kuitenkaan havaittu yhdessdkaan kuorilaatassa. Toisaalta ainakin itse huomasin,
kun kuorilaattoja asenneltiin, ettd muutama kuorilaatta saattoi jo pelkasta kavelysta sen
paalla taipua huomattavasti. Pisti vain ajattelemaan, etta mita sitten, kun paalle vale-
taan huomattavasti raskaampaa betonia. Siind kohtaa en tosin ajatellutkaan kyseista
ilmi6ta vaan luotin tehtaan tarkastukseen tuotteen toimivuudesta. Toinen vaihtoehto voi
olla, etta kyseiset laatat ovat olleet hieman ohuempia kuin muut. Punossuunnittelijan
mukaan myds muuten jo valmiiksi ohuissa kuorilaatoissa jopa 10 mm ohennus saattaa
vaikuttaa olennaisesti jaykkyyteen. Onhan 10 mm sentdan jo prosentuaalisesti iso
osuus koko kuorilaatan paksuudesta. Tassa on kuitenkin hyva tarkastus element-
tiasennustyonjohtajalla tytmaalla varmistaa, ettd kuori- tai ontelolaattojen liukuma on
sallituissa raja-arvoissa sekd paksuus on suunnitelmien mukainen, vaikkakin ne teh-

taalla pitaisi tarkistaa ennen toimitusta.
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Kannen raudoituksesta kohteen halkeilut tuskin johtuvat. Jos jotain tarvitsisi mainita,
niin olisiko halkeamia syntynyt ollenkaan, mikali raudoitus olisi ollut kauttaaltaan myo6s
pinnassa? Mahdollisesti ei, mutta kun rakenne on suunniteltu toimimaan kentéssa yla-
pinnastaan puristettuna, niin ei silloin edes minunkaan mielestani ole tarvetta lisata
rautaa sinne missa sita ei tarvita. Kuitenkin vastaavilla rakenteilla on varmasti onnis-
tuneitakin kohteita toteutettu, kuten Helsinki-Vantaa-lentoaseman pysakaointilaitos. Mi-
kéli siis rakenne olisi toiminut suunnitellusti, niin tuskin olisin tekeméassa tata opinnayte-
tyota. Syyta taas siihen miksi rakenne ei toiminut, on hyvin vaikea selvittda nain jalkika-

teen tai minun tietamyksellani liittorakenteista.

Mielestani tasta luvusta voidaan jo paatelld, ettd kohteen halkeamiin ei ole yhtaan yk-
sittiista syytd, joka tekemalla jatkossa toisin saataisiin halkeamaton autohallin kansi.
Kyseinen rakenne on jo sen verran haastava ja monimutkainen kokonaisuus, etta to-
dennékdisesti puhutaan hyvin pienistd yksityiskohdista, jotka yhdessd muodostivat
toteutuneen halkeiluriskin. Yhteenvetona kuitenkin esittéisin, ettd halkeamat 2 ja 3 joh-
tuvat jalkihoidosta ja halkeamat 1, 4, 5 ja 6 ovat rakenteellisista asioista johtuvia, johon
vaikuttaa olennaisesti massan valinta, valulohkojen muoto ja raudoitus. Kaikki olivat

haastavia tassa kohteessa.

4.2 Vantaa, Tikkurila

Toinen tutkimuskohde tai tarkemmin vertailukohde sijaitsee Jokiniemen asuinalueella
Vantaan Tikkurilassa. NCC Rakennuksen asuntorakentamisen yksikko alkoi rakentaa
vuonna 2013 alueelle kerrostaloa, joka on yksi alueen 5 tulevasta kerrostalosta. Naiden
viiden yhtidén yhteyteen tulee rakenteille vield yhteinen 105 autopaikkaa kasittava avoin

3-kerroksinen autohalli (Kuva 42).
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Kuva 42. 1 kerroksen pohjakuva ja koko autohallin leikkauspiirustus [14].

Koska tama kohde ei ole edennyt viela riittavan pitkalle, niin siitd on taman opinnayte-
tydn aikana olemassa vain urakkalaskentaa varten tehdyt suunnitelmat. Kansiraken-
teesta ei ole muuta mainintaa, kuin ettéd se on myo6s vastaavanlainen Keravan autohal-
lin kanssa eli kuorilaatta yhdistettyna pintavalulla. Tamén enempééa ei varsinaista ver-
tailua pysty tekemaan, mutta sen sijaan pyritddn kohdistamaan toimenpide-ehdotukset
seka tarkastuslistan kohdat Tikkurilan kohteeseen mahdollisimman hyvin soveltuvaksi.

5 Toimenpide-ehdotukset

Seuraavassa esitelladn muutamia taman tyon aikana esille tulleita ehdotuksia, joita
kannattaa harkita, kun tulevia vastaavanlaisia kohteita tulee vastaan. Ehdotukset pe-
rustuvat lahinna jo olemassa oleviin ohjeistuksiin ja normeihin, eika tassa tule esille
varsinaista uutta tietoa. Lahinna yritan tuoda esille vain huomionarvoisia seikkoja, joilla
pienennettaisiin halkeiluriskia ja parannettaisiin mahdollisuuksia hieman kokematto-
mammankin tyonjohtajan onnistumiseen, ettei jokaisen tarvitsisi opetella uudelleen
aina niin sanotusti kantapaan kautta. Naméa asiat ovat myds omalla tavallaan taman
opinnaytetyon lopputuloksia, jotka tietenkin tiivistettyna tulevat lopuksi esitettavaan

tarkastuslistaan.

5.1 Tuentasuunnitelma

Tuentasuunnitelman osalta painottaisin selkeyttd. Tyonjohtajan kannattaa ja tulee vaa-
tia suunnittelijalta lis&selvityksia, mikali jokin kohta on epéselva. Tallaisessa liittoraken-

teessa kun taipumat ja niiden synnyttamat ongelmat voivat olla oleellisiakin rakenteen
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toiminnan kannalta eik& niita tule vahatella. Suunnitelmassa tulisikin olla tukirakenteen
vaatima kuormituskestavyys seka sijainti eli millaiselle kuormalle kukin tukipiste tulee
tydmaan suunnitella ja mihin kohtiin. Todellisuudessahan kalusto varataan sen mukaan
millaisen kestavyyden valmistaja antaa millekin kalustolle ja vertaa sitd suunnittelijan
maarittamaan kuormaan. lhanteellisintahan olisi, jos suunnittelija olisi suunnitellut jo
valmiiksi millaisella kalustolla ja minkéalaiset kiinnitykset tuettaviin rakenteisiin seka mi-
ten otetaan huomioon, jos tuenta joudutaan ottamaan maanvaraan, jolloin maan pai-
numinen tulisi ottaa huomioon. Isoimmissa kohteissa uskoisin, ettd hama asiat ovat jo

hyvin hallussa, kuten oli tamankin aiheena olevan kohteen kanssa.

Historiassa on kuitenkin tapauksia, joissa tallaiset asiat eivat olleet aivan kunnossa.
FISE Oy:n yllapitamassa rakennusvirhepankissa on tapaus, jossa vastaavanlaisen
kohteen puutteellinen tydnaikainen tuenta johti kannen erittdin suuriin taipumiin, joista
suurimmat jopa 130 mm. Kyseessé oli samanlainen jannebetoniliittopalkin, kuorilaatan
ja valettavan laatan muodostama liittorakenne. Suunnittelijan suunnittelema tuenta ei
varsinaisesti ollut puutteellinen, mutta palkkien tuenta oli esitetty palkkien raudoitus-
suunnitelmassa, joka ei kuulu tyémaan normaaleihin tyopiirustuksiin. Nain ollen tyo-
maalla ei ollut mink&anlaista tietoa palkkien tuennasta. Ainoastaan kuorilaattojen tuen-
ta oli tiedossa. Suosittelen tutustumaan tapaukseen. Hyvin opettavainen, mikali tyos-
kentelee liittorakenteiden parissa. [28.]

Alkuperaisena tavoitteena oli l16ytaa tahan sellainen ratkaisu, ettd tuettu rakennustapa
olisi suositeltavampaa, mutta tutkittuani aihetta enemman, olen todennut molempien
tapojen olevan toimivia. Jos verrataan Keravan 2-kerroksista autohallia Tikkurilan 3-
kerroksiseen, niin helpointa, ellei jopa ainoa vaihtoehto olisi suunnitella kuorilaattaken-
tat tukemattomina. Tama siksi, ettéd kahden ylimméan tason tuennan toteuttaminen olisi
haastavaa, kun laattarakenteen paino pitéisi tukirakenteilla siirtdd alemman aiemmin
valetun laatan paalle. Toinen syy on myds se, etta tukematonkin tapa on aivan mahdol-

lista toteuttaa onnistuneesti.

5.2 Betonilaadun valinta

Betonilaadun valinta on hyvin todennakoisesti yhdessa betonoinnin kanssa se haasta-
vin. Kohteet tuskin ovat usein samanlaisia, joten ehdoton asia olisi kdyda kunkin koh-

teen ominaiset vaatimukset lapi aina yhdessa tydmaan, suunnittelijan, valmisbetonitoi-
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mittajan seké valutyéryhman kanssa. Nain varmistetaan optimaalisin vaihtoehto jokai-

selle kohteelle ja turhat ylilyonnit ja pahimmillaan alitukset ehkaistaan.

Tulevaa kohdetta silméalla pitden ehdottaisin tarkastamaan rasitusluokat. Mikali tosiaan
rasitukset ovat sellaisia, ettd vaaditaan vaativimmat rasitusluokat, niin sen mukaan
sitten menndan. Hyva pitdd kuitenkin mielessa, ettd muutaman luokan l18ysentaminen
ohjeellisista saattaa tuoda jo huomattavia etuja toteutukseen. Huomiota kannattaa kiin-
nittdd myds notkeusluokkaan. Mita jaykempéaa betoni on, sen pienempi riski halkeiluun.
Tasta saa todennakdisesti keskustella valutyéryhman kanssa, mutta halutun lopputu-
loksen tulisi kuitenkin ratkaista asia. Ei mieltymykset mukavimmasta toteutustavasta.

Tietenkin ty6turvallisuus ja -ergonomia huomioon ottaen.

Ehdotukseni olisi notkeusluokka S2, mikéli valutapa mahdollistaa sen. Alhaisempi lu-
juusluokka, joka saataisiin kevyemmilla rasitusluokilla seka tietenkin maksimiraekoon
kasvattaminen. 16 mm maksimiraekoko on toisaalta kuitenkin laattarakenteissa aika
tavanomainen, joten tata tuskin kannattaa kasvattaa, jotta valutavan valinta helpottuisi.
Mikali kaytdssa on pumppukalusto, niin suunnittelee valut mahdollisuuksien mukaan
siten, etta ei tarvitse vetaa linjaa eli voidaan pudottaa suoraan puomin paasta muottiin.
Tama saattaa tarkoittaa isompaa pumppua, kuin normaalisti olisi tarvetta, mutta iso-
massa pumpussa on pidempi puomi, jolloin ulottumat saattavat ollakin samaa luokkaa
kuin pienella pumpulla ja linjavedolla. Linjavetoa ei mielestani tulisi muutenkaan kayt-

taa, ellei ole aivan pakko, kuten sisatiloissa usein. Mietinnan arvoinen asia.

5.3 Raudoitus

Raudoitus on jaanyt tassa tydssa hieman vahaiselle. Johtuen varmaankin siitd, ettd en
ole katsonut sen olevan kovinkaan merkittéava tekija ilmaantuneiden halkeamien kan-
nalta. Kuitenkin raudoitusta oli tuilla eli palkkien ylityksiss&, missa pitdékin olla seka
jakoraudoitus alapinnassa. Jos laitettaisiin kauttaaltaan yldpintaan raudoitus, sen vai-
kutuksella hallittaisiin paremmin syntyvien halkeamien laajuutta ja kokoa. Halkeilua se
ei varsinaisesti estd, mutta sen vaikutusta halkeilun ehkaisyyn on kuitenkin turha Kiis-
taa [29, s. 351]. Mikali raudoitus on asennettu oikealle etaisyydelle pinnasta siten, etta
vaaditut suojaetaisyydet tayttyvat, en nakisi siind mitddn ongelmaa ja ehkaisisi hyvin

todenné&kdisesti halkeilua. Taman kohteen kanssa oli korko-ongelmista johtuen hieman
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haastavaa saada ylapinnan terékset oikealle etéisyydelle, mutta halkeamia ei kuiten-

kaan ollut palkkien kohdilla.

Ehdotukseni tdhan olisi ylapintaan raudoitus seka tarvittavat kutistumaraudoitukset
kaikkiin nurkkakohtiin seka lapivientien ymparille. Toinen vaihtoehto olisi lisata kuituja
betonin sekaan siten, ettd se ei korvaisi rakenneteréksida, vaan toimisi vain yhdessa
rakenneteréksien kanssa halkeilua vastaan. Talla tavalla kuituja ei tarvitsisi olla valtta-
matta niin paljon ja hintakin tasoittuisi. Lisédkustannus se kuitenkin olisi. Siitd ei paase
mihinkaan, mutta uskoisin, ettd mikali talla tavalla paastaan halkeamattomaan kansira-
kenteeseen, niin kasvaneet betonin kustannukset ovat pienemmat kuin mita halkeami-
en korjaaminen maksaa. Saati sitten miltd se asiakkaan silmissa nayttaa, kun korjail-

laan uutta rakennusta. Sille voi jokainen miettia rahallista arvoa.

5.4 Betonointi

Betonointi on erittdin haastava osuus. Olosuhteiden, mutta myos tydnsuorituksen hal-
linta vaatii huolellisuutta ja joskus jopa hieman onneakin, jos ollaan saiden armoilla.
Tosin mitd paremmin suunniteltu, sen vdhemman onnelle jad useimmiten sijaa. Koke-

mus auttaa tassakin asiassa.

Betonoinnista totean, ettd kun noudattaa olemassa olevia ohjeistuksia ja panostaa en-
nakkosuunnitteluun, niin suurimmilta ongelmilta valtytaan varmasti. Kannattaa panos-
taa olosuhteiden hallintaan paljon. Jéalkihoitoon ja varsinaiseen betonointiin 18ytyy kylla
hyvia ohjeita, mutta olosuhteiden hallinta poikkeaa usein paljonkin kohteiden valilla.
Jossain pystytdan valamaan suojassa tuulelta ja auringolta, jossain taas pitaa itse kehi-
tell& suojaa, jotta olosuhteet olisivat otolliset valulle. Toki vaihtoehtona on myés odotel-
la otollisia s&&oloja, mutta harvemmin on niin paljon aikaa kaytdssa, ettd voisi vaikka

viikon tai kaksi odotella sateen loppumista tai pilvista saata.

Yksi ehdotus Tikkurilan autohalliin olisi hyvd, kun sinne kerran tulee useampi kerros,
etta julkisivut peitettaisiin kevytpeitteilla tai muulla vastaavalla valujen ajaksi. Nain saa-
taisiin valut suojaan tuulelta ja auringolta ja ainakin plastinen kutistuma olisi pienta.

Kuivumiskutistumaa hallitaan sitten hyvalla jalkihoidolla ja massan valinnalla.
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5.5 Jalkihoito

Mielestani tutkimuskohteessa kaytetty jalkihoitotapa oli hyva, mutta yksi asia mihin
puuttuisin entistakin tarkemmin, on varsinaisen jalkihoidon aloitusajankohta tai lahinna
milloin se on levitettyna. Kohteessa muutamat halkeamat ovat todennakdisesti aiheu-
tuneet liian myohaisesta jalkihoidosta. Isojen valulohkojen kohdalla jalkihoito tulisi
paasta aloittamaan jo hyvissa ajoin hierron paatyttya ja ruiskutettavan jalkihoidon levi-
tyksen jalkeen. Mikali hierto saadaan jo valupaivana hyvissa ajoin suoritettua, niin seu-

raavaan aamuun voi olla hyvinkin pitkd aika, missa vélissa betoni paésee kuivumaan.

Ehdottaisinkin joko soveltamaan jonkinlaista kastelujarjestelmda ennen varsinaisen
jalkihoidon aloitusta tai sitten odotellaan niin kauan kunnes pinta kestaa suodatinkan-
kaan levityksen sita pilaamatta. Myos ruiskutettavan jalkihoitoaineen levitys tulisi suorit-
taa huolellisesti siten, etta ainetta on oikeasti koko betonin pinta-alalla tasaisesti.

6 Paatelmat

6.1 Yhteenveto

Liittorakenne on yksi haastavimmista rakenteista seka suunnitella, mutta myo6s toteut-
taa. Tasta syysta yhteistyd eri osapuolten kanssa tulee toimia, jotta lopputuloksesta
saataisiin mahdollisimman hyva ja kayttotarkoitukseensa soveltuva, mutta ennen kaik-

kea kestava rakenne.

Kuten betonirakenteissa yleensd, halkeilun valttaminen on todella hankalaa, jopa ko-
keneimmillekin tekijdille. On kuitenkin muistettava, ettd halkeilu on enemmankin beto-
nin ominaisuus. Siispa ei ole taysin vaarin ajatella, ettéa betoni halkeaa aina. Kysymys
kuuluukin, mité asialle aikoo tehda vahentddkseen sita. Tassa astuu ensimmaisena
suunnittelija kuvioihin, jolla on erittdin suuri rooli halkeilun valttdmisessa. Rakenteelli-
sesti halkeilua voidaan valttda asianmukaisella mitoituksella ja suunnittelemalla raken-
teet siten, ettd mikali muodonmuutokset ovat jollain tapaa estetty, niin halkeamat syn-
tyisivéat sellaisiin kohtiin, joissa niita voidaan vield sallia, kuten sahasaumat ja liikun-

tasaumat.
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Toteutuksen osalta olosuhteiden hallintaa ei voi likaa korostaa. Vaikka itse betonointi
suoritettaisiin ohjeiden mukaisesti, niin lopputulos tuskin tulee olemaan hyva, mikali
olosuhteet betonin kovettumiselle eivat ole asianmukaiset. BetonityOt ovat kuitenkin
loppujen lopuksi haastavia, oli rakenne minkalainen tahansa. Kaikkien mahdollisten
asioiden huomioon ottaminen vaatii kokemusta ja osaamista, niin tekij6ilta kuin suunnit-

telijaltakin.

Vastuunjako suunnittelijan ja tyémaan valilla on yksi huomionarvoinen asia. Ensisijai-
sesti suunnittelijan vastuulla pitéisi olla vain asettaa vaatimukset rakenteelle. Ei puuttua
kovinkaan yksityiskohtaisesti varsinaiseen tyonsuoritukseen tydselityksissa. Tydmaan
tehtavaksi jaisi ndin ollen vain miettia toimintamenetelmat, joilla paastaén suunnittelijan
asettamiin vaatimuksiin. Usein voi olla, ettd tydmaalla on jo vakiintunut kaytantd toteut-
taa tietynlaisia rakenteita onnistuneesti suunnitelmien mukaisesti. Mikéli suunnittelija
puuttuu ndihin kaytantoihin siina maarin, etta tyémaa joutuu muuttamaan tutuksi tulleita
toimintatapoja, niin epaonnistumisen riski kasvaa hyvistd ohjeistuksista huolimatta.
Tama on olennaista siksi, koska selkeéd vastuunjako on perusedellytys hyvalle lopputu-
lokselle. Toiseksi se selkeyttdd korvausvelvollisen selvittamista virhetilanteessa. Lop-
pujen lopuksi joku kuitenkin maksaa korjauskustannukset. Tasta huolimatta suunnitteli-
jan ja tydmaan valinen yhteistyd tulisi toimia myo6s toteutuksen aikana siina maarin, etta
mikali tydbmaa tarvitsee ohjeistusta tai tarkennuksia tyonsuoritukseen, niin se tehtaisiin
yhteistydssa suunnittelijan ja tydmaan kesken. Talla tavalla mahdollistettaisiin parem-
min onnistunut lopputulos, kun on huomioitu myds tydmaalle tutuksi muodostuneet

toimintatavat.

Vaikka otinkin esille monia suunnitteluun liittyvia asioita, en voi jattda taysin huomiotta
tydsuoritukseen liittyvia kohtia. Kovasti tekisi mieli sanoa, etta jalkihoitoa ei voi aina-
kaan syyttad, mutta todisteet ovat valitettavasti kiistattomat tdman suhteen. Kyseiset
plastisen kutistuman aiheuttamat halkeamat johtuvat paéasiassa huonosta jalkihoidos-
ta. Tosin, vaikka jalkihoito olikin tehty mielestani normaalia paremmin, mutta kaytetty
betoni oli alhaisen vesi/sementti-suhteen ja korkean lujuuden takia hyvin anteeksian-
tamaton pienille tydvirheille, jotka normaalitapauksessa eivat valttamatta olisi haitan-
neet milldan tavalla. Huolimatta korkeista kutistuma-arvoista ja mahdollisesti suurista
rasitusluokista, suunnitelmat olivat taman tydn tutkimuskohteessa kuitenkin toteutus-
kelpoisia ja ohjeiden mukaisia. Eik& asia siitékaan kylla jaanyt kiinni, ettei asioita olisi

pohdittu yhdessa etukateen. Uskoisin, ettd normaalia tarkemmin huomioitiin eri asioita.



75

Ei pelkastdan sen takia, etta kyseessa oli 1-luokan rakenne ja oli pakko, vaan mygs

kaikkien halusta saada aikaiseksi laadukas lopputulos.

6.2 Tavoitteiden toteutuminen

Tavoitteet taméan tyon osalta tayttyivat ja ehka jopa ylitettiin alussa asetetut odotukset.
Kuten olin itse pohtinut ennen tyon aloittamista, niin yhta tai kahta selkeata syyta sii-
hen, miksi kyseinen kansirakenne halkeili, ei ole. Tasta syysta rajan vetoa siihen kenen
syy tai mika ylipdénsa aiheutti halkeamat, on hankalaa tehda. Sen sijaan monia hyvin-
kin mahdollisia syita tuli esille. Ehk& jopa enemman kuin mita olin ajatellut. Osasyy
tahan on varmasti se, ettd oma henkilokohtainen tietamykseni betonirakenteista ja liito-
rakenteista kasvoi mielettotman paljon tdméan tyon aikana. Tdman takia osasin ottaa
kantaa ja mietti& tapahtuneita hieman useammalta kantilta kuin ennen tydn aloittamis-

ta.

Aina pitaisi kuitenkin 16ytda jotain parannettavaa ja sita tastékin tyostd mielestani 10y-
tyy. Tydn alkaessa tarkoituksena oli hyédyntaa onnistuneiden kohteiden toimintatapoja
ja paasta vertailemaan niita taman tyon tutkimuskohteeseen. Tiukasta aikataulusta
johtuen en ehtinyt valmistelemaan riittavan ajoissa sellaisia kysymyksia, jotka olisivat
olleet oleellisia tAman ty6n kannalta. Jokaisella on kuitenkin jonkinlainen kasitys beto-
nista ja sen kayttaytymisestda, mutta kun kyseesséd on nimenomaan liittorakenteiden
halkeiluun liittyvat asiat, joista olisi pitanyt paasta keskustelemaan. Minulle henkilékoh-
taisesti taméan aiheen paakohdat avautuivat kunnolla vasta hyvin loppuvaiheilla tata
tyota tehdessa, joten aikaa niiden esille tuomiseen ja keskustelemiseen kokeneempien

suunnittelijoiden tai betonitydnjohtajien kanssa jai vahéaiselle.

Loppujen lopuksi tydsta saatiin kuitenkin aikaiseksi tarkastuslista tulevaa autohallikoh-
detta varten, jotta osataan ainakin ottaa huomioon tdman tyon aikana tulleet huomiot,
joilla on varmasti ollut oma osuutensa halkeamien syntymiseen. Tarkastuslista on tosin
tama tyon valmistuessa viela hieman puutteellinen ja vaatii lopullisten tyOpiirustusten

valmistuttua muokkauksen Tikkurilan kohteeseen soveltuvaksi.
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6.3 Jatkokehitys

Jatkokehityksenéa olisi mielestani tarpeen tutkia enemman jannepunosten liukuman
vaikutuksia tukemattoman liittorakenteen kayttaytymiseen. Lahinnd kuinka merkittavia
vaikutuksia silla pahimmillaan voi olla tai tapauksessa, joka on todennéakdisinta nykyisil-
l& laadunvarmistustoimenpiteillda mahdollista toteutua. Kaytettdessa tuettua rakennus-
tapaa liukumalla tuskin on kovin suurta merkitystd, koska tukien poiston jalkeen raken-
ne toimii jo liittorakenteisena ja nain ollen taipumat ovat riippuvaisia koko rakenteen
eika vain kuorilaatan jaykkyydesta. Tata on todennakoisesti tutkittukin, mutta se on
jaanyt itseltani viela pimentoon, koska se tuli esille vasta loppuvaiheessa tata tyota
tehdessa.

Myo6s tukemattoman rakennustavan vaikutuksia liittorakenteen jannitysjakaumaan olisi
mielestani syyta tutkia tarkemmin. En saanut tdman opinnaytetyon aikana oikein perus-
teellisesti tutkittua tapausta, jota kasittelin luvussa 4.1.4 pikaisesti. Eikd BY58 Liittora-

kenteiden suunnittelu ja mitoitus -oppikirja antanut selke&dé kuvaa kyseisestéa asiasta.

Kolmas tutkimus olisi mielesténi kuitujen kayttoé kansirakenteiden halkeilun estamiseen.
Uskoisin, etta silla olisi hyvinkin paljon vaikutusta, mutta taitaa viela toistaiseksi jaada
kustannusten jalkoihin. Tata asiaa tuli itse asiassa pohdittua kohteen kansivalua suun-

nitellessa ja olisi ollut mielestani kokeilemisen arvoinen asia.
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A
N C C ’1 BETONOINTIPOYTAKIRJA
Juokseva numero: 1 Piirustusnumero: RAK 2003
Urakoitsija: NCC Rakennus Oy Tilavuus; (bet m®) laskettu: 80 m’
Tybmaa: 11803 Tervaspuu / 11804 Tervamiilu toteutunut: 74 m’ = “hukka”: 1 m*
Betonitydnjohtaja:  Mikko Makeld, 1-luokan betonitydnjohtaja.
Betonoitu osa: Autohallin kansi 1/3, liitteen kuva valetusta alueesta. Pdivimadrd:  16.08.2013
Betonointi alkoi klo: 9:30 paattyi klo:  15:30 Betonointiaika yhteensé:6 h
Keskeytykset yhteensd: 0,5 h
Tehokas tydaika: 55h
Betonointinopeus: 12,3 m*h
BETONI
Betonin lujuus- ja rakenneluokka: K 45-1 Betonimassan toimittaja: Rudus Oy
Betonin notkeusaste: S3 Toimittajan yhteyshlo:
Maksimi raekoko: # 16 mm
Kiytetty sementti ja —méra: 325 [1325R [X42,5 []42,5R V/S 0,45
Lis4aineet: Glenium 51/17,5 %, 0,800 %
Micro-Air 0,013 %
Erityisvaatimukset: Kulutuskestdvyysluokka (by 45): 3
Tasaisuusluokka: C
Pakkasenkestivyys: X
Vesitiiveys: X
Rasitusluokat: XC4, XD3, XF4
Betonin koostumuslomake, numero(t):  638744-638749 Kuormakirjat liitteens: [X]
Betoniannoksia: 11 kpl Betoniannos: ~Tm?
Valmistettu betonimaéri: 74 m* Betonointinopeus: 12,3 m*h
Betonointikalusto: X pumppu [ nostoastia [Jhihna [] kottikérryt [] muu, miki
Tiivistimiskalusto: X sauva x 2 [] tarypalkki [Jmuottitirytys [ muu, miki
Sadolot: [X] sade (lievd kuuro) [] auringonpaiste [Xtuulinen [X] pilvinen
Ilman lampdtila betonointipaikalla: alussa: +15 °C lopussa: 422 °C
Betonimassan lampétila: toimitettaessa 23 °C peittdessd: 35 °C
Betonointitydkunta: 6 RAM + pumppari Tyotunteja yhteens: 36h
Puristuslujuuskoekappaleet (by15:63):  Tekija: Rudus Oy [] vertailulaskelma liitteenz
+ Koetusika: []3d [d74d XI28d [Jo1d
Koetulokset:
JALKITYOT X pinnanhierto hierron aloitus klo 14:00 kesto 180 min
X kastelu; miten ennen peittdmistd suodatinkankaan kastelu
[Xl jélkihoitoaine; miki Korotex levitystapa: Paineruisku
levityskerrat: 2
Suojausaika: 14 vrk suojaustapa: Suodatinkangas + kastelu + muovi
Jadtymislujuus: Jadtymislujuus (SMPa) saavutettu, pvim klo:
Purkulujuus: Purkulujuus, Vaadittu: 27 MPa, Saavutettu, pvi:19.8.2013 klo 7.00
(60%) Laskettu: 27 MPa, Laskelma liitteend  [X]
Jélkituenta: [X] kyll4, paikallavaluholvin kohdalla
TARKASTUS
Laati: 16.08.2013 Mikko Mikeld

Tarkastettu: 20.08.2013 Ville Sikanen
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’1
NCC AUTOHALLIN KANNEN TYOT

Tyonumero:

Tyomaa:

Tydvaihe:  Autohallin kannen tyot

Valmistelevat tydt ennen ty6vaiheen aloitusta:

1. Suunnitelmien tarkastus, ettd ne ovat toteutuskelpoiset ja niissa ei ole epéselvia koh-
tia.
a. Betonilaatu (rasitusluokat)
b. Tuentasuunnitelma on selked, purkulujuudet ja tuentapisteet on merkattu
selkedsti.
¢. Raudoitus (yl&pinnassa kauttaaltaan raudoitus, vahintadan kutistumaraudoi-
tus)
2. Valupalaverit rakennesuunnittelijan ja valmisbetonitoimittajan kesken hyvissa ajoin
ennen kohteen valuja
Betonitydsuunnitelma
Aloituspalaveri valu-urakoitsijan kanssa, jossa kaydaan lapi betonityésuunnitelman
oleellisimmat kohdat lapi.

Hw

Kannen elementtiasennuksen aikana tehtavat tyot:

1. Tarkasta kuormat ennen asennusta. Muista tarkastaa etenkin kuorilaattojen punosten
liukuma.

2. Palkkien tuenta valittdmasti kunkin palkin asennuksen jalkeen.

3. Kuorilaattojen asennus vasta, kun palkit on tuettu asemaansa.

4. Kuorilaattojen tuenta, kun yksittdinen kentta on asennettu. Huomioi esikorotus.

Ennen raudoitusta tehtavat tyot:

1. Raudoitusalusta on siisti ja kuorilaatoissa ei ole kuljetuksen tai varastoinnin aikaisia
vaurioita.

2. Korkojen ja liikuntasaumojen mittaus ennen raudoitusta, jotta pintaterdkset saadaan

heti oikeaan korkoonsa.

Liikuntasaumat ja irroitus liittyvista rakenteista suunnitelmien mukaisesti.

Valutopparit valulohkojen vélille.

Kaivot asennettu paikalleen ja juuret valettu

Tarvittavat sahkdasennukset tehty autopaikkojen ja valaistuksen osalta.

Laatuvaatimukset selvitetty tyoryhmélle.

No ko
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Raudoitus:
1. Liikuntasaumat suunnitelmien mukaisesti
2. Suojaetaisyydet suunnitelmien mukaisesti
3. Raudoitus suunnitelmien mukaisesti
4. Nurkissa ja kaivojen ymparilla halkeilua estévét lisaterakset vahintdan 3T10 k100

5.

ylapinnassa
Rakennesuunnittelijan raudoituskatselmus tehty ja muistio dokumentoitu

Valun aikana / jalkeen tehtavat tyot:

1.

Hown

N O

10.

Kastellaan kuorilaattojen pinta hyvissa ajoin ennen valua, jotta betonimassan vesi ei
imeytyisi kuorilaattaan.

Lampétilaseuranta loggereilla useasta eri kohtaa valua.

Varmistetaan betonitoimittajan kuormakirjoista, etta kaytdssé on oikea betonilaatu.
Ei lisatd notkistinta tydbmaalla, vaan ilmoitetaan asiasta tehtaalle, joka tekee tarvitta-
vat muutokset massaan.

Ohjeiden mukainen tiivistdminen

Seurataan pinnan korkoa

Hierto tehdadn kun jo hieman sitoutuneen betonin pinnalle ei enda nouse vetta.
Jalkihoitoaine levitetddn kahteen kertaan. Ensin linjaroinnin jalkeen ja toisen kerran
hierron yhteydessa.

Varsinainen jalkihoito aloitettu heti, kun pinta kestd4 suodatinkankaan levittdmisen
ilman sen vaurioitumista. Jalkihoitotapa suodatinkangas + kastelu + muovi ja hoitoa
jatkettu vahint&éan 7 vrk.

Betonointipdytakirja tehty ja siihen liitetty kuormakirjat ja ainetodistukset kaytetys-
té4 jalkihoitoaineesta sekd lujuudenkehityslaskelmat kustakin valusta erikseen.



