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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tilaaja on Consolis Parma Oy:n Iisalmen betonielementtitehdas. lisalmen tehdas tyol-
listda noin 100 tydntekijda. Iisalmen betonielementtitehtaalla tehdaan betoniseinid, kuten julkisivua,
valiseinid, sokkeleita. lisalmen tehtaalla tehddan myos betonirunkoa, kuten pilareita ja palkkeja,

seka TT-laattoja.

Opinndytetyon tilaamiseen paddyttiin, koska betonipintojen laadun on huomattu laskeneen. Kaikkein
eniten tama korostuu seinien betonipinnoissa, jonka takia opinnaytetyd keskittyy seindtuotannon
laadun parantamiseen, mutta ty6té voidaan soveltaa myds kaikkiin muihin betonipintoihin. Opinndy-
tetyon aiheena on betonipintojen laatu ja laadun parantaminen. Tavoitteena on tydohjeen laatimi-
nen betonipintojen tekemiseen. Laadittava ty6ohje on sovittu pidettdvén salaisena ja vain Consolis

Parma Oy:n kaytettavissa.

Tybdohjeen ensimmaisena tavoitteena on varmistaa, ettd betonipinnoista tulee maardysten ja vaati-
musten mukaiset ja ne on tehty oikeilla tavoilla. Toisena tavoitteena on yhtenaistaa nykyisten tyon-
tekijoiden tyttavat ja tydn taso yhtendiseksi kaikkien kesken. Kolmantena tavoitteena on helpottaa

uusien tydntekijoiden perehdyttamista ja toimia muistilistana heille.

Tybohjeen tekeminen aloitetaan haastattelemalla viittd kokenutta ammattilaista, jonka jalkeen haas-
tattelun tulokset tarkastetaan kirjallisuudesta kuten BY 50 betoninormit, BY 40 betonirakenteiden
pinnat, seka betonielementtien toleranssit. Kun tiedot on tarkastettu ja korjattu, niin kdydaan tulok-

set lapi haastateltavien kanssa, jonka jdlkeen tehdadn tydohje naiden tulosten pohjalta.
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2 BETONIPINNAT

2.1 Muotit

Betonielementtien pintoihin vaikuttaa paljon muottipinnan materiaalit. Parmalla kdytetdan padsaan-
toisesti filmivanerista tehtya muottia, joka on tehty teraspdydalle. Muut muottimateriaalit on koettu
liian kalliiksi ja vaikeiksi ratkaisuiksi verrattuna vanerin hintaan ja tyostettavyyteen. Vaihtelua ele-
menttikoossa, aukoissa ja aukkojen paastdissa on liikaa erilaisille pysyvimmille ratkaisuille, kuten

terasmuoteille. Kuvassa 1 on betonielementin muotti valmiina, odottaa raudoitusta.

KUVA 1. Betonielementin muotti (Hofmeister 2023)

2.2  Muottipinta

Betonielementeissa on aina muottipinta. Kuvassa 2 esimerkki muottipinnasta. Betonipinta voi olla
myds molemmilla puolilla, jos pinnoitusvaihtoehto sen sallii ja elementin raudoitus on yksinkertainen
esimerkiksi pelkat pieliterékset. Naissa tapauksissa voidaan elementti tehdé patterimuotissa (pys-
tyssad), jolloin valmistuksesta saadaan kustannustehokkaampaa kuin pdydalld tehtyna. Mahdolliseen
sementtilimanpoistoon tulee naissa tapauksissa varautua, sillda muottipinta jaa aina liukkaaksi ja se-

menttiliimaa jaa runsaasti pintaan.

KUVA 2. Muottipinta betonielementissa (Hofmeister 2023)
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2.3  Hiertopinnat

Hiertopinnoissa kdytetdan joko terashiertoa tai puuhiertoa. Kuvassa 3 esimerkki terashiertopinnasta,

joka on viela marka eika betoni ole kovettunut. Puuhiertopinnassa on tavoitteena saada hyva tartun-

tapinta esimerkiksi laatoitukselle. Terashiertoa kaytetdan maalattuihin tai pinnoittamattomiin pintoi-
hin.

KUVA 3. Terashiertopinta (Hofmeister 2023)

2.4 Telapinta

Telapintaa tehddan useaan kayttétarkoitukseen, mutta useimmin jaetaan hienotelapintoihin ja kar-
keatelapintoihin. Kuvassa 4 esimerkki hienotelapinnasta, jonka on tarkoitus jaada nakyviin paallysta-
mattdmana. Telaus voidaan tehda karkeana piiloon jaaviin tai hiottaviin pintoihin. Piiloon jaavia pin-
toja on esimerkiksi sisakuorielementeissa, valiseinissd, ja sokkeleissa. Piiloon jaavat pinnat valetaan

yleensa itsestaan tasoittuvalla betonilla, jolloin ty6kustannukset pienenevat.

KUVA 4. Valmis hienotelapinta (Hofmeister 2023)

2.5 Harjapinta

Harjapintoja voidaan tehda nakyvaksi pinnaksi tai pinnoitteille, jotka tarvitsevat erittdin hyvan tar-
tunnan. Yleensa harjapintoja tehdadn esimerkiksi parvekkeiden pohjiin nakyvaksi pinnaksi tai laatoi-
tukselle tartunta-alustaksi. Kuvassa 5 harjapinta parvekkeen alapinnasta, jonka on tarkoitus jaada

nakyviin pinnoittamattomana.
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KUVA 5. Harjapinta betonissa parvekkeen alapinnassa (Hofmeister 2023)

2.6  Erikoispinnat

Pesubetonipinnat ja graafiset pinnat ovat harvinaisempia pintoja, jotka vaativat erikoistytkaluja ja
laitteita. Naistd tehdaan yleensa aina nakyvia pintoja esimerkiksi julkisivuun. Pesupintoja voidaan
kdyttaa myods esimerkiksi parvekkeiden pinnoitteina. Pesubetonipinnat ja graafiset pinnat ovat kaik-
kein haastavimpia saada onnistumaan ja vaativat kaikkein eniten ammattitaitoa. Kuvassa 6 on esi-
merkki betonielementistd, jota on vibrattu liikaa kasin ja liian syvaltd, jolloin betoni on paassyt hai-

riintymaan kovettumisvaiheessa.

KUVA 6. Vaurioitunut pesubetonipinta (Hofmeister 2023)
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KUVA 7. pesubetonipinta jossa hidastin (Hofmeister 2023)

2.7 Sementtiliimanpoisto

Sementtilima poistetaan elementin pinnasta sellaisissa kohteissa, jossa vaaditaan hyva tartunta pin-
noitteen ja elementin valilla. Tallaisia paikkoja ovat esimerkiksi maalaukset, laatoitukset ja vede-

neristykset.

Sementtilima voidaan poistaa kemiallisesti esimerkiksi lisalmessa kaytetylld Soledo sementtiliiman
poistajalla. Soledo sementtiliman poistaja on biohajoava ja kayttaja turvallinen. Soledolla saadaan
korvattua hapoilla tehtavat pesut ja osittain hiekkapuhaltaminen ja hionta. Pinta jaa hiukan kar-
keammaksi ja suuri osa sementtiliimasta liukenee pois. Toinen vaihtoehto on hiekka tai vesipuhallus,
mutta tdma on paljon kalliimpaa ja siksi kdytetdan mahdollisimman vahan. (Soledo Sementtiliiman
poistaja 201, 2019.)


https://haku.tuotetieto.fi/1162374
https://haku.tuotetieto.fi/1162374
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3 BETONIN VALAMINEN

3.1 Tydturvallisuus betonin valamisessa

Betonin valamisessa on monta vaaranpaikkaa. Ty6turvallisuuslaki (738/2002) maarittaa, etta tyon-
antajan on huolehdittava turvallisuudesta rajaavin tekijdin, joita ovat ennalta arvaamattomat ja epa-
tavalliset olosuhteet joihin tydnantaja ei voi vaikuttaa. Varotoimia pitda kuitenkin tehda eli asiaan

kuuluvat tydohjeet ja perehdytykset (Tydturvallisuuslaki 738/2002):

e Kemikaaliperehdytys

e Betonin syovyttavista ominaisuuksista tulee olla kerrottuna ja ohjeistettuna suojautuminen beto-
nin kanssa tekemisessa oleville ihmisille.

e Nosturin kaytto tulee olla opastettu ja turva-alueet ohjeistettu asianmukaisesti.

e Vaara- ja haittatekijéiden syntyminen tulee estda ja poistaa tyopaikalta.

e Erityistd vaaraa aiheuttavasta tyosta on tydntekijdlla oikeus kieltaytyd, jos sita ei voida toteuttaa

turvallisesti.

3.2 Valumenetelmat

Betonivalu tehdadn yleensa pumppaamalla betoniautosta, valuttamalla betoniautosta kourulla, beto-
nimyllylld paikan paalla tai kuten Iisalmen tehtaalla, jossa betoni tehdaan itse ja valutetaan betoni
suoraan nosturissa olevaan valukuuppaan, josta se pudotetaan muottiin. Kuvassa 8 lisalmen valu-

kuuppa, joka aukeaa ja sulkeutuu sé@hkdisesti.

KUVA 8. Valukuuppa (Hofmeister 2023)

3.3 Betonin laatu

Parman tehtaalla kdytetddn kahta eri betonia: IT eli itsestdan tasoittuvaa betonia ja perinteista beto-
nia. Itsestdan tasoittuva betoni ei tarvitse vibrausta vaan se leviaa ja tiivistyy itsekseen. Jos IT-beto-
nia erehdytaan taryttamaan erottuvat hieno- ja runkomateriaalit toisistaan ldhes valittémasti. Erottu-
minen huonontaa betonin puristumiskestavyytta ja sadnkestavyyttd. Kuvassa 11 on esimerkki erot-

tuneesta betonista. Betonissa on liikaa notkistinta, jolloin kivet ovat painuneet pois pinnasta.
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Perinteinen betoni on jaykempaa ja tarvitsee levittydkseen mekaanista apua ja tiivistymiseen tarytta-
mista. Perinteisen betonin ei kuulu levittya itsekseen, mutta se ei kuitenkaan saa olla liilan jaykkaa.
Kuvassa 9 on esimerkki liian jaykasta betonista, jota ei pysty tydstdmaan kasin. Perinteista betonia
pitda pystya siirtamaan kohtuudella esimerkiksi haravalla ja lapiolla. Perinteisen betonin tydstetta-
vyytta saddetdan notkistimella ja jos notkistinta kaytetdan liikaa, aiheuttaa se betonin pintoihin ja

kestavyyteen pahoja ongelmia. (BY 40 Betonirakenteiden pinnat — luokitusohjeet 2021, 22 - 24.)

Parmalla kdytetadn yleensa lujuusluokkia C30/37-C45/55 eli normaali luokitukseen kuuluvia beto-
neita. Normaali luokitukseen kuuluvat C8/10-C50/60 betonit. C8/10 on myds alin luokitus. Korkealu-
juusbetonit ovat puristuslujuudeltaan C55/67-C100/115. Lujuusmerkinta C30/37 tarkoittaa betonin
lieridlujuuden arvoksi 30 MN/m? ja kuutiolujuuden arvoksi 37 MN/m2. (BY 201 Betonitekniikan oppi-
kirja 2018, 85.)

Normaaliluokkaiset betonit ovat helppoja valmistaa ja sopivaan notkeuteen paastdan ilman tehonot-

kistimia. Notkeusluokat voidaan jakaa S1-5 painuman ja F1-6 levidmdn mukaan normaalissa beto-
nissa ja itsestaan tiivistyvassa luokat SF1-3. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 70 - 73.). Par-

malla kaytetadn yleensa S3 perusnotkeaa betonia tai SF2 itsestdan tiivistyvaa betonia.

KUVA 9. Huono perinteinen betoni KUVA 10. Hyva perinteinen betoni
(Hofmeister 2023) (Hofmeister 2023)

KUVA 11. Erottunut betoni KUVA 12. Jaykka perinteinen betoni
(Hofmeister 2023) (Hofmeister 2023)
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3.4 Betonin valaminen

Kun betonin laadusta on varmistuttu ja todettu, etta se on kayttokelpoista, voidaan betoni pudottaa
muottiin. Betoni pudotetaan valumuottiin 50 - 100 cm korkeudelta hallitusti ja hitaasti. Betoni levite-
taan tasaisesti koko muotille. Jos valu joudutaan tekemddn useammassa erdassd, tulee pohja saada
ensimmaisella erdlld tdyteen. Jos pohja valetaan useasta erastd, tulevat betonin varierot erittdin her-
kasti nakyviin, kuten kuvassa 13 Myds betonin kerrostumista tulee valttaa eli erien valuvalit eivat saa

olla liian pitkat. Kerrostumiset huonontavat rakenteen kestavyyttéa huomattavasti, kuten kuvan 14

elementissa.

KUVA 14. Varivirheet nakyvissa muottipinnassa (Hofmeister 2023)
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4 BETONIPINNAN TEKO

4.1

4.2

Piikkitelaaminen

Kun betoni on valettu haluttuun muottiin, aloitetaan pinnan teko aina ensimmaiseksi telaamalla pinta
piikkitelalla. Tela voi olla muovinen tai teraksinen. Taman tarkoituksena on tasoittaa suuret kivet
alemmaksi pinnasta ja paastaa ilmakuplat purkaantumaan betonista pois. Jos telaa ei kdyteta, on
ilmakuplista hankala paasta eroon ja pinnasta tulee ruman nakdinen ja kuplainen, kuten kuvan 15

elementille on kaynyt. Siihen on jaanyt runkoainesta eli 8 - 16 mm:n kokoisia kivid pintaan.

KUVA 15. Betonin pintaan jaanyt ilmakuplia ja kivia (Hofmeister 2023)

Ensimmainen hierto

Kun pinta on telattu piikkitelalla, odotetaan noin 15 - 30 minuuttia, jonka jalkeen pinta terashierre-
tdan ensimmaisen kerran. Ensimmaisen hierron yhteydessa pintaan levitetadn jalkihoitoaine, joka on
lisalmessa MasterKure 111WB. MasterKuren tarkoituksena on tehda pintaan nakymatdn kemiallinen
kerros, joka estaé tehokkaasti veden haihtumista betonista. Jalkihoitoaine levitetdén sumutepullolla.
Veden haihtumista nopeuttavat yleisimmin tuuli, aurinko ja lammin saa. Jos vetta paasee haihtu-
maan liikkaa betonista, aiheuttaa se plastista eli kuivumishalkeilua, kuten kuvassa 16. Jalkihoitoai-
netta ei saa hengittaa levityksen yhteydessa, eika sita saa paastda kosketukseen ihon tai silmien
kanssa. (Master Builders Solutions 2023)

KUVA 16. Halkeillut betoni (Hofmeister 2023)


https://www.master-builders-solutions.com/fi-fi/products/masterkure/masterkure-111wb
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4.3 Jalkihoitoaine

Jalkihoitoaine tulee levittad ensimmaisen liippauksen yhteydessa, jolloin siitd saadaan paras hyoty.
Jos jalkihoitoaine levitetdan viimeisen liippauksen yhteydessd, voi haihtumista olla tapahtunut jo lii-
kaa ja jalkihoitoaineesta voi jéada jalkia betoniin, mikali liippaus tehdaan liian markana tai jalkihoito-

ainetta on liikaa. Kuvassa 17 on esitettty pintaan erottunut ja kuivanut jalkihoitoaine

N

KUVA 17. Betonin pintaan jaanyt jalkihoitoainetta (Hofmeister 2023)

4.4  Viimeisen pinnan tekeminen

Ensimmaisen terashierron jalkeen odotetaan, kunnes pinta nahkoittuu eli sormella painaessa markaa
betonia ei enda jaa sormeen ja pinta tuntuu kimmoisalta. Tahdn menee yleensa noin 1 tunti aikaa,

mutta olosuhteet voivat vaikuttaa aikaan jopa puolittamalla tai tuplaamalla ajan.

Kun pinta on nahkoittunut, hierretaan se toisen kerran. Jos haluttuna pintana on puuhierto, tehdaan
se tassa vaiheessa. Kaikilla muilla pintavaihtoehdoilla tehdaan ensin terashierto, joka jaa viimeiseksi

pinnaksi tai sen paalle tehdaan haluttu pinta esimerkiksi telaus.

Kun viimeinen pinta on tehty, niin normaalisti voidaan jdada odottamaan betonin kovettumista nos-
tolujuuteen. Adrimmaisissa olosuhteissa voidaan betonin pinta peittda pressulla, jotta vettd haihtuu
betonista mahdollisimman paljon tai jo kovettunutta pintaa voidaan kastella vedelld. Yleenséa vedella

kastelulla hillitdan lampdtilan nousua. Liika [ampd voi tehda halkeamia betoniin.
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5 BETONIPINTOJEN LAATUSTANDARDIT

5.1 Parman laatustandardit

Parmalla betonielementit tehddan yleensa aina luokkien Betonielementtien toleranssit 2011 ja BY40
toleranssien mukaan (kuva 18). Jokaisessa piirustuksessa on aina maaritelty mita standardia kysei-
sessa elementissa kdytetadn esimerkiksi THI-A. Eli hiertopinta A-luokitus. Kaikille lyhennyksille [6ytyy
omat standardit laatuluokituksista. Kuvissa 18 ja 19 on esimerkki, kuinka betonielementtiluokat voi-

daan merkata piirustuksiin.

Parmalla tehdaan kaikkien luokkien betonipintoja paitsi kaikkein huonointa C-luokkaa. Eli Parmalla
tehdaan A-, AA- ja B-luokan pintoja, kayttokohteen mukaan kayttokohteesta. AA-luokitusta voi olla
esimerkiksi graafisissa pinnoissa, jotka ovat viimeisia nakyviin jaavia pinnoittamattomia pintoja. A-
luokitusta kaytetdan yleensa nakyviin jaavissa pinnoissa, jotka voidaan maalata, tasoittaa tai jattaa
siltd@n nakyviin. A-luokan pintoja voi olla esimerkiksi véliseinat tai julkisivut. A-luokan betonipinta on
Parmalla normaali luokka, eli kdytetédn kaikkein yleisemmin. B-luokan pintoja on piiloon jaavat pin-

nat esimerkiksi sisakuorielementit, joiden toinen puoli jaa eristetta vasten.

Pintaluckka TEL-AMUO-A (B4 2021}

Fintakdsitiely Telapinta / Muotfipinta

Maksimi raskoka 18mm

Taoleranssiluokia Normaaliluokka (M) (Batoniglementtien toleranssit 2011)

KUVA 18. Elementtien toleranssi luokkien merkkaus (Hofmeister 2023)

Valmistusicleranssit Luokka N Bet. elem. toleranssit 2011
Bet.peitteen sallitu mittapoikkeama 10mm

Ayopirnan kdsitely THI-A

Muctipinnan kasitely MUD-A

KUVA 19. Elementtien toleranssi luokkien merkkaus (Hofmeister 2023)

5.2 BY40 Betonirakenteiden pinnat/luokitusohjeet

BY40 luokituksessa kaydaan lapi kaikki pintaluokitukset ja niiden vaatimukset muun muassa nyster-
mien, syvennyksien, kdyryyden, hammastuksen, varivaihteluiden ja valuhaavojen toleranssit. Naista
I6ytyy luvuittain omat toleranssit. Kuvassa 20 on hiertopintojen vaatimukset BY40 luokitusten mu-
kaan. BY 40 betonirakenteiden pinnoite -kirjasta 16ytyy erikseen standardit kaikille pinnoitteille, ku-
ten tiilipinnat, muottipinnat ja pesubetonipinnat. BY 40 standardi on yleisesti kdytéssa Consolis

Parma Oy:lla.

Betonipinnat tarkastellaan aina silta etdisyydeltd, etta koko tarkasteltava alue hahmottuu kokonai-
suutena, esimerkiksi betonielementeissa tama tehdaan usein elementeittdin eika pienelta alueelta.
Kuvassa 22 ja 23 on esimerkki, kuinka tiilielementti hahmottuu eri tavalla 1 metrin ja 5 metrin tar-

kasteluetdisyydelta. 5 metrin tarkasteluetdisyydelta pienia virheita ei enda huomaa.



4.1.3 LAATUVAATIMUKSET

Hierrettyjen pintojen laatutekijditd ovat nysterma, syvennys, valuhuokoset, tydvélineen jalki
seka varivaihtelu (kohta 10). Pintamallin avulla voidaan madritelld tydvalineen jalki ja
pinnan yleinen karheus (alle 1 mm tasoerot).

Hiertdmiselld pyritadn tybkalu huemioon ottaen tasaiseen lopputulokseen. Jos hiertamalla
halutaan aikaansaada toistuva kuvio, on siita tehtava aina malli, jota pyritdan toistamaan,
Hierretyt pinnat jaetaan kolmeen luokkaan:

- sienil y, telattu ja
- terdshierretty ja
- puuhierretty.

Hierrettyjen pintojen laatutekijat on esitetty kuvassa 4.1. Eri luokkien laatuvaatimukset
on esitetty luokitustaulukessa HIE. Pinnan luokkaa kuvataan koodilla esim. SHI-A-E-S
{Sienihierretty A-luokan pinta, pinnasta on tehty malli ja se suojataan impregnoinnilla),

Luckitustaulukko HIE (SHI, TEL, TOP, THI, PHI) / Hierretyt, telatut ja topitetyt pinnat.
/aatimukset koskevat tarkasteltavaa pintaa, joksi valitaan yleensd yhdell kertaa valettu
pinta, esimerkiksi yksi elementti. Hierretystd tasosta ulkonevien osien ympdrilla 200 mm

alueella sallitaan kaksinkertaiset arvot,

( Laatuteiit Vaatimukset
Sienihierretty, | Teréshierretty | Puuhierretty
telattu tai top. | (THI (PHI)
(SHI, TEL, TOF) |
1 -
Abclk | Ak | AA-lk | Ak | AA-K | Ak
Mystermd
suurin korkeus mm 2 3 4
suurin leveys mm 4 4 8
Syvennys . |
SUUFIN SYVYYS mm 2 3 | 4
suurin leveys mm 4 4 8
Tylvalineen jalki
hammastus * mm i 2 i
Huokoset mm 2.3 3.4 3.5
suurin lEpimitta mm 3 4 5
suurin kokonaismaara kplfm# 10 25 50
Pinnan kayryys ja aaltoilu |
suurin mittapoikkeama mm/1,5m 8 | 5 4 6 4 T
Varivaihtelu 1]
harmaat pinnat luokat B | C B C B C
valkobetonipinnat (kohta 10)| A B A B A B
muut varibetonipinnat B Cc B c B C

' tai mallin mukaisesti.
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KUVA 20. Hiertopintojen vaatimusluokat (BY 40 Betonirakenteiden pinnat/luokitusohjeet 2003)

96

Luokitustaulukke TII f Tiililaattapinnat.
Vaatimukset koskevat tarkasteltavaa pintaa, joksi valitaan yleenss yhdelld valukerralla
valmistettu pinta, esimerkiksi yksi elementti.

La;utema-t o Vaatimukset
Luokka AR Luokka A Luckka B
Laatan kiertyminen tasossa (&) mm 1.5 -4 3
Laatan kiertyminen tasosta (al mm 2 3 3
Hammastus (&) mm & 3 4
Kahden vierekkaisen sauman
leveysvaintelu
vaakasauma % 15 20 20
pystysauma % | 30 40 40
Nysterma, tai hammastus saumassa
suurin korkeus tai spvyys mm 2 3 4
suurin leveys mm |3 4 &
Syvennys saumassa
suurin korkeus tai syvyys mm 1 i 2
suurin leveys mm 2 2 3
Lohkeamat = 50 mm? (TIIP)
suurin koko mm® 100 200 300
suurin madra kplfm? | 2 5 5
keskimazrin kplfm? i 2 2
Lohkeamat, 50...200 mm? (TIK}
SUUTIN SYVYYs mm# 2 2 3
keskimaarin kplfm? i 3 3
enintan kpl/m? 3 6 6
Laastin leviaminen kpl/m? ei sallita 3
keskimagrin kplfm? ei sallita ei sallita 1
Poikkinaiset lzatat kplfpinta | eisalta | 20 | 2V
Pintavirheet, 20...200 mm? kplfm? &i sallita 4 4
Rikkareuna, leveys 2...4 mm mim? e sallita 4 4
| Pinnan kayryys ja aaltoilu
suurin mittapoikkeama mmil,5m 3 5 a8

''Halkeamassa i saa olla saumalaastia.

KUVA 21. Tiililaattapintojen toleranssit (BY 40 Betonirakenteiden pinnat/luokitusohjeet 2003)
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KUVA 23. Tiilielementti 1 m:n padsta (Hofmeister 2023)

5.3 Betonielementtien toleranssit 2011

Betonielementtien toleranssit 2011 -kirjaa kaytetaan Consolis Parmalla ldhes aina. Usein vain tédma
standardi on merkattu piirustuksiin, kuten kuvassa 20. Betonielementtien toleranssit 2011 kasittelee
enimmakseen valmistusmittoja, esimerkiksi: ovien ja ikkunoiden sijainnit, sahkérasiat, pinnan ta-
somaisuudet sekd paksuuksien, pituuden ja ristimittojen eroja. Sallitut toleranssit on merkattu
yleensa esimerkiksi +-10 mm tai esimerkiksi sandwich-elementin sisakuoren toleranssi on normaali-
luokassa -5 mm - +10 mm. kuvassa 24, 25 ja 26 on toleransseja Betonielementtien toleranssit 2011
-kirjasta. Tassa kirjassa ei kayda lapi yksittaisia pintaluokkia vaan keskitytdan valmistustoleranssei-
hin mittojen suhteen. Betonielementtien toleranssit 2011 -kirjasta I6ytyy luokat normaali- ja erikois-

luokka. Normaaliluokkaa kaytetaan yleensa aina. (Betonielementtien toleranssit 2011, 27 - 31.)
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10. SEINAT JAHORMIT

Normaaliluokkaa kéytetdin ulkoseinille tavanomaisissa rakennuksissa seki
viliseinille ja sokkeleille yleensd aina. Erikoisluokkaa kiiytetdsin yleensi eriytetyn
julkisivun  ulkokuorielementeille tai kun seinin nuttatarkkuudelle asetetaan
ulkonadllisistd syistd korkeat vaatimukset. Pienille julkisivulevyille on esitetty vain
erikoisluokan toleranssit ja niiti suositellaan kiytettiviiksi, kun koko julkisivu
muodostun  pienistd levyistd tai kuorielementeistd. Betonielementtihormeille
kiiytetddin viliseindelementtien normaaliluokan arvoja.

Valmistugtoleranssit [mm]
Mittauksen kohde Normaaliluokka Erikoishuokka

SFS-EN14992

Luokka B

Pituns (L), korkeus (H)

— viliseind ja sisdkuori +10 +8

— ulkokuori =8 =

— pienet julkisivulevyt - +2
Paksuus (b)

~ sandwichin kok paksuus +8 +5

— sandwichin sisékuori -5;+10 -5, +10

— viliseind +5 +5

— sisii- ja ulkokuorielementti +5 +5

— pienet julkisivalevyt " . +3
Ristimittajen ero (s; - 52) ”

viiliseini 15 12

— sigikuori 15 12

— ulkokuori 12 8

— pienet julkisivulevyt " = +3
Sivun kéyryys (a)

— sandwich- ja kuorielementit +8 +5

— pienet julkisivulevyt ! - £2

— ovet ja ikkunat (a;) +5 +3
Kierous (u)

— viilisein, sandwich, ulkokuori

ja sisakuori 15 10

— pienet julkisivalevyt " - £3

Teréspiilokonsolit Pilarielementtien mukaan

Terdsosat ja reidt (t)

KUVA 24. Seinat ja hormit valmistustoleranssit (Betonielementtien toleranssit 2011, 27)

% betoni

- sijainti pinnan suunnassa

— viliseind =15 10
— sandwich, sisikuori, ulkokuori +10 +10
— pienet julkisivulevyt = +5
- sijainti syvyyssuunnassa
— viiliseind, sandwich, sisi- ja
ulkokuori +5 +5
- pienet julkisivulevyt ! - 5
- kiertymé L/50 L/s0
Sahkdrasiat (1)
, sijainti pinnan suunnassa +15 +10
, sijainti syvyyssuunnassa +5;-10 +5;-10
, rasiaryhmiin kiertymé £4/50, enintain4  +t/50, enintiin 4
, reikien koko £10 45
Ovet ja ikkunat
. joka suunnasta (e, h, [)
— viliseind £15 +15
— sandwich 10 +8
— sisakuori +8 +5
~ ulkokuori =8 +5

, kulmien sijainnin ero [e. - el‘
— villiseind, sandwich, sisikuori 10
— ulkokuori 5
— pienet julkisivalevyt " .

RV

Elementin kityristymd (d)
- villiseind, sandwich, ulkokuori
ja sistkuori L/400 L/600
- pienet julkisivulevyt - L/600
Pinnan tasomaisuus *
-02m 4
- 3m 10

[FNY

" LjaH<15m

' Ei sovellu vinoille seinille.

» Muille kuin betonipintaisille clementeille sallitu kayristymd maritellasin
summnitelmissa erikseen.

) Poikkeama mittapisteiden viililli, joka on korkeintaan 0,2m tai 3m.

KUVA 25. Seinat ja hormit valmistustoleranssit (Betonielementtien toleranssit 2011, 28)
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beloni 29

Laattapintaiset seinfielementit:

Tli]ilaa:-ia;lﬁ” | Klinkkeri- tai luonnonkivilaatta-
| pinta |
Mitta Normaaliluokka | Erikoisluokka | Normaaliluokka | Erikoisluokka |
Sauman leveys ja | =3 £2 | =2 £]
SYVYYs (mm) ) | o
Laattojen 4 ] |3 2 |
hammastus | .
pinnan tasossa | |
(mm) |
Pinnan kiiyryys | 5 3 i 3 18
ja aaltoilu |
(mm/1,5m) L |
Rakentamistoleranssit [mm]
Mittauksen kohde Normaaliluokka Erikoisluokka
Sivusijainti +15 +10
Sivusijainti yli- tai
alapuolisesta seindsti =10 +5
Vapaa viili +15 +10
Sauman leveys
— sandwich, elastinen saumaus +8 £5
— sandwich, saumaprofiilit +5 +3
viiliseind =10 —
Hammastus, kaikissa suunnissa 8 5
Ylareunan korkeusasema vaaka-
rakenteisiin liityttiessa +10 +5
Poikkeama pystysuorasta h/400 h/600

KUVA 26. Seinat ja hormit valmistustoleranssit (Betonielementtien toleranssit 2011, 29)

5.4 Standardien tarkeys

Standardeihin on tdrkeda perehtyd sen takia, etta asiakas saa tilaamaansa laatua. Alan ammattilai-
sina on velvollisuus tietaa ja tarvittaessa opastaa tilaajaa sopivan standardin I6ytamisessa ja ohjaa-
misessa esimerkiksi mallielementtikatselmuksissa. Ei ole tavatonta, ettd tilaaja on ostanut elementit
mielestdan oikealla standardilla, mutta vaatiikin liilan hyvaa jalked standardiin verrattuna. Esimerkiksi

hiertopinnan nystyroéistd, huokosista ja montuista vaitelldan useasti tayttaako elementti standardin.
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JALKIHOITO

6.1

6.2

Betonin jadlkihoito

Jélkihoidolla tarkoitetaan betonin suojaamista siten, ettd betoni saavuttaa suunnitellut ominaisuudet
ja lujuuden mahdollisimman pian ilman komplikaatioita, kuten halkeilua. Jalkihoidon tarvetta lisdavat
olosuhteet ovat yleisemmin tuuli, auringonpaiste betoniin, alhainen ulkoilman kosteus, jolloin kos-
teus siirtyy betonista ilmaan, lammin betonimassa, joka kiihdyttaa haihtumista ja liséa lampétilaeroja
betonissa seka liiallinen notkistimen kayttd. Nama kaikki voivat aiheuttaa betoniin halkeilua, joka
johtuu yleensa liiallisesta veden haihtumisesta betonista, veden haihtuminen aiheuttaa plastista hal-
keilua. Betonin liika lampeneminen ja lampdtilaerot paksuissa betonielementeissa aiheuttavat halkei-

lua lampdlaajenemisen ja lampdtilaerojen takia. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, luku 8.7.)

Betonin jdlkihoitotavat

Yleisimmin jalkihoitona kdytetaan jalkihoitoainetta betonivalun aikana. Jalkihoitoainetta pitaa kayttaa
tarpeeksi ajoissa tai siita ei ole hyotya, koska kuivumista on kerennyt jo tapahtua. Tasta aiheutuu
kuivumishalkeilua eli plastista halkeilua. Viimeisen liippauksen yhteydessa jalkihoitoainetta ei pitaisi
kayttad, koska apu on véhaisempaa ja pintaan voi jaada rumia jalkia. (BY 65 Betoninormit 2021, 73
-74.)

Muita tehokkaita jalkihoitokeinoja ovat jo kuivan betonin kastelu, jolloin betoniin saadaan imeyty-
maan kosteutta ja betonia voidaan tarvittaessa viilentda kylmalld vedella ja kayttamalld muovipeit-

teitd, jotta kosteus ei paase haihtumaan elementista. (BY 65 Betoninormit 2021, 73 - 74.)

KUVA 27. Betoninpintaan jaanytta jalkihoitoainetta (Hofmeister 2023)
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KUVA 28. betoninpintaan jaanytta jalkihoitoainetta ja roiskeita (Hofmeister 2023)

Miksi betonia jélkihoidetaan

Betonia jalkihoidetaan monen eri syyn takia. Jalkihoidolla valun aikana voidaan vahentéa liiallista
veden haihtumista ja siten estaa kuivumishalkeilu. Jalkihoito valun yhteydessa myds pidentda tyos-
tdaikaa, jolloinko pinnoista saadaan tehtya parempia. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 341 -
344.)

Jélkihoitoa tehddan myds sen takia, etta betoniin saadaan lujuutta mahdollisimman pian. Jalkihoi-
doilla, kuten viilentédmisella vedelld ja peittelylla, saadaan kosteus pysymadn betonissa ja voidaan
kayttéa betonia, jonka kovettuminen on aggressiivisempaa eli Iampéa tulee lisdé ja haihtuminen no-
peutuu. Kuvassa 19 laskennallista lujuuden kehittymista tunteina tiettyna betonin lampétilana. Eli
mitd [dmpimampaa betoni on, sen nopeammin lujuus kehittyy, mutta halkeamien riski kasvaa. Hal-
keamien syy aiheutuu yleisimmin liilan nopeasta veden haihtumisesta tai massiivivaluissa liian suu-
rista [ampétilaeroista. Lampdtilan nousu kiihdyttda naitéd molempia. (BY 201 Betonitekniikan oppi-
kirja 2018, 341 - 344.)

Taulukko 8.7.1. Jalkihoidon suositeltavat vahimmaisajat eri kovettumisolosuhteissa normaalisti
kovettuvalle betonille, jonka sideaineena on kdytetty CEM 11/B (S-LL) 42,5 sementtid.

Betanin Aika [d], jolloin Alka [d], jolloin Alla [d], jollain
l5mpé- saavutetaan 50 % saavutetaan 70 % saavutetaan 80 %
tila nimellislujuudesta nimellislujuudesta nimellislujuudesta

[°cl C25/30 | C30/37 ' C35/45 ' C25/30 C30/37 C35/45 C25/30 (30/37 (3545

10 9 7 & 17 15 13 24 22 20
20 4.5 3.5 3 8,5 7.5 6,5 12 11 10
30 3 F-] 2 2 4,5 4 4,3 i &

40 ! 15 1 3,5 3 2,5 = 4,5 4

KUVA 29. Lujuuden kehittyminen lampétilan mukaan (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 344)

Térkein syy jalkihoitamiselle on betonin lujuus. Jos betoni paasee halkeilemaan, niin lyhenee betonin
kayttoika merkittavasti, koska ilman epapuhtaudet paasevat betonin raudoituksiin ruostuttamaan ja

lujuus voi havitd betonista.
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7 BETONIPINTOJEN YLEISIMMAT VIRHEET

7.1  Halkeilu

Yksi yleisimmista pintavirheista on betonin halkeilu. Tama johtuu yleensa veden liiallisesta haihtumi-
sesta eli plastisesta halkeilusta. Toinen aiheuttaja on betonin liika Idmpeneminen ja lampdtilaerot
betonissa. Halkeilua voidaan valttaa jalkihoidolla, kastelulla ja Idmpdtilan seurannalla. Kuvassa 30
elementti on valettu kuumana paivana, jolloin Iampétila oli +30°C. Talléin myds ovet ovat olleet auki
ja elementin pintaan on padssyt ilmavirtaa, joka on kuivattanut elementtia ja padssyt aiheuttamaan

plastista eli kuivumishalkeilua.

KUVA 30. Halkeillut betonivaliseind (Hofmeister 2023)

7.2 Lohkeamat

Betoniin tulee herkasti lohkeamia, kun betoni on tuoretta. Yleensa lohkeamat ovat itse aiheutettuja,

esimerkiksi nostamalla vaarin tai liilka kovakouraisuus muottia purettaessa, kuten kuvassa 31 on esi-

tetty.

KUVA 31. Lohjennut nurkka (Hofmeister 2023)

7.3  Pintavirheet

Betonin pintaa tehtdessa on helppo tehda virheita kayttdmalla vadraa tekniikkaa. Jos betonia ei ole

telattu piikkitelalla tulee pinnasta helposti kuplainen tai monttuinen. Liian markana liipattuun pintaan



25 (31)

voi jadda kosteus nakyviin, kuten kuvassa 21, joka on terashierretty liilan markana ja jalkihoitoaine
on levitetty liilan my6haan, jolloin se on jaanyt nakyviin pintaan. Pintaan, mita ei ole piikkitelattu,
tulee herkasti nakyviin kivet monttuina ja kuplina, kuten kuvassa 32 ja 33. Pintavirheita voi myds

tulla, jos betoni on ollut liian jaykkaa, minka takia betoni ei ole painunut ahtaimpiin rakoihin, kuten

kuvassa 33.

KUVA 33. Tiilipinta, jossa koloja (Hofmeister 2023)

7.4  Pintojen suoruus ja vajaus

Pintojen suoruus ja vajaus on aina mekaaninen vika eli tydta ei ole tehty vaaditulla tasolla ja tydvai-
heita on jatetty valistd. Syita on kaksi: Joko pintaa ei ole tasoitettu linjurilla tai betoni ei ole paassyt
valumaan lippojen sisdan kunnolla. Tama johtuu yleensa lilan vahasta vibraamisesta tai ilmareikien

puutteesta.

7.5  Erottunut betoni

Betonin erottuminen tarkoittaa sitd, etta hienoaines ja runkoaines erottuvat toisistaan. Betoni voi
erottua yleensa kahdesta syysta. Joskus betoni on yksinkertaisesti vaarin tehty ja esimerkiksi notkis-
tinta on liikaa, jolloin runkoaines paasee valumaan betonissa pohjaan. Toinen syy on liika vibraami-

nen, talldin betonin pintaan alkaa tulemaan nakyva vesikerros ja runkoaines valuu muotin pohjaan.
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Erottunutta betonilimaa, mika tulee pintaan, on tutkittu ja se on todettu puristuslujuudeltaan kesta-
vaksi, mutta sdankestavyydesta ei voi olla varma, koska ilmahuokoset poistuvat elementista liian

tiivistymisen takia. Elementista tulee myds aarimmaisen ruma, jos erottumista padsee tapahtumaan.

7.6 Nystermat ja kuopat

Betoniin tulee herkasti nystermia ja kuoppia, jos liippaus on tehty liian aikaisin. Tama johtuu yleensa
siitd, ettd betonipintaa ei ole rullattu piikkitelalla ja kivet ovat jadneet pintaan tai betonin tiivisty-
mista on tapahtunut vielad liippauksen jalkeen, jolloin ilmakuplat ovat padsset nousemaan elementin

pintaan. Ilmakuplat joko hajoavat itsekseen jattaen kuoppia tai jadvat betonin pintaan nakyviin kup-

lina.

KUVA 34. Nystermia ja kuoppia betonin pinnassa (Hofmeister 2023)

KUVA 35. Nystermia ja kuoppia betonin pinnassa (Hofmeister 2023)
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8 BETONIPINTOJEN KORJAUS

8.1 Korjaukset luokittain

Parmalla pyritddn korjaamaan kaikki elementit, jotta turhalta tuotteen menetykseltad valtytaan ja
saastytdan turhilta kustannuksilta. Jos tuotteen korjaushinta on pienempi omakustanteisena kuin

sen uudelleen tekeminen, silloin tuote korjataan.

Léhes kaikki korjaustyot edellyttavat vaurioituneen osan poistamista ja korvaamista uudella vaurioi-
tumattomalla tavalla. Korjausty6t tulee tehda aineilla, joiden ominaisuudet vastaavat kaytettya ai-
netta ja vaatimuksia kaikin puolin. Kuitenkin AA-luokan pintojen korjaaminen ei ole sallittua. (BY 40
Betonirakenteiden pinnat/luokitusohjeet 2003, 136.) Korjaustdilla on myds sallitut maarat, joita ei

saa ylittaa tietyin rajoituksin, jotka on esitetty kuvan 36 taulukossa.

Korjaukset = 500 mm? Luokka A Luakka B

Suurin madra L kpl/ ¥ m ei vaatimusta
Keskimaarin 1 kpl / 20 m? el vaatimusta
Suurin alue 0,08 m? i vaatimusta

KUVA 36. Sallitut korjausmaarat A ja B luokan betonipinnoille (BY40 betonirakenteiden pinnat 2003,
136)

8.2  Nystermien ja kuoppien korjaaminen

Nystermien ja kuoppien korjaaminen tehdadn aina hionta- ja tasoitusmenetelmalld. Naisséa tulee aina
huomioida jaakd pinta ndkyviin ja jos pinta jaa nakyviin, tulee tasoitus savyttaa viereisten element-
tien mukaan, koska tasoite ei yleensé vastaa betonin varia tarpeeksi hyvin. My6s samalla raaka-ai-
neella tehty paikkaus voi erottua muusta seinasta. (BY 41 Betonirakenteiden korjausohjeet 2007,
luku 8.)

8.3 Paikkaukset

Jos elementteihin on tullut lohkeamia, paikataan ne soveltuvalla aineella. Kaikki vaurioitunut materi-
aali pitda ensin poistaa huolellisesti. Pienimmat paikkaukset voidaan tehda tasoitteella esimerkiksi 30
mm lohkeamat tai muut jaljet, mutta isommat lohkeamat ja kantavat rakenteet tulee korjata asiaan-
kuuluvalla aineella, jonka puristuslujuus vastaa kdytettya betonia elementissd, esimerkiksi juotosbe-
tonilla ja tartunnasta tulee varmistua. Tartunnan varmistumiseksi kdytetdan yleensa vahintaan vetta
tai mieluummin tartunta-ainetta. Betoniin voidaan my0s porata tartuntaterdksid, jos rakenne on kan-
tava. Kuvassa 38 on hyva esimerkki korjatusta parvekkeesta, joka piti tayttdvalaa betonilla. Tahan
elementtiin tehtiin suunnittelijan ohjeiden mukaan RST E5 terdkset reunoille K300 ja keskeltd ele-
menttid piikattiin tartuntoja esiin. (BY 41 Betonirakenteiden korjausohjeet 2007, 46 - 47 ja luku 4.)
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KUVA 38. Korjattu elementti (Hofmeister 2023)

8.4  Mittavirhekorjaukset

Mittavirheitd betonielementteihin voi tulla esimerkiksi muotin hajotessa valuvaiheessa tai inhimillisien
virheiden takia. Nama korjataan, joko hiomalla tai timanttileikkaamalla. Kaikki mittavirheet eivat ole
korjattavissa, joten ndita valtetaan kaikin keinoin. Kuvan 39 reikd kuvastaa hyvin virhettd, elemen-
tistd on jaanyt reika tekemattd, mutta kyseisessa elementissa se voidaan tehda jalkikdteen poraa-
malla. Korjaaminen jalkikateen ei aina ole mahdollista esimerkiksi raskaan raudoituksen takia. Mitta-
virheiden korjauksissa tulee kayttaa erityista huomiota raudoitteen suojaetaisyyksiin ja raudoitteen

toimivuuteen, jos raudoitteita joudutaan katkaisemaan esimerkiksi reian poraamisen yhteydessa.
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KUVA 39. Puuttuva reika elementissa KUVA 40. Verkkohalkeilua valiseindssa

(Hofmeister 2023) (Hofmeister 2023)

Raudoitteiden korjaukset

Parmalla ei korjata raudoituksia valmiista elementeista. Jos raudoitteiden mukaisuudesta ei voida

varmistua, hyldtaan elementti.

Korjaukset betonilla

Betonointi voi jadda muotissa vajaaksi. Naissa tapauksissa voidaan betoni valaa uudestaan betonin
kuivumisen jalkeen. Naissa tapauksissa tulee kayttad samaa betoniluokkaa kuin aikaisemmassakin
valussa ja liitoskohdan tarttuminen pitaa varmistaa. Kaikki vaurioitunut betoni tulee ensin poistaa
huolellisesti ja varmistua tartunnasta esimerkiksi tartunta-aineella ja lisdraudoituksella. Vanhaa rau-
doitusta voidaan usein hyddyntaa tartunnassa. (BY41 Betonirakenteiden korjausohjeet 2007, luku
5.)

Kaatokorjaukset

Jos elementin kaato on epdonnistunut, voidaan se korjata hiomalla tai tasoittamalla. Naissa pitaa
ottaa huomioon tuleeko pinta nakyviin vai ei. Jos pinta tulee nakyviin, pitaa sen olla yhtendisen na-
kdinen muiden elementtien kanssa. Kaatokorjauksissa pohjan tartunnasta tulee varmistua erityisen
tarkasti, joten ndissa kdytetdan usein tartuntalaastia. Alle 30 mm korjaukset eivat tarvitse lisa rau-
doitetta, mutta jos korjaus menee tdman yli, tulee varmistaa suunnittelijalta lisdraudoitteen tarve.
(BY 41 Betonirakenteiden korjausohjeet 2007, luku 6.)

Halkeamien korjaaminen

Betonin halkeamat voidaan korjata tasoittamalla, jos ne ovat pienia eivatka haittaa rakenteen kesté-
vyyttd. Tama ratkaistaan tapauskohtaisesti elementin mukaan. Jos rakenteen kestavyys on vaarassa
ja halkeamat ovat alle 0,2 mm voidaan betoni injektoida. Injektoimalla saadaan kestava rakenne,
joka on yhta kestava kuin itse betoni. Verkkohalkeilu voidaan lapitasoittaa, jos halkeamat ovat alle

0,2 mm:n levyisia. (BY 41 Betonirakenteiden korjausohjeet 2007, luku 10.)
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9 POHDINTA

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tehda tydohje betonipintojen teosta. Tydohjeen tekemiseen
paadyttiin, koska betonipintojen laatu oli selvasti laskenut. Consolis Parma Oy:n laatu oli tarkoitus
saada korjattua tydohjeen avulla, joka sisdltda tarkeimmat asiat betonipintojen teosta, mutta pysyy
kuitenkin perusasiassa ja kaikille ymmarrettdvana. Tyoohjeella myds saadaan saastettya aikaa uu-

sien tyontekijoiden perehdyttdmisessa ja sitd voidaan kayttaa muistilistana niin uusille kuin vanhoil-

Tuloksena saatiin parempia betonipintoja ja aikaa sadstyy perehdyttamisessd. Perusasiat eivat nyt
paase unohtumaan, kuten olivat paasseet aikaisemmin. Voidaan todeta, ettad tydohje tuli tarpeeseen
ja vaikutukset olivat halutut. Vaikeinta tydohjeen tekemisessa oli erottaa, mika tyétapa on paras ja
erottaa mika tieto haastatteluissa oli luotettavaa. Haastatteluissa tuli monia erilaisia tyétapoja esille,
ja koska ty6tavat eivat olleet samanlaiset kaikilla, paasi se sotkemaan uusien tydntekijdiden ja jopa
itsenikin ajatuksia liilkaa. Helpointa oli I16ytaa tietoa kirjallisuudesta, koska talté alalta 16ytyy paljon
tietoa ja kirjallisuutta, mutta lahteiden etsiminen osoittautui hankalaksi, koska niiden sisaltama am-

matillinen tieto on itselle jo niin tuttua.

Antaisin itselleni hyvdn arvosanan tyfohjeesta, koska se on selkeasti parantanut laatua ja yhtenais-
tanyt tydskentelytapoja ja helpottanut perehdytysta. Jatkossa ty6ohjetta voidaan paivittéa vaatimus-
ten mukaan tai haluttaessa laajentaa kasittelemaan yksittaisia betonipintaan liittyvia asioita laajem-
min. Vield tassé vaiheessa todettiin sen olevan tarpeetonta. Jatkotutkimuksena Consolis Parmalle
voisi olla vihreiden betonien betonipintojen teon haasteet. Tama on viela melko tutkimaton aihe ai-
nakin osalla betonielementtitehtaista, joten ei osata vield arvioida, kuinka vihreat betonit vaikuttavat

pinnan tekoon.
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