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Uusi kiinnostus runkorakenteiden toteuttami-
seen paikallavalettuina on synnyttianyt myos tar-
peen paikallavalun eri osatekijoiden — muotti-,
raudoitus- ja betonitekniikan — kehittimiselle.
Kehitystyo on edennyt nopeasti, silld Suomessa
kaytosséd olevat muottikalustot edustavat nyky-
aikaista eurooppalaista tasoa ja teollisen rau-
doittamisen periaatteet ja komponentit ovat ol-
leet kédytossd jossain muodossa jo melko pit-
kédn. Lisdksi suomalainen betonitekniikka on
maailmanlaajuisesti korkealla tasolla jo pelkis-
tdén rakentamisolosuhteistamme johtuen.

Suurin tarve ja paino onnistuneen paikallava-
lurakenteen suunnittelulle ja toteutukselle on jo
ensimmadisestd suunnittelupalaverista aina be-
tonointitapahtumaan ja pintojen jéilkihoitoon
asti tapahtuvan eri osapuolten vilisen yhteis-
tyon terdvoittaimisessd. Hyvistd referensseistid
onkin vakiintunut kidsite paikallavalutiimi, joka
kasittdd suunnittelijoiden, tyomaan sekd muot-
ti-, raudoite- ja betonitoimittajien saman poydén
ympirille kerédtyn asiantuntemuksen.

Rakennuttaja
valvoja

Rakenne-
suunnittelija

Betoniasian-
tuntija

Puhdasvalutiimi

Pekka Vuorinen, diplomi-insinoori
projektipdidllikko, Lohja Rudus Oy Ab
pekka.vuorinen@lohjarudus.fi

1 Muottitekniikka

1.1 Rakennesuunnittelun vaikutus
muottikustannuksiin

Hyvilld ennakkosuunnittelulla luodaan edelly-
tykset paikallarakentamisen kustannustehok-
kaalle toteutettavuudelle. Onnistunut suunnitel-
ma hyodyntdd valetun betonin parhaat ominai-
suudet, muovailtavuuden ja rakenteiden moni-
muotoisuuden. Samanaikaisesti hyvi suunnitel-
ma huomioi ja kiyttdd nykyaikaisen muottitek-
niikan mahdollisuuksia. Tidlloin rakennuksen
tuotannollinen hinta ei riipu arkkitehtuurista tai
vaikeudesta, vaan tuotannollinen hinta on si-
doksissa toteutettavuuteen.
Paikallarakentamiseen liittyy muottiteknii-
kan kautta joukko teknistaloudellisia tekijoitd,
joiden vaikutus médrdytyy pitkélti jo aikaisessa
suunnitteluvaiheessa. Seuraavassa on tarkastel-
tu muutamia muottitydn kustannuksiin vaikut-
tavia suunnittelutekijoitd, joilla on havaittu ole-
van merkittdvi vaikutus itse muottityon tai val-
miin rakenneosan hintaan. Néitd tekijoitd ovat
— toistuvuus
— rakenneratkaisut
— detaljien merkitys
— betonipinnan laatu
— yhteistyo.

Muottiasian-
tuntija

Tyémaan
betonitydn-
johtaja

Alaurakoitsijat
muotti, raudoitus,
betonointi

Kuva 1. Paikallavalurakentamisen yhteistybosapuolet. Asuntotuotannossa ryhmddan kuuluvat myos

talotekniikan asiantuntijat.
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Kuva 2. Nykyaikaista holvimuottikalustoa tyo-
maalla. Hyvi ennakkosuunnittelu mahdollistaa
tehokkaan muottikierron.

Toistuvuus

Paikallarakentamisen suurin etu on suunnittelun
vapaus. Tdma koskee sekd yksittdisid huoneis-
toja ja tiloja ettd rakennusta kokonaisuutena.
Suunnittelun vapautta ei kuitenkaan tulisi ym-
mértdd niin, ettd samassa rakennuksessa kiyte-
tddn kaikkia mahdollisia rakennemuotoja ja
vaihtelevia rakennemittoja. Suunnittelun va-
paus on hallittua vapautta.

Toistuvuus ei tarkoita pelkistettyjd, suoria ra-
kennemuotoja, vaan saman muodon ja rakenne-
mitan kertautumista. Suunnittelun vapaus ko-
rostuu erityisesti pilarilaattarunkoa kaytettédes-
sd. Esimerkiksi julkisivun eripituiset ulokkeet,
sisennykset seké kaarevat muodot voidaan hoi-

T = o

e
g\sﬁa“\‘/

) ukko /-
Alipohja-auks Y

b o
rall=a

Kuva 3. Paikallavalurunkoon luontevasti liitty-
viit ulokkeet, sisennykset ja livistykset eiviit li-

692 sdd muottikustannuksia.

taa nykyaikaisilla laattamuoteilla ilman lisékus-
tannuksia.

Muottikustannuksissa suurin tekijd on sekd
materiaali- ettd tyokustannuksien osalta kaytto-
kertojen maérd. Muotin kiyttokertojen lisddn-
tyessd voidaan hankkia uutta, modernia tekniik-
kaa ja niistd saatava hyoty kasvaa. Kohdekoh-
taisten muottien, esimerkiksi vakiopalkeista
koottujen muottien, joilla toteutetaan korkeat
pinta- ja muotovaatimukset, hinta riippuu voi-
makkaasti kdyttokertaméddristd. Tamid nikyy
erityisesti pystyrakenteiden muottikustannuk-
sissa.

Nopeutuneessa rakentamisrytmissd saman-
laisina toistuvien rakenteiden ja rakenneosien
merkitys korostuu. Toistuvuus lisdd oppimista
ja muottityohon harjaannutaan. Kolme ensim-
miistd kdyttokertaa on yleensd aina opettelua,
4.—7. kidyttokerroilla piddstddn ns. normaali-
tasoon, varsinainen harjaantuminen ja kokemus
tulevat nédkyviin vasta yli 7 kidyttokerran jil-
keen. Tdmia ndkyy aina nopeutuvana muotti-
kiertona ja parantuvana laatuna.

Rakenneratkaisut

Rakennesuunnittelun ja muottisuunnittelun yh-
teistyd mahdollisimman aikaisessa vaiheessa
voi merkittdvésti parantaa kohteen toteutetta-
vuutta. Kiytettdvan muottikaluston tekniseen
soveltuvuuteen voi vaikuttaa jopa pieni raken-
nesuunnittelussa huomioitava detaljin mitoitus,
jolla itse rakenteelle ei ole suurta merkitystd,
mutta muottity6lle sen merkitys voi olla oleelli-
nen.

Usein optimaalisella rakenteella saadaan mi-
nimoitua betoni- ja raudoitemenekkid, mutta sa-
malla rakenteeseen syntyy vaihtelevia rakenne-
mittoja, pilastereita ja seind- ja laattavahven-
noksia, jotka hidastavat muottity6td ja joiden
muottimateriaali- ja muottityokustannus mo-
ninkertaistuu hallitsemattomaksi.

Muottitekniikoista saatavaan hyotyyn eri ra-
kenneratkaisuissa voidaan vaikuttaa mm. seu-
raavilla tekijoilla:

— ty6sauman merkitseminen aina, kun sen paik-
ka on rakenteesta johtuva

— ehdotus vaihtoehtoisista tydsaumojen paikois-
ta ottaen huomioon valutekniikan mahdolli-
suudet

— ty6sauman raudoituksen suunnittelu siten, et-
tei se hankaloita muotitusta

— vahvennoksien vélttiminen muottity6td hi-
dastavina, suositeltava tapa hoitaa laattavah-
vennus muottityon kannalta on laatan sisdiset
lavistysvahvikkeet

— pilastereiden ja konsolien vilttdminen

— pilastereiden, konsolien, leukapalkkien, siipi-
muurien, yms. ulkonevien rakenteiden toteut-
taminen useampivaiheisena esimerkiksi kiyt-
tden valmiita tyosauma- ja konsoliraudoittei-
ta seké kierremuhvijatkoksia
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Pilarikokojen mitoittaminen tdysille 5 cm:lle, pilarit 300 x 300600
x 600, pyéreat pilarit 300—600.
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Palkin leveys ja korkeus.

Kuva 4. Muottitekniikan kannalta suositeltavia
rakennemittoja.

— kaarevien pintojen toteutus vaihtoehtoisesti
murtoviivana aina kun se on mahdollista.

Detaljien merkitys

Kun yksityiskohdan mitoituksessa voidaan ot-
taa huomioon kéytettdvin muottikaluston omi-
naisuudet ja olosuhteisiin soveltuva tekotapa,
muottityé saadaan sujuvaksi ja nopeaksi. Esi-
merkkini voidaan mainita palkkilaatasto-raken-
teinen pysikointitalo. Jos kidyttokertoja tulee
useita, tydmaalla on nostokalustoa ja runko on
avoin, on tehokkaan poytdmuottikaluston kiyt-
to ja siirrot isoina pdytamuottikokonaisuuksina
mahdollista. T4lloin palkkipdytdimuotin kiytol-
le on edellytyksend, ettd palkkien sivut on suun-
niteltu riittdvin vinoiksi palkkimuotin purkaan-
tumisen takia.

Poikkeava yksityiskohta rakenteessa ei yleen-
sd ole este muottikaluston kiytolle, mutta tyo-
méidrddn ja muotin kiertonopeuteen silld voi olla
kohtuuttoman suuri vaikutus.

Esimerkkejd rakennemitoista ja detaljeista,
joissa muotin huomioiva mitoitus parantaa
muottijdrjestelmistd saatavaa hyotyé:

— pilasteriseinin tasaiset moduulimitat

— pilasterien leveys ja ulkonema seinéstid

— pilarikokojen mitoittaminen tdysille 5 cm:lle,
vihin eri pilarikokoja samassa kohteessa

— seindpaksuuksien vaihtelut ovat useimmiten
haitallisia

— palkkien leveys ja korkeus, palkkikorkeuden
kasvu on haitallisempi kuin leveyden kasvu.

Esimerkkejd rakenteista ja detaljeista, jotka aina

aiheuttavat vaikeuksia ja muottikustannuksien

kasvua muottikalustovalinnasta riippumatta

— pilarileveydestd poikkeava palkkileveys on
aina haitallinen

— pyoreddn pilariin liittyy pilaria kapeampi, kor-
kea palkki

— kapea ja korkea leuallinen reunapalkki

— keskeniin ristedvien palkkien erilaiset kor-
keudet hidastavat ja haittaavat muottityotd

— pilasteri, joka tulee ulos molemmista seinédpin-
noista, pyored pilasteri

— pilasteri, joka sijoittuu seindrakenteen nurk-
kaan ja ulkonema on sekd sisi- ettid ulkopuo-
lelle sekd sama pilasterityyppi pyoredna.

Normaalisti vasta toteutusvaiheessa kiytettavai

muottisuunnittelupalvelua olisi hyddynnettidvi

detaljiratkaisuissa jo rakennesuunnitteluvai-

heessa.

Betonipinnan laatu

Kohteen betonipintojen laatuvaatimus tulisi
esittdd rakennusselostuksessa selkeidsti nykyi-
siin kdytossé oleviin ohjeisiin viitaten. Usein ra-
kennusselostuksissa esiintyvit kisitteet puhdas-
valupinta, siledvalupinta tai raakavalupinta ei-
vit médrittele betonipinnan luokkaa. Nykyinen
Betonipinnat-ohje BY40 jakaa betonipinnat laa-
tuluokkiin 1,2,3 ja 3b.

Kaikkien ndiden luokkien laatuvaatimukset
antavat tdyttyessdén erittdin hyvén lopputulok-
sen. Laatuluokkien tarkoituksenmukaiselle kéy-
tolle olisi ehkd eduksi, jos luokan 1 nimeni ko-
rostettaisiin luokan arkkitehtonista luonnetta.
Silloin my®6s luokkien 2 ja 3 vaatimustaso ja
kiytto selkiytyisivét.

Kohteen erilaisten pintavaatimusten tarken-
taminen ja selked esittdiminen rakennusselos-
tuksessa auttaa tarkoituksenmukaista muottiva-
lintaa. My0s laatuluokan eri laatutekijoiden
priorisoiminen auttaa erityisesti muottipinnan
materiaalivalinnassa.

Yhteistyo kannattaa

Kehittyneistd muottitekniikoista saatavaa hyo-
tyéd voidaan lisdtd hankkeen toteutukseen osal-
listuvien eri osapuolten yhteistyolld. Raken-
nushanke on hyodyllistd aloittaa tavoitepalave-
rilla, jossa paikallavaluun osallistuvat eri osa-
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Pilasteri, joka tulee ulos molemmista seindpinnoista ja pyéred pilas-
teri.

Pilasteri, joka sijoittuu seindrakenteen nurkkaan, ja ulkonema on
seka sisd- ettd ulkopuolella sekd sama pilasterityyppi pyérednd

Edellisen kuvan pilasterissa kahdella sivulla eri tasoissa ulkonevat
palkkikonsolit.

Seindn paksuusvaihtelut ja viisteet; ensin asennettava elementtipalk-
ki kiinni seindrakenteessa

Kuva 5. Muottitekniikan kannalta vdltettivid rakenteita ja detaljeja.

puolet suunnittelevat kohteen toteutettavuutta ja

tavoitteita.
Betonipintojen suunnittelun ja toteutuksen

keskeisid tekijoitd ovat

— miké on tavoite

— ovatko kaikki ymmirténeet tavoitteen “yhtei-
selld kielelld”

— ovatko suunnitelmat tavoitteen realistisen saa-
vuttamisen kannalta toimivat

— mitké ovat vaihtoehtoiset kalustot ja materiaa-
lit tavoitteen toteuttamiseen kustannuksineen

— mitkd ovat riskitekijét

— mallirakenteen toteutus kiytettdvilld kalustol-
la, materiaalilla ja toteutustekniikalla.

Esimerkkejd asioista, joissa eri osapuolilla on
omia ndkokantoja, mutta joita yhteistyolli tulee
sovittaa kaikille sopiviksi, ovat mm.

— muottikiertotavoitteet

— tydsaumojen paikat

— ty6saumojen tekotavat.

Muottitoimittajien tehtdvind on tarjota omaa
asiantuntemustaan suunnittelijoille ja urakoitsi-
joille. Tamén péivin sidhkoinen tiedonsiirto an-
taa mahdollisuuden nopeaan ja vaivattomaan
yhteistyohon rakennesuunnittelijoiden kanssa.
Hyvi yhteistyd eri osapuolien kanssa nikyy
joustavana ja toimivana muottikiertona.
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1.2 Muottityon suunnittelu

Muottityon suunnittelun ja muottivalinnan tavoi-

te on kohteeseen sopivimman kaluston muottiva-

linta. Muottivalinnassa on huomioitava kohteen

laatuvaatimukset ja kaluston tekninen soveltu-

vuus. Lisdksi kaluston pitdd toteuttaa haluttu

muottikierto ja aikataulu, muottikustannusten

tulee olla taloudelliset ja tyon turvallista.
Muottitydn suunnittelu voidaan jakaa seuraa-

viin vaiheisiin

— muottikaluston valinta

— muottikierron suunnittelu

— muottisuunnittelu

Muottikaluston valinta

Muottikaluston valinnassa on tyypillisesti viisi

vaihetta:

1. Tyomaan ldhtotietojen selvittdminen
— piirustukset
— urakka-asiakirjat, laatuvaatimukset
— tyomaaolosuhteet
— tyOmaan resurssit, ammattitaito, kokemuk-

set

2. Muottityypin alustavassa valinnassa selvite-
tdén tiedot eri muottivaihtoehdoista
— tekniset ominaisuudet
— soveltuvuudet; karsitaan teknisesti kelpaa-

mattomat vaihtoehdot pois
— mahdolliset muut valintaperusteet
3. Muottitarpeen médrittiminen
Alustavan valinnan jidlkeen maédritetdéin
yleisaikataulun ja vilitavoitteiden sekd mm.
muottien tydmenekkitietojen perusteella ka-
luston mééréllinen ja ajallinen tarve.
4. Muottikustannusten médrittiminen
Teknisesti soveltuvien muottien kustannuk-
set selvitetddn tarjouspyyntomenettelylld tai
laskemalla oman kaluston kéytostd atheutu-
vat kustannukset.
Kalustokustannusvertailussa tulisi huomioi-
da mm. seuraavat seikat:
¢ kalustokustannukset
— kuljetuskustannukset
— vuokrat
— muottisuunnitelmat, kiyttdjien koulutus
rakenteeseen jadvit kalusto (esim. vesi-
tiiviit vilikkeet)
* muottityokustannukset
— muottien kasaus ja muutostyot
— asennus-, purku- ja siirtotyot tydmaalla
— kunnossapito
¢ muut kustannukset
— tarjoukseen kuulumattoman muotituksen
kustannukset

— kaluston teknisistd ominaisuuksista aiheu-
tuvat kustannukset, kuten sidepulttien jil-
kityot, kalustohévikki, kaluston rikkou-
tuminen, nostokapasiteetin tarve

— kaluston kunnosta mahdollisesti aiheutu-
vat jéalkityokustannukset

— lammitys ja suojaus
5. Muottikaluston valinta perustuu kustannus-
vertailuun
¢ kustannukset
¢ tekninen soveltuvuus
¢ vaikutukset muihin téihin.

Muottikierron suunnittelu
Valituille muoteille laaditaan suunnitelma
muottityon etenemisestd ja muottikierrosta.
Muottikierrossa on huomioitava muottityon
tahdistaminen muihin muottikiertoon vaikutta-
viin toihin.
Muottikiertoon vaikuttavia tydvaiheita ovat:
— muottien paikalleen mittaus ja asennus
— raudoitus- ja talotekniikan asennuksen vaati-
ma aika
— betonointi ja kdytetyn betonin kovettumisai-
ka muotinpurkulujuuteensa
— muottien purku, puhdistus ja siirto
— (mahdolliset elementtiasennukset tai muu-
raukset ennen uutta muottiasennusta).
Paikallavaletun rakennusrungon toteutusajasta
menee yleensi 2/3 tai enemmin vaakarakentei-
den tekemiseen. Tasomuotin vaikutus pysty-
muottiin verrattuna onkin suurempi seki aika-
taulun ettd kustannuksien kannalta.
Pystyrakenteissa kiertonopeudeksi saadaan
ihanneolosuhteissa yksi tyopaivi ja vaakaraken-
teissa 2,5 tyopdivid. Vaakarakenteiden muotti-
tyossd tyomenekki vaihtelee enimmilldén poy-
tamuotin 0,07 tth/m? ja tyomiiréltddn suuren
kappaletavaralaudoituksen 0,60 tth/m?2:n vililla.
Jotta muottikaluston kierto saadaan jatkuvak-
si, pystyrakenteiden muotteja tulisi yleensi olla
1,5-kertainen kalusto kertavalualueeseen nih-
den. Samoin vaakarakenteiden muottimédrd
useimmiten muodostuu 3- tai 4-kertaiseksi valu-
alueeseen nihden.

Muottisuunnittelu

Muottisuunnittelussa laaditaan yksityiskohtai-

nen suunnitelma muottien kdytostd. Samalla op-

timoidaan muottikalustoméirit oikeiksi.
Muottisuunnitelmaan kuuluu muottien mitoi-

tus, laskelmat ja ohjeet valunopeudesta. Asen-

nusohjeissa ja muottipiirustuksissa esitetddn

muottien sidonta ja jaykistiminen. Muottipii-

rustuksissa esitetddn detaljiratkaisut. Muot-

tisuunnittelun tulosteina piirustusten lisiksi laa-

ditaan luettelot muottikalustoista ja tarvikkeista.
Muottien kdyton suunnittelussa otetaan huo-

mioon:

— tyoryhmiit ja niiden méadrét

— muottien varastointi tydmaalla seka tilantarve

— nostot ja siirrot

— asennusjdrjestys

— ldmmitys- ja suojausmenetelmiit

— jalkituentakalustojen tarve.

Nykyaikaisten muottien tehokas kaytto edellyt-

tdd hyvad muottisuunnittelua. Muottitoimittajat
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kayttdvit nykyisin tietokoneavusteista muot-
tisuunnittelua. Asiantuntevalla suunnittelulla
saadaan korkeatasoisia muottien kiyttd- ja asen-
nusohjeita rakentajien kdyttoon.

2 Raudoitustekniikka

Raudoituksen suunnittelu
Paikallarakentamisessa raudoitus suunnitellaan
vielédkin yleensé tehtiviksi irtotangoilla, jolloin
paddhuomio kiinnitetddn terdsmédran minimoin-
tiin, ts. laskelmin saatu terdsmédrd pyritdén to-
teuttamaan rakenteessa mahdollisimman tar-
kasti. Kun kiytetddn teollisesti valmistettuja
raudoitekomponentteja, ei kuitenkaan ole jérke-
vid toimia samalla tavalla, silld erilaisten rau-
doitetyyppien médrd nousee liian suureksi ja
vastaavasti sarjapituudet lyhenevit. Teollisen
valmistuksen edut menetetaidn, mikd nikyy eri-
tyisesti raudoitteiden hinnassa. Lyhyet sarjat
ovat hankalia valmistaa ja raudoitteiden kisitte-
ly jakédytto tyomaalla on vaikeaa: pelkéstdin va-
rastoiminen vaatii paljon tilaa. Kdyton vaikeu-
tuessa myos virhemahdollisuudet kasvavat.

Kun raudoitus suunnitellaan toteutettavaksi
teollisilla raudoitteilla, pitdd suunnittelussa op-
timoida terdsmiérén sijasta raudoitustyon suju-
vuutta. Tdmi merkitsee sitd, ettd erilaisia rau-
doitetyyppejd on mahdollisimman vihin ja sar-
jat ovat mahdollisimman pitkid, jolloin raudoit-
teiden valmistus tehostuu ja niiden kdytto hel-
pottuu. Terdsmiirin lievd kasvu kompensoituu
edullisemmalla hinnalla ja raudoitustyon no-
peutumisella. Tdll6in teollinen valmistus on to-
della nimenséd mukaista ja siitd hyotyvit seka ti-
laaja ettd toimittaja.

Raudoitusta suunniteltaessa tulee myos pyr-
kid mahdollisimman hyvéén toteutettavuuteen
ja kokonaistaloudellisuuteen. Tdhdn pdistiddn
kiinnittdmélld huomiota raudoitteiden valmis-
tukseen, logistiikkaan ja asennukseen.

Raudoitteiden valmistuksen kannalta pié-
huomio on kiinnitettidvi sarjapituuksiin ja padte-
risten jakovileihin. Tavalliset varastotuotteiden
jaot 150 ja 200 mm ovat suositeltavia myos eri-
koistuotteissa. Télloin viltytddn ylimdardiseltd
hitsauskoneen asetustyolti.

Logistiikka asettaa vaatimuksia erityisesti
raudoitteiden leveyksille. Mikéli normaalin kul-
jetuksen maksimileveys 2,50 m ylitetdén, jou-
dutaan levedn kuljetuksen vaatimiin toimenpi-
teisiin. Suositeltavaa ja edullisinta onkin suun-
nitella raudoitteet niin, ettid niiden leveys on aina
alle 2,50 m.

Tyomaan kannalta on tirkeintd varastoinnin
ja asennuksen helppous. Raudoitteiden painon
tulee olla alle 70 kg ja niiden koon sellainen, ettid
kaksi henkilod pystyy asentamaan ne paikalleen
vaivattomasti. Selvipiirteinen sijainti raken-

696 teessa helpottaa asennustyotd ja auttaa virheet-

tomédn lopputulokseen. Suunnittelijan tekeméi
kerroskohtainen raudoiteluettelo helpottaa se-
kin tydmaan toimintaa.

Kustannukset

Teollisen raudoitteen hintaan vaikuttaa eniten
sarjapituus. Suositeltava miérd kutakin raudoi-
tetyyppid on véhintddn muutamia kymmenid
kappaleita. Muutaman kappaleen sarjoja ei kan-
nata valmistaa teollisesti, koska koneiden ase-
tustyon osuus nousee liian suureksi valmistetta-
vaaraudoitekiloa kohti. Kannattaa siis minimoi-
da erilaisten tyyppien midrd eikd suinkaan kilo-
madraa.

Valmiin raudoituksen hinnasta noin puolet on
materiaalikustannuksia ja loput erilaisia tyo-
vaiheista johtuvia kustannuksia valvonta mu-
kaanlukien. Terdsmenekki riippuu rakennerat-
kaisuista ja kuormituksista ja muodostaa melko
kiintedn menoerén. Teollisessa raudoittamises-
sa materiaalihukka on kuitenkin noin 8 % pie-
nempi kuin irtotankoja kiytettdessd. Tama kom-
pensoi raudoituksen yksinkertaistamisesta joh-
tuvaa materiaalimenekin kasvua, joka on noin
teutettuun irtoterédsratkaisuun.

Suurin ero teollisen ja perinteisen menetel-
min vililld on raudoitukseen kuluva aika. Esi-
merkiksi asuinkerrostalokohteessa aika voidaan
puolittaa kdyttamaélla teollisia raudoitteita irto-
terdsten sijaan. Nykyaikaisilla muoteilla péis-
tddn nopeaan muottikiertoon, joten myos rau-
doituksen on sujuttava samaan tahtiin — teollisil-
la raudoitteilla timi onnistuu ilman raudoittaji-
en miiridn kasvattamista ylisuureksi raudoitet-
tavaan alaan nidhden.

mk/kg

Suunnit-  Materiaali- Raudoi- Aikataulu- Yhteensa

telukus- kustannuk-  tustyo- saastod
tannukset  set kustan-  1pv/2vk
nukset

[ Perinteinen menetelma
B Raudoite-elementtimenetelma

Kuva 6. Raudoitusratkaisuja verrattaessa tulee
valinta tehdd kokonaiskustannusten perusteel-
la.
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Raudoitusprosessin kulku paikallavalu-
kohteessa

Suositeltava prosessin kulku ldhtee liikkeelle
ns. tavoitepalaverilla, jossa midritellddn hank-
keen pditavoite. Se voi olla vaikkapa aikataulu-
tavoite, jossa lyddddn lukkoon rungon nou-
sunopeus, esimerkiksi kerros / viikko, jolloin
holvivalu sijoittuu aina loppuviikkoon ja valu
voi kovettua rauhassa viikonlopun yli. Tdhin ta-
voitepalaveriin osallistuvat urakoitsija, raken-
nuttaja, suunnittelija ja materiaalitoimittajat —
erityisesti muottien, betonin ja raudoitteiden toi-
mittajachdokkaat. On syyté painottaa, etti tiassd
vaiheessa tilaajataho ei vield sitoudu kiyttd-
midn palaverissa mukana olevia materiaalitoi-
mittajia, vaan tekee péddtoksensd vasta tarjous-
ten perusteella.

Tavoitepalaverin jilkeen suunnittelija tdy-
dentid ja tarvittaessa korjaa suunnitelmat tavoi-
tepalaverissa sovitulla tavalla. Nyt suunnitteli-
jalla on kédytossdidn my0Os materiaaliasiantunti-
joiden erityisosaaminen, joka edesauttaa suun-
nitelmien kehittdmistd toteutusystivillisem-
péén suuntaan.

Tarjousvaiheessa ei enéd ole tarpeen muuttaa
suunnitelmia, joten tarjouspyynto-tarjous-tilaus
-vaihe voidaan viedé lapi tehokkaasti ja nopeas-
ti. Sddstot on tehty jo suunnitteluvaiheessa otta-
malla huomioon myds raudoitteiden valmistuk-
seen liittyvét seikat.

Raudoitetoimitukset toteutetaan tavoitepala-
verissa ja suunnitelmissa sovitulla tavalla. Toi-
mitusten suunnittelu sisiltdd aikataulun ja toi-
mituserdn koon sopimisen samoin kuin kohteen
erityispiirteiden — esimerkiksi tontin ahtaus,
nosturin kdyttomahdollisuudet — huomioonotta-
misen. Koko prosessin onnistumisen kannalta
on tirkedd myos seurata raudoitustyon toteutu-
mista ja tehdd korjaavat toimenpiteet vilitto-
misti. Prosessi on parhaimmillaan siis myos
tuotekehitysti!

Tavoitepalaveri

/

R\
Tarjouspyyntd, tarjous
ja valinta

Suunnittelu

v
Toimitus, seuranta
ja palaute

Kuva 7. Raudoitusprosessin kulkukaavio.

Paikallavalurakentamisen raudoite-
komponentit

Paikallavalurakentamisessa raudoitteita tarvi-
taan erityisesti vélipohjien raudoittamiseen.
Esimerkiksi pilarilaattarungon kokonaiskustan-
nuksista laatastojen raudoituksen osuus on
20-25 %. Laatan raudoitus kootaan tavallisesti
verkoista, kaistaraudoitteista, hakakoreista, tu-
kipukeista ja irtoterdksistd. Teollisilla kom-
ponenteilla voidaan tehokkaasti raudoittaa
my0s muita rakenneosia, kuten pilareita, palk-
keja ja seinid.

Verkoilla raudoitetaan yleensd laatan alapin-
ta. Varastoverkon tyyppiset neliosilméiset ver-
kot ovat usein kdyttokelpoisin ratkaisu. Verkko-
raudoitusta voidaan tarpeen mukaan tdydentdd
irtoteréksilld. Verkkojen limitystarve on irtote-
riksid pienempi, koska hitsatut poikittaistangot
lisddvit ankkurointikapasiteettia merkittavisti.

Yldpinnan raudoitus toteutetaan ldhes poik-
keuksetta kaistaraudoitteilla, jotka ovat yhteen
suuntaan toimivia, verrattain pitkié raudoitteita.
Kaistaraudoitteita kiytettdessd viltytddn rau-
doitteiden kerrostumisen tuomilta ongelmilta.
Myo6s yldpinnassa voidaan kayttid lisdksi irtote-
riksid eniten terdstd vaativissa kohdissa.

Raudoitusty6td voidaan nopeuttaa merkitté-
visti kdyttamailld laatan reunojen raudoittami-
seen valmiiksi taivutettuja hakakoreja. Teolli-
sesti hitsattu ja taivutettu hakakori on mittatark-
ka ja sen asennus paikalleen on helppoa. Haka-
kori voidaan suunnitella toimimaan myos yla-
pinnan terdsten tukena, jolloin yldpinnan rau-
doituksen tukemiseen kéytettdvien tukipukkien
tarve vihenee.

Raudoitteiden tukemiseen kaytettdva tuki-
pukki on osoittautunut kéyttokelpoiseksi tuen-
taratkaisuksi. Muottiin tukeutuva tukipukki on
aina oikeassa korkeudessa riippumatta alapin-
nan raudoitteiden korkeusasemasta ja sen asen-
taminen sujuu nopeasti, koska siti e1 tarvitse si-

Kuva 8. Laattaraudoituksen teollisia kompo-
nentteja.
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toa kiinni alapinnan raudoitteisiin. 40 mm:n
muovitus tukipukin jaloissa antaa sille riittdvéin
suojan korroosiota vastaan suojaten my9s muot-
tipintaa rikkoutumiselta.

Laadunvarmistus

Suomessa kiytettivien betoniterésten tulee olla
joko SFS- tai STF-merkittyjd. SFS-merkki rau-
doitteessa osoittaa terdksen olevan SFS-stan-
dardin mukaista. STF-merkki puolestaan kertoo
tyyppihyviksynndstd. Raudoitteiden laadun-
varmistus tyomaalla alkaakin tarkistamalla em.
merkkien 10ytyminen nippulapuista.

Raudoitustyotéd tehtéessd nippujen sidonta-
langat ja verkoista leikatut palat kerétddn pois
tyokohteesta, koska ne aiheuttavat turvallisuus-
riskin ja heikentévit tuotteen laatutasoa. Muot-
tipinnan rikkomista terdsten piilld on syyti va-
roa ja raudoitteita olisikin mahdollisuuksien
mukaan siirreltivd vaaka-asennossa.

Raudoitteiden oikea sijainti varmistetaan tar-
kistamalla limitykset ja korkeusasemat. Vaadit-
tujen suojabetonipaksuuksien tulee tiyttyd.
Tukipukkien kdytdnnollinen korkeus on 10-15
mm alle teoreettisen korkeuden.

Teollisten raudoitteiden kdytté vihentdd vir-
hemahdollisuuksia, koska jaot ovat tarkat ja oi-
kein, terdsten oikea médrd on helppo tarkistaa
sekd mittatarkkuus on hyvd, jolloin sijainti on
oikea ja suojabetonipaksuudet tdyttyvat. Ohei-
seen tarkistuslistaan on koottu tirkeimmiit toi-
menpiteet hyvéin laatuun padsemiseksi.

Tarkistuslista laatutason varmistamiseksi

A. Ennen raudoitustyotd

e suunnitelmien tarkistaminen

* raudoitusjirjestyksen selvittiminen

* raudoitteiden sekd tyOterdsten varaaminen

B. Raudoitustyon aikana

» oikeamidri, oikeaa terdsti, oikeaan paikkaan

e riittdva raudoituksen tuenta

e riittdvi sidonta

C. Betonoinnin aikana

¢ raudoituksen korkeusaseman tarkkailu

¢ raudoituksen korkeusaseman mittaus tuorees-
ta massasta

D. Betonoinnin jilkeen

* riittdva betonin jélkihoito

Kokemuksia toteutetuista kohteista

Raudoitteissa ja raudoitustydssé on havaittu sel-
vd tarve yksinkertaistaa raudoitusratkaisuja.
Rakennetyypistd riippumatta voidaan raudoitus
suunnitella siten, ettd hitsatuista raudoitteista
tehdddn runkoraudoitus, jota tarpeen mukaan
tdydennetdin irtoteriksillda. Yksinkertainen rau-
doitusratkaisu tarkoittaa selkeiti, toistuvia rau-
doituskenttid. Tilloin saadaan hyddynnettyd
teollisen valmistuksen edut ja saavutetaan kor-

698 kealaatutaso asennusnopeudenkin ollessa hyva.

Yhteistyo rakentamisen eri osapuolien vililld
on erityisen tirkedd. Mitd aikaisemmassa vai-
heessa yhteistyo kdynnistetién, sitd parempi on
lopputulos. Toteutetuissa kohteissa on todettu,
ettd hyvén suunnittelun pohjalta on mahdollista
tehdd kerralla oikein — ja edullisesti!

Yksinkertainen on tehokasta
 sarjavalmistuksen hyodyt

* suurempi asennusnopeus
 pienempi laatuvirheiden médra

» selkedmpi logistiikka

Yhteistyo kannattaa

 vaatimukset selvilld

* ei turhia virheiti ja vddrinkisityksid
* kerralla oikein

Kokonaisuus ratkaisee

* halpa ei ole aina edullista
 tyOsuunnittelulla on ratkaiseva merkitys

3 Talotekniikka
vilipohjalaatassa

Suunnittelu

Paikallarakentaminen avaa LVIS-tekniikan to-
teutukselle oivalliset mahdollisuudet. Putkisto-
jen ja laitteiden sijoittelun vapaus tuo asuntojen
suunnitteluun uudet ja toisaalta myos perinteiset
mahdollisuudet. Asumisviihtyisyyden kannalta
erityisesti #ddnitekniikka paranee olennaisesti.
Tulevaisuuden kannalta katsottuna jirjestelmien
huolto ja peruskorjaus helpottuvat merkittavésti
uusia tekniikoita sovellettaessa. Paikallaraken-
tamisen tekniikka antaa uusia mahdollisuuksia
myds suunnitteluun, kunhan valittujen ratkaisu-
jen toteutettavuuteen kiinnitetddn kylliksi huo-
miota.

Kun vilipohjarakenteessa kuljetetaan talo-
tekniikan johdotuksia ja putkituksia, niiden rat-
kaisujen tulee noudattaa sekd suunnittelun ettd
rakennettavuuden osalta vélipohjarakentamisen
sddntdjda. Suunnitteluratkaisuissa on otettava
huomioon riittdvé tilantarve kaikissa suunnissa
ja pyrittivd vilttdimiédn lilian ahtaita, eri osien
ristedmékohtia. Johdotukset ja putkitukset asen-
jélkeen ja ennen yldpinnan raudoitusta eli nopei-
siin tyOvaiheisiin liittyen. Asennusty6té helpot-
tavat ja nopeuttavat valmiiksi kootut kom-
ponentit, erilaiset asennusosat ja -tuet sekd en-
nen kaikkea asianosaisten suunnittelijoiden ja
alaurakoitsijoiden vilinen tiivis yhteistyo.

Mirkitilat paikallarakentamisessa

Oleellinen ero paikallarakentamisen ja element-
titekniikan vélilld on putkien sijoittelumahdolli-
suuksissa. Paikalla rakentaen viemireiden si-
joittelu ja haaroitukset ovat tdysin vapaasti
suunniteltavissa vélipohjarakenteen sisddn. Ne
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eivit rajoita minkéin laitteen sijoittelua. Tilan-
ne myos putkiroilon suhteen on teknisesti hel-
posti ratkaistavissa. Adnivaatimusten johdosta
roiloa ei saa sijoittaa asuintilojen seindd vasten.
Koska pesutilan viemdrit eivét rajoita roilon si-
joitusta, voidaan muut vaatimukset, esimerkiksi
ddnitekniikan ja muiden tilojen liittdimisen osal-
ta ottaa paremmin huomioon.

Paikalla rakennettaessa 240-270 mm:n vili-
pohjavahvuus riittdd pitempienkin kaatojen to-
teuttamiseen, my0s ddnitekniset tekijdt huomi-
oiden. Kun viemdérihajoitukset on sijoitettu vili-
pohjan massiivivaluun, on viemérin pystylinjan
ddneneristykseen kiinnitettdvéd erityistd huo-
miota, jotta kokonaisuus on &éniteknisesti toi-
miva.

Vesijohtotekniikka

Perinteisessi rakennustekniikassa kaikkia mér-
kitiloja yhdisti yhteinen pystylinja vesijohtoi-
neen ja viemdreineen. Paikallarakentamisessa
riittdd jopa yksi porraskohtainen vesijohtolinja.
Siitd johdetaan vesi vaakasuunnassa kussakin
kerroksessa kuhunkin asuntoon.

Putkistoa ei viedd suoraan asuntoon, vaan
asuntokohtaisiin jakokaappeihin. Jakokaapit
voivat sijaita asunnossa tai porrashuoneessa.
Jakokaapista johdetaan muoviset vesijohdot
kullekin kéyttopisteelle niin keittioon kuin pe-
sutiloihinkin. Muoviputket asennetaan suoja-
putkiin, jolloin ne voidaan vauriotilanteessa tai
peruskorjauksen yhteydessd vaihtaa. Nykyai-
kaiset suojaputkijarjestelméit ovat vesivuotojen
suhteen erittdin varmoja, suojaputki on yhteni-
nen jakokaapista hanalle asti ja hanan paén liitos
on paineen kestévi, jolloin mahdollinen vuoto
purkautuu vain jakokaappiin.

Sekid kdyttoveden ettd limmon mittauslaitteet
voidaan sijoittaa jakokaappeihin. Kaukoluetta-
vat jdrjestelmit mahdollistavat mittaustietojen
keruun vaikka huoltoyhtion tietokoneelle.

Kuva 9. Esivalmistettu viemdrihajoitus nopeut-
taa asennustyotd eikd hidasta muuta holvityotd.

Limmitys

Paikallarakentamisen tekniikka mahdollistaa
merkittdvid muutoksia ldmmitystekniikkaan.
Ulkoseinilld olevat pystylinjat jadvit tarpeetto-
miksi ja jdrjestelmédvalinnasta riippuen patterit-
kin voivat olla turhia. Limmonjakelussa toteu-
tuvat samat periaatteet kuin vesijohdoissakin,
mutta vaihtelumahdollisuuksia on enemmin.
Pystysuunnassa voidaan kdyttdd porraskohtais-
ta ta1 asuntokohtaista linjaa. Jakotukit jakokaa-
peissa voidaan sijoittaa portaaseen, asuntoon tai
portaan tekniikkakaappiin.

Liammon luovutuksessa on kaksi mahdolli-
suutta. Perinteinen patterilimmitys on edelleen
toimiva. Siind putket pattereille tuodaan suoja-
putkessa vilipohjan valussa. Putket ovat vaih-
dettavissa suojaputken sisdlld. Patterin kytken-
téputkista ndkyy vain lyhyt kromattu putkiosuus
lattian rajasta patterin alakulmaan. Esteettiset
edut ovat merkittdvid perinteiseen pystylinjaan
patterien risteilevine kytkentdputkineen.

Myos lattialammityksestd on tullut varteen-
otettava vaihtoehto. Parhaaseen tulokseen péis-
tdadn kdyttamalld putkien kiinnitysalustaa, joka
tukee ja suojaa putkia tyon aikana parhaiten.
Lattialimmityksen kéytto pienentdd jonkin ver-
ran mahdollisia huonejarjestelymuutoksia. Asuin-
rakennuksissa huonemuutokset ovat kidytannos-
sd varsin vihdisid, joten rajoittavalla tekijélld ei
ole juuri merkitysta.

Ilmanvaihto

Paikallarakentamisen vaikutukset lvi-tekniik-
kaan ovat vihdisimmit ilmanvaihdossa. Kana-
via ei hyvissid suunnittelussa sijoiteta vilipohja-
rakenteeseen. Pystykanavien sijoittelu riippuu to-
teutettavasta ilmanvaihtojirjestelméstd, ei niin-
kidn rakennetekniikasta. Uuden tekniikan mu-
kanaan tuomat porrashuoneen yhteyteen sijoi-
tettavat tekniikkakaapit antavat mahdollisuuk-
sia my0s ilmanvaihdon eri mahdollisuuksille.

Kuva 10. Kiytto- ja ldimmitysveden putkitusten
vaakasuuntainen hajautus massiiviholvissa.
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Sihkotekniikka

Elementtirakentamisessa opittu sdhkdjirjestel-
mien asentamisen ajatusmalli muuttuu kohtalai-
sesti paikalla rakentamiseen siirryttiessd. Samal-
la saavutetaan merkittdvié etuja. Suurin ero tek-
niikoiden vililld on johtimien putkituksessa.
Paikalla rakentamisessa kaikki sdhkojohdotuk-
set putkitetaan. Asuntojen nousujohdot putkite-
taan massiivivaluseiniin, asuntojen siséiset joh-
dotukset taas péddasiassa vilipohjiin ja vé-
liseiniin. Johdotukset voidaan sijoittaa optimaa-
lisella tavalla ja periaatteessa lyhimpié reittejd
kayttden.

Asennuksien ajankohta muuttuu eri teknii-
koita kiytettdessa. Paikallarakentaen sédhkoput-
kitusta rakennetaan sitd mukaa, kun rakennusta
nostetaan kerros kerrokselta. My®ohdisetkin
suunnitelmamuutokset on mahdollista toteuttaa
ilman suurempia lisdkustannuksia ja viiveitd.

Paikallarakennettaessa saavutetaan sahkotoi-
den osalta merkittivid etuja elementtirakenta-
miseen verrattuna: asennus on joustavampaa,
korjaaminen helpottuu ja erityisesti ddnitekniik-
ka paranee. Elementtirakentamisessa sdhkoput-
kitukset ovat heikentédneet rakenteiden @ineneris-
tavyyttd erityisesti ontelolaattojen saumoihin
asennettavien sdhkoputkitusten kohdalla.

Uudet tekniikat luontevia paikalla-
rakentamiselle

Uusista tulevaisuuden tekniikoista asennuslat-
tiaratkaisu ja sen alle sijoittuva talotekniikka on
luonteva vaihtoehto myds paikallarakentami-
sessa. Massiivisen, saumattoman ja vedenpiti-
vin, myohemmin helposti vaikka aukotettavan
vilipohjalaatan kdytto on pitkdlld tdhtdimelld
jéarkevi runkoratkaisu jo esimerkiksi vesivahin-
koja ja pystysuuntaisia vuotoja ajatellen. Jos ra-
kennejarjestelméin valitaan lisdksi kantaviksi
osiksi pilarit, myos vaakasuuntainen muunnel-
tavuus rakennuksen elinkaaren kaikissa vaiheis-
sa on mahdollista ja luontevaakin.

4 Betonitekniikka

4.1 Betonin valinta

Betonin valinnassa on olennaista, etti se perus-
tuu kokonaiskustannusten tarkasteluun. Talloin
otetaan huomioon betonikustannusten lisédksi
kaikki muut betonointiin liittyvit kustannukset.
Betoni valitaan yleensi rakennekohtaisen suun-
nitelman teon yhteydessd ja sitd tarkennetaan
juuri ennen valua. Kéytettdvin betonilaadun lo-
pulliseen valintaan vaikuttavista tekijoistd ko-
rostuu talviolosuhteissa haluttu tuotantorytmi,
joka on pystyttiavi sdilyttimdidn mahdollisim-
man pienilld lisdkustannuksilla.

Lopullista, tarkennettua betonin valintaa teh-
tdessd kovettumisenaikaisiin lampétiloihin ja

lujuudenkehitykseen vaikuttavat muut tekijit

ovat jo tiedossa. Niitd ovat

— muottikierron vaadittu nopeus

— muottijdrjestelma ja etenkin siihen liittyvé jil-
kituenta

— lammitysmenetelmé ja betonin lamposuojaus

— odotettavissa olevat sddolosuhteet valun aika-
na ja sitd seuraavina ldhivuorokausina.

Suunnitellun tuotantorytmin toteutuminen riip-

puu oleellisesti betonin lujuudenkehityksen no-

peudesta. Talvella betonoitaessa se hidastuu mer-

kittévésti betonin ldmpdtilan laskiessa +10 °C:n

alapuolelle ja pysihtyy kédytdnnossd kokonaan

0 °C:een alapuolella. Talvibetonoinnissa beto-

nin lujuudenkehitystd voidaan nopeuttaa seu-

raavin menetelmin:

— kéytetddn nopeasti kovettuvaa betonia

— korotetaan lujuusluokkaa eli nostetaan beto-
nin suhteituslujuutta

— nostetaan betonin kovettumisldmpétilaa eli
lammitetéddn kovettuvaa betonia

— nostetaan vain betonimassan ldmpdtilaa

— kéytetddn kiihdyttidvid tai vedentarvetta vi-
hentévid lisdaineita

— kiytetdédn edelld mainittujen yhdistelmid.

Betonin valinta BetoPlus-suunnittelulla
BetoPlus on Windows-pohjainen tietokoneoh-
jelma, jolla voidaan laskea betonirakenteiden
lammon- ja lujuudenkehitys erilaisissa be-
tonointiolosuhteissa. Ohjelman toiminnan pe-
rusajatuksena on mallintaa betonirakenne ym-
péristoineen, jolloin kaikki betonin lujuudenke-
hitykseen vaikuttavat tekijat ovat riittavalla
tarkkuudella hallittavissa. Lujuudenlaskenta ta-
pahtuu todellisten, kidytetyn betonisuhteituksen
osa-ainemadirien perusteella.
BetoPlus-ohjelmassa on valmisrakennekir-
jasto, josta voidaan valita tai muodostaa haluttu
rakenne. Eri muuttujien (betonilaadut, lammi-
tys, suojaus, siddolosuhteet jne.) vaikutusten tar-
kastelu kdy nopeasti. Ohjelma antaa kiyri- tai
taulukkomuodossa rakenteen lammon- ja lujuu-
denkehityksen, ldmpdtilaerot rakenteessa, ra-
kenteen kypsyyden ja mahdollisen lujuuskadon
halutusta rakenteen kohdasta ajan funktiona.
Uudessa ohjelmassa voidaan hyodyntdda myos
tydmaalla mitattua, dataloggerin muistiin tal-
lennettua limmonkehitystietoa ja laskea raken-
teen lujuus mittaushetkelld.
BetoPlussalla lasketulla lujuudenkehityksel-
14 voidaan
— valita oikea betonilaatu, muottikalusto, suo-
jaus ja tarvittaessa lisdlammitys
— arvioida muotinpurkulujuuden saavuttamis-
ajankohta
— suunnitella muottikierto
— madritelld jalkijannitysjankohta
— suunnitella nousunopeus liukuvalussa
— havaita kylmisillat ja niiden vaikutus.
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BETOPLUS-PALVELU

Postilaatikko

— vastaanotto

— lahetys
BetoPlus-laskenta
— tallennuksen luku

Ennakkosuunnittelu

Tyémaa valinnat
Loggeriohjelma
— mittaus Internet
— tallennus (ASCII) mailnet
Postilaatikko fax
— lahetys
— vastaanotto Runkotydvaine

varmistus

— betoniresepti

Kuva 11. BetoPlus-ohjelman kdytto betonoinnin ennakkosuunnittelussa ja tyomaan lujuudenkehi-

tyksen hallinnassa.

BetoPlussalla lasketun rakenteen lammonkehi-
tyksen perusteella voidaan midrittdd rakenteen
— lammitystarve ja valita oikea suojaustapa

— valita oikea muotti- ja eristetyyppi

— valita oikea betonilaatu ja massan limpétila.

BetoPlus-laskennan lihtotiedot

Laskennan ldhtoarvoiksi tarvitaan seuraavat

suunnittelu- ja toteutustekniset tiedot:

— suunnittelulujuus

— kiytettdviksi aiottu ja vaihtoehtoiset betoni-
laadut

— rakenteen mitat ja muoto

— ympérdivit rakenteet

— muottityyppi ja -kierto

— eristeet ja suojaus

— arvio sddolosuhteista (lampdatila ja tuuli)

— mabhdollinen lisdldmmitys

— haluttu muotinpurkulujuus tai ldmpétilarajoi-
tukset.

4.2 Betonointi

Betonointisuunnitelmassa ldapikdydyt asiat on
kerrattava vield ennen valutoiden aloitusta tyon-
johdon, toteuttavan tyokunnan ja betonintoimit-
tajan kesken. Talvikauden valuissa keskeistd on
hdirioton, ennakkoon suunniteltu toiminta.
Vaikka betonoinnissa tdhdétddnkin nopeaan,
turhaa lammonhaihtumista vilttdvdan valuryt-
miin, laadukkaan rakenteen aikaansaamiseksi,
ei saa unohtaa betonin vaatimaa oikeaoppista
muottiinottoa, tiivistystd ja oikea-aikaista vii-
meistelyd esimerkiksi konehierrolla kerralla
valmiiksi pintaan pyrittdessi.

Vaakarakenteiden betonointi

Kutistuma- ja halkeiluriskin pienentdmiseksi
betonin maksiraekooksi on syytd valita 32 mm.
Maksimiraekokoa 16 mm kéytetdén tihedsti rau-
doitetuissa kohdissa, esimerkiksi palkkikaisto-
jen tai pilarien kohdalta. Sopiva valunotkeus on
yleensd 2-3 sVB, tiheimmin raudoitetuissa laa-

toissa 1-2 sVB. Laatat h < 350 mm valetaan yh-
tend kerroksena.

Betonointia ennen ja betonoinnissa on huo-

mioitava seuraavat asiat:

Tiivistyskaluston méédrd mitoitetaan valunopeu-
teen nihden. Kéytinnon tydsaavutus 60 mm:n
sauvatdryttimelld normaalisti raudoitetussa 240
mm

muottipinnan on oltava sula, jddton ja lume-
ton

muottipinta on tarkistettava haitallisen irtolian
(sahanpuru yms.) ja muotinirrotusainekerty-
mien havaitsemiseksi; kertyméit poistetaan
trasselilla pyyhkien

betonoinnin aikana muottiin lennelleet suu-
remmat kuivahtaneet betoniroiskeet on pois-
tettava ennen piillevalua

betonin otto muottiin tapahtuu jo valettua be-
tonirintausta vasten etenkin pumppuvalussa
betonin pudotuskorkeus pidetddn mahdolli-
simman matalana, korkeintaan se saa olla 1
metri. Etenkin pumppuvalussa liian korkealta
putoava pumppupaineen vauhdittama be-
tonimassa erottuu raudoitukseen tai muotti-
pintaan iskeytyessiin

laatat, joiden vahvuus on < 350 mm, valetaan
yhteni kerroksena.

paksummissa laatoissa uuden kerroksen be-
tonointi aloitetaan kun edellinen on edennyt
5...10 metrid aloituskohdasta.

aksun laatan valussa on noin 10-18 beto-

ni-m’/h. Sauvatéryttimen kédytossd on huomioi-
tava seuraavat tekijat:

tiaryttimen koko valitaan aina kohteen mitto-
jen mukaan: tiryttimen on mahduttava yldpin-
nan raudoituksen ldpi laatan joka kohdassa.
Normaalivahvuisissa laatoissa tiryttimen suu-
rin koko on 60 mm

tarytys tehddén 1,5-2 metrid ottorintauksesta
tarytintd ei kédytetd massan siirtimiseen
sauvan asento on normaalisti pystysuora, ohuis-
sa laatoissa (< 250 mm) kallistuskulma voi
olla enintédin 45°. Sauva vaakasuorassa aiheut-
taa erottumista
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Taulukko 1. Sauvatéryttimell& suoritetun tiivistyksen tydsaavutuksia (bet-m?*h) kéytannén laattava-

luissa.

Sauvan halkaisija (mm)

Tavallinen holvivalu 240 mm

Ohuet laatat, laattapalkit,

(m%h) tihe& raudoitus
(m®h)
40-50 7-15 3-8
50-60 10-18 5-10

ol
max 8 d(0,3-0,5m)

max8d r=4a5d

Kuva 12. Betonin jdrjestelmdllinen tiivistys.
Kuvassa d = sauvan ldpimitta ja r = tdrytyksen
vaikutussdde.

— térytysajan on oltava riittdvd mutta ei liian pit-
ki: sopiva aika 250 mm:n laatalle on 10 s

— betonoitaessa useampana kerroksena sauvan
annetaan upota omalla painollaan tiivistettd-
védn kerroksen ldpi alempaan kerrokseen vi-
hintddn 200 mm

— tiivistys suoritetaan jdrjestelmillisesti 400...
600 mm:n ruuduissa.

Pystyrakenteiden betonointi

Pilarien lujuusluokka on tyypillisesti muita ra-
kenneosia korkeampi, myds niiden muoto ja
raudoitus asettavat vaatimuksia betonille . Pila-
rivaluissa kéytetty betoni on tavallisesti notkis-
tettua ja valunotkeus 2-3 sVB tai 1-2 sVB.
Maksimiraekoko voi olla 32 mm, mutta yleensd

kdytetddn 16 mm:d pilarin yld- ja alaosan ti-

hedmmin raudoituksen takia.

Seinidrakenteet pystytdin tiivistimiin asian-
mukaisella kalustolla, kun betonin notkeus on
2-3 sVB. Jos seind on varauksiltaan ja raudoi-
tukseltaan vaikeasti tiivistettidvissd, on suositel-
tavaa kdyttdd notkistettua betonia valunotkeu-
den ollessa 1-2 sVB.

Pystyrakenteiden betonoinnissa ja tiivistyk-
sessd on huomioitava seuraavat asiat:

— valupaikalla jérjestetdin kunnollinen, 2-3 va-
lopisteen valaistus niin ettd betonoiva tyokun-
ta nikee hyvin muotin pohjalle asti

— betonin pudotuskorkeus ei saa ylittdd 1 met-
rid, joten nostoastiavalussa on kiytettdvi va-
lusukkaa ja pumppuvalussa vietavd putken
suu muotin sisélle; syitd tdhidn ovat
— pudotuskorkeuden kasvu lisdd erottumisris-

kid kiviaineksen iskeytyessd raudoituk-
seen

— betonoinnin alussa muotin yldosaan tarttu-

vat betoniroiskeet saattavat ehtid kovettu-
maan

— betoni ei saa iskeytyéd vinosti raudoitukseen
eikd muottipintaan erottumisriskin takia,
vaan se valetaan kohtisuorasti muotin pohjaa
ja valettua betonia vasten

— betoni otetaan muottiin tasaisina 30-50 cm:n
kerroksina; kukin kerros valetaan ja tiiviste-
tddn keskeytyksettd muotin koko pituudelta

— betoni tiivistetdiin sauvatdryttimilld jérjestel-
millisesti seuraavien periaatteiden mukaisesti:
— sauvan annetaan vajota omalla painollaan

valetun kerroksen ldpi jo tiivistettyyn ker-
rokseen 20-30 cm:n matkalta

— sauvaa nostetaan tiivistettdvistéd kerrokses-

ta tasaisella nopeudella 4 cm/s

— yhden sauvanpiston koko tdrytysaika on

15-20s

— sauvanpistojen vili on korkeintaan 40 cm
— térytystd ei saa missdédn tapauksessa tehdid vas-

ten raudoitusta

— sauvan tulisi tirytettidessé olla muottipinnasta
10-15 cm:n etaisyydelld; 160-180 mm pak-
suissa seinissd tdrytys suoritetaan rakenteen
keskeltd

— tiivistys seuraa 1-1,5 metrid valurintauksen
perdssd

— pystyrakenteiden yldosien tiivistimiseen on
kiinnitettdvd erityistd huomiota niihin kerty-
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Taulukko 2. Sauvataryttimell& suoritetun tiivistyksen tydsaavutuksia (bet-m*h) kéytannén pystyva-

luissa.

Sauvan halkaisija (mm)

Tavallinen seinavalu

Ohuet ja korkeat seinét,

180-200 mm pilarit, tihea raudoitus
(m®/h) (M3/h)
40-50 5-10 2-6
50-60 7-15 3-8
atuput
° 1008 ™

max. valu-
kerros 0,5 m

max. pudotus-
korkeus 1,0 m

)

L
-

P

TN To--
N7
Ve

Massan notkeus
max. 2-3s VB

Kuva 13. Seindrakenteen betonin tiivistys. Samat periaatteet péitevdt pilarien betonin tiivistyksessd.

vin ilman hitaamman ja vaikeamman poistu-
misen takia; ne on uudelleentiivistettava hy-
vissd ajoin ennen betonin sitoutumista
— varauksien alapuolisten alueiden tdyttyminen
varmistetaan jattdmélld edeltdvd massakerros
20 cm varauksen alapuolelle ja tdyttamalld
alusta tavallista paksumman massakerroksen
painevaikutuksen ja tehokkaan tdrytyksen
avulla
— betonointi on suunniteltava siten ettd beto-
nointi voidaan viedd ldpi keskeytyksettd koko
valuosan osalta liikunta- tai tydsaumaan asti.
Pystyrakenteiden betonoinnissa on suhteutetta-
va siirtomenetelmén tehokkuus puhdasvalun
nousunopeuden ja tiivistysajan vaatimuksiin.
Esimerkiksi puhdasvaletun pilarin betonoinnis-
sa betonipumppu ei vilttdmattd ole oikea vaih-
toehto; samoin voi tilanne olla myos seinédraken-
teessa. Kuten oheisesta taulukosta voidaan péi-
telld, tiivistyskaluston teho ei ole mitoittava te-
kija seindvaluissa; useimmiten siksi muodostuu
suurin sallittu betonin nousunopeus.

4.3 Talvibetonointi

Betonin lammitysmenetelmin tai -menetelmien
valinta on talvibetonointisuunnitelman tirkein
osa. Tyomaa joutuu vertailemaan rakennukseen

jarakenteisiin parhaiten soveltuvia lammitysta-
poja seké teknisessd ettd taloudellisessa mieles-
sd. Kdytiannon kohteissa on oikeilla tydmenetel-
mien ja-tapojen sekd energiamuotojen valinnal-
la saavutettu suuriakin sddastojd. Tavoitteena on
loytdd tyomaan kokonaistalouden kannalta
edullisin ja varmin vaihtoehto.
Alustava vaihtoehtojen kartoitus tehddéin
seuraavat tekijiat huomioiden:
— mihin vuodenaikaan betonointi ajoittuu ja
miki on tdstd aiheutuva lammitystarve
— miki on rakennuksen koko ja muoto
— tullaanko lammitysmenetelmédd ja kidytettd-
vdd energiamuotoa hyddyntdmédin myos ra-
kennusrungon kuivatuksessa
— minkdlaisia ovat betonoivat rakenteet
— kuinka lammitettdvé tila on suljettavissa
— milld kalustolla betonointi tehddin (muotit,
siirrot, suojausajankohta jne.)
— kuinka nopeasti tyo on tehtédva.
Tdmin jdlkeen suoritetaan vertailulaskelmat
jéljelld olevien vaihtoehtojen kesken. Kiytidn-
non kokemukset ovat osoittaneet, ettid ehdotto-
masti taloudellisinta betonin limmitysmenetel-
méd ei ole helppo osoittaa. Valintapditokseen
vaikuttavat usein my0s limmityskaluston saata-
vuus, toimintavarmuus ja tydmaan taidot (tahto)
kayttdd ko. menetelmaia.

TYOMAA
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Kuva 14. Hyvin ennakkoon mietitty suojaus-
suunnitelma varmistaa valitun ldmmitysmene-
telmdn toimivuuden.

Betonointi talvikautena

Perustukset

— valu vain sulatetulle ja lammitetylle alustalle

— rakenteiden massiivisuuden hyddyntdminen
(betonin oma ldmmonkehitys)

— nopeasti kovettuvan betonin tai kuumabeto-
nin kaytto

— lampderistettyjen muottien hyddyntdminen

— nopea ja riittdvin eristdva limposuojaus

— ldmmitysmenetelmind kuumabetonin lisdksi
lankalimmitys ja huputetun rakenteen kuu-
mailmaldmmitys

— lampdotilaseuranta rakennesuunnittelijan méa-
rittdmén lujuustason saavuttamiseen saakka.

Lattiat

— valutilasta tuuleton ja vedoton

lammityksen aloitus jo niin aikaisin, ettd valu-
alustan lampdatila on betonoitaessa yli +5 °C
lammitys paddsddntdisesti kuumailmaldammi-
tykselld

— lampétila noin +15 °C 3...4 vrk:n ajaksi
jélkihoito tirkedd myos talvikautena.

Pilarit

— nopeasti kovettuvan ja lisdksi kuumabetonin
kadytto

— rakenteen yldosan viliton ldmpdsuojaus

— rakenteen alaosan lisdldmmitys ja lampderis-
tys, jos kylmdsiltavaara on olemassa

— koko pilarin lammitys lankalammitykselld tai
huputuksella ja kuumailmaldmmitykselld

— lampdotilaseuranta rakennesuunnittelijan méai-
rittdmin lujuustason saavuttamiseen saakka

Seinit

— nopeasti kovettuvan betonin ja lisdksi kuuma-
betonin kiytto, jos muotti ei ole lammittava

— rakenteen yldosan viliton ldmposuojaus

— rakenteen alaosan lisdldmmitys ja lampdoeris-
tys, jos kylmadsiltavaara on olemassa

— lammitys huputuksella ja kuumailmaldmmi-
tykselld, jos muotti ei ole lammittdvi

— lampdotilaseuranta rakennesuunnittelijan méai-
rittdimin lujuustason saavuttamiseen saakka

Holvit

— raudoitetun holvin suojaus ennen betonointia
lumisateen uhatessa

— tuulettomat ja vedottomat olosuhteet muotin
alle

— muotin esildmmitys jdén sulattamiseksi muot-
tipinnalta

— betonilaatu betonipinnan kisittelyn, suojaus-
ajankohdan, lammitysmenetelmén seki ulko-
ilman ldmpétilan mukaan

— lammitys sdteilylammitykselld tai kuumailma-
lammitykselld

— lampétilaseuranta rakennesuunnittelijan maa-
rittdmin lujuustason saavuttamiseen saakka.

Kuhunkin rakenneosaan ja lammitysmenetel-

midn parhaiten soveltuva betonilaatu valitaan

yleensd tapauskohtaisesti betonityonjohdon ja

betoniasiantuntijan kesken. Tdmé on vilttdma-

tontd useiden ennakkoon vaikeasti hallittavien

betonin lujuudenkehitykseen vaikuttavien teki-

joiden takia.

4.4 Betonin jalkihoito

Jalkihoidon tarkoituksena on varmistaa betonin
Iujuudenkehitys ja estdd betonin pinnan liian no-
pea kuivuminen. Jilkihoitotoimenpiteet sekd
niiden aloitusajankohta ja kesto ovat rakentees-
ta, sen koosta ja muodosta, siind kdytetystd be-
tonista sekd sitd ympéroivistd olosuhteista riip-
puvia. Kulloinkin soveliaimman jilkihoito-
menetelmén valinnan tulee perustua kaikkien
vaikuttavien tekijoiden tuntemiseen.

Betonin kutistuminen on vastoin yleistd luu-
loa ldhes riippumaton jilkihoitoajan pituudesta.
Kun jélkihoito lopetetaan, betoni kutistuu veden
haihtumisen seurauksena (kuivumiskutistumi-
nen). Kuitenkin mitd pitempddn esimerkiksi
laattarakennetta jélkihoidetaan sitd paremmat
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Taulukko 3. Betonin halkeiluriskin vahentdminen.

Betonin varhaisen Halkeamariskin ajankohta ja
halkeilun aiheuttaja riskia vahentévé jalkihoito
Esijélkihoito Varsinainen jalkihoito
— esijalkihoitoaine — jalkihoitoaine
— suojaus — vesi ja suojaus
Plastinen kutistuma
Hydrataatiokutistuma
Kuivumiskutistuminen
tunti vrk vko
edellytykset silld on kestdd kutistuman aiheutta- ~ Peittiiminen

mat jinnitykset. Jilkihoidolla turvataan siten
etenkin betonin vetolujuuden kehittyminen.
Hyvin jilkihoidetulla rakenteella on huonosti
jélkihoidettua paremmat kovettuneen betonin
ominaisuudet, esimerkiksi kulutuksenkestd-
Vyys ja tiiveys.

Jilkihoito tulee aloittaa vélittomisti beto-
noinnin jilkeen, jotta halkeilu saataisiin mini-
moitua. Lyhin jélkihoitoaika on yleensd kolme
vuorokautta, mutta pakkas-, kulutus- tai kemial-
lisen rasituksen alaiseksi joutuvilla rakenteilla
sen tulee olla védhintiin seitsemén vuorokautta.
Eri ohjeissa annettuja jélkihoitovaatimuksia
voidaan joutua soveltamaan esimerkiksi raken-
teen valmistustekniikasta johtuvista syistd. Seu-
raavassa on tarkasteltu jalkihoitomenetelmii l4-
hinni betoniteknologiselta kannalta.

Kastelu

Betonipinnan jatkuva kastelu takaa varmimmin
betonin kovettumisen vaatiman kosteuden.
Plastisten kutistumishalkeamien estdmiseen sitd
ei voida kayttad, koska kastelu (sumuttaminen)
voidaan aloittaa vasta, kun vesi ei endd huuhdo
sementtid ja hienoainesta pinnasta. Menetelmin
haittapuolina on liséksi sen vaatima suuri tyo-
midrd, se ei myoskddn sovi kidytettidviksi tal-
violosuhteissa. Viiled vesi jadhdyttdd betonipin-
taa ja voi ndin synnyttdd halkeilua aiheuttavia
lampdatilaeroja.

Jos laatan betonoinnissa on kdytetty normaa-
libetonia nopeammin kuivuvaa betonia ja ta-
voitteena on pinnan aikainen pinnoittaminen,
jélkihoitona e1 kiytetd vesikastelua.

Betonipinnan peittdiminen on huolellisesti suo-
ritettuna hyvi jéilkihoitomenetelmd. Pintaa ei
tarvitse lisikastella, silld betonista haihtuva kos-
teus tiivistyy muovin ja pinnan véliin. Peittdmi-
nen on tehtdvd mahdollisimman nopeasti valun
jélkeen ja tuulen puhaltaminen muovin alle on
estettidvd esimerkiksi teippaamalla muovipeiton
saumakohdat.

Menetelmi estdd plastisten kutistumishal-
keamien muodostumisen, mikéli peittdéminen
tehdién heti valun jilkeen tai jo sen edistyessa.
Usein kuitenkin betonipinnalle asetetut tydsto-
vaatimukset mahdollistavat peittimisen vasta
niin myohéin, ettd halkeamat ovat jo ehtineet
muodostua. Télloin jdlkihoito tulee aloittaa ns.
esijdlkihoitoainetta kdyttden.

Muovikalvolla peittimisen etuna on mahdol-
lisuus suojata tuore pinta sateelta. Kun betoni-
pinnalle e1 kerry vesikerrosta, kuivuminen pin-
noituskosteuteen tapahtuu nopeammin. Mene-
telmédn kdyttod hankaloittavat tuuliset olosuh-
teet holvivalujen yhteydessi seki runsas jatkos-
terdsten ja ldpivientien maari.

Jilkihoitoaineet

Nestemdisten ruiskutettavien jilkihoitoaineiden
tarkoituksena on muodostaa betonin pinnalle 14-
hes tdysin kosteutta lapdisemiton kalvo. Niiden
kdyttdo on tehokas jilkihoitomenetelmd, joka
mahdollistaa jédlkihoidon myos plastisen kutis-
tumishalkeilun kannalta riittdvén aikaisen aloi-
tuksen. Ns. esijélkihoitoaineita kidyttden jilki-
hoito voidaan vaikeissa olosuhteissa aloittaa jo
betonin tiivistyksen jalinjaroinnin yhteydessd ja
jatkaa sitd varsinaisilla jélkihoitoaineilla heti
pinnan hierron jilkeen.
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Koska aineiden tehokkuudessa on kdytinnon
kokeissa havaittu olevan melkoisiakin eroja, on
syytd varmistaa valmistajalta tai myyjiltd ko.
tuotteen ominaisuudet. Valun jilkeisen kosteu-
den haihtumisen estévén, heti ruiskutettavan jil-
kihoitoaineen yhteydessd voidaan jdlkihoidon
onnistuminen varmistaa muovipeitolla tai kdyt-
tamilld tehokkaita betonin pintaan telattavia jil-
kihoitoaineita.

Jilkihoitoaineita kidytettidessd on tirkedd var-
mistaa myos se, onko aine itsestddn haihtuvaa
vai joudutaanko se poistamaan mekaanisesti tar-
tunnan varmistamiseksi, jos betonipinta késitel-
lddan myohemmin esimerkiksi maalauksella tai
pinnoitteella. Parhaat jilkihoitoaineet haihtuvat
muutamassa viikossa, titd aikaisemmin ne voi-
daan harjata pinnalta pois. Yleensd jilkihoitoai-
neet ovat virittomid, jolloin jilkikésittelemitto-
missd pinnoissa voidaan kayttdd myos haihtu-
mattomia aineita.
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