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niikka Oy:lle liittorakenteiden toteutuseritelma liittopilarien osalta. Tyon keskeinen paamaara
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betonointiin. Insinddritydn tavoitteena oli myds jasennelld selke&sti nd&ma valamiseen vai-
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ja sen onnistumiseen tai epdonnistumiseen voidaan vaikuttaa monessa vaiheessa. Valun
onnistumiseen vaikuttavat jo suunnittelussa tehdyt valinnat sek&a betonin koostumus, laa-
dunvalvonta ja pumppaustekniikka. Tydn lopputuloksena maariteltin myos naihin tekijéihin
littyvat riskit ja esitettiin ehdotuksia jatkokehitystoimenpiteiksi.
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The aim of this Bachelor's thesis was to study the casting of the CFT column and to update
Sweco Structural Engineering Finland execution specification for the composite columns.
The central research problem of the thesis was to clarify and identify issues that could affect
the successful concreting of CFT columns. The aim of the thesis was also to clearly outline
these issues and to compile into a set of guidelines to help person supervising the construc-
tion work.

The implementation of the Bachelor's thesis was started by clarifying the research problem
and by collecting written material. There was little information available in Finnish, so the
source material consist largely of foreign studies and science articles, as well as on inter-
views with domestic experts and on observations made at the construction site. Many of
illustrations have been used in the thesis to illustrate various issues and problems. The the-
sis was done from the point of view of the structural designer and the emphasis was on
quality control and the feasibility of the CFT column design.

As a result of the thesis project, the issues surrounding the concreting of the CFT column
and the related risks were gathered. On the basis of the collected data, a checklist for the
casting of concrete was made. The aim of the checklist is to minimize the mistakes associ-
ated with casting work on site. Concreting the CFT column is, however, the sum of many
factors, and its success or failure can be influenced in many phases. The success of the
casting is already influenced by the design choices as well as by the concrete composition,
guality control and pumping technology. As a result of this thesis, the risks and further de-
velopment measures related to these issues were also defined.

Keywords casting instructions, CFT column, construction of CFT col-
umn, casting process, quality assurance
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Lyhenteet

CFT Concrete Filled Tubes. Liittopilari, jossa pyorea tai kulmikas terdsputki on

taytetty betonilla.

DATALOGGERI

Pienikokoinen ja edullinen tiedon keraaja, jolla lampdétilan ja esimerkiksi
kosteuden seuranta onnistuu monenlaisista paikoista. Tallentuneet mitta-

tulokset on helppo siirtaé tietokoneelle tarkastelua varten.

J-RENGASTESTI

Testi jota kaytetaan arvioitaessa itsetiivistyvan betonimassan lapaisykykya
eli betonimassan kykya virrata ahtaiden, esim. raudoitustankojen valisten

aukkojen tai muiden esteiden l&pi erottumatta tai kasautumatta.

LEVIAMAKOE

Testi joka maarittdd tavanomaisen tuoreen betonin notkeuden mittaamalla

sen levidaman tasaisella levyll&, jota on iskutiivistetty.

PAINUMA-LEVIAMAKOE

Painuma-leviamaa ja T500-aikaa kaytetaan itsetiivistyvan betonin valuvuu-
den ja virtausnopeuden arvioimiseen, kun virtaukselle ei ole esteita. Tulos
kuvaa itsetiivistyvan betonin tayttokykya. T500-ajalla mitataan itsetiivisty-

van betonin virtausnopeutta ja suhteellista viskositeettia.

LES Tayttamaton terasputkipilari, jossa teraspoikkileikkausta kuormitetaan ak-
siaalisesti.

LFC Betonilla taytetty terasputkipilari, jossa betonipoikkileikkausta kuormitetaan
aksiaalisesti.

LFE Betonilla taytetty terasputkipilari, jossa koko pilarin poikkileikkausta kuor-

mitetaan aksiaalisesti.
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LFS Betonilla taytetty terasputkipilari, jossa teraspoikkileikkausta kuormitetaan
aksiaalisesti.
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1 Johdanto

Tama insindorityd tehdaan Sweco Rakennetekniikka Oy:lle. Ty0 kasittelee liittopilarien
valutekniikkaa seka siihen liittyvid ongelmia. Tyémaiden rakennesuunnitteluvalvonnassa
on epévarmuutta siitd, kuinka liittopilarien valamista tulisi valvoa ja ohjeistaa. Tutkimuk-
sessa pureudutaan suunnitelmien ja toteutuksen valisiin ristiriitoihin ja sek& niistd mah-

dollisesti syntyviin ongelmiin.

Insinddrityn paatavoite on paivittad Sweco Rakennetekniikka Oy:n terés- ja liittoraken-
teiden toteutuseritelma liittopilarien osalta ajanmukaiseksi. Tutkimusta tehdaan rakenne-
suunnitteluvalvonnan nakdkulmasta ja tyon tavoitteena on myds antaa rakennesuunnit-
telijalle tydkaluja laadunvalvontaan. N&ihin tavoitteisiin padsemiseksi ty6ssa selvitetaan
CFT-liittopilarivalun lopputulokseen vaikuttavia asioita. Selvityksen pohjalta tehddan yh-
teenveto, jossa kadydaan lapi valun onnistumiseen vaikuttavia seikkoja. Tavoitteiden kan-
nalta keskeisia kysymyksia ovat: Millaisia tyotekniikoita valussa tulisi kayttaa, jotta paas-
taisiin parhaaseen lopputulokseen? Millaisia riskeja erilaisten ty6tapojen ja betonimas-

san valintojen suhteen on? Miten edella mainitut riskit saataisiin hallintaan?

Insin6oritydn painopiste on liittopilarien oikeaoppisessa betonoinnissa ja laadunvalvon-
nassa. Tyon teoriaosuudessa kasitelldan ensin yleisemmin liittopilaria ja sen historiaa.
My6hemmin teoriaosuudessa syvennytddn mm. CFT-liittopilarien ominaisuuksiin ja toi-
mintaperiaatteeseen. Teoriaosuuden tarkeimp&né tavoitteena on antaa hyva kasitys
CFT-liittopilarin toimintaan vaikuttavista seikoista, jotta nama seikat voitaisiin huomioida

my6s pilarin betonoinnissa.

Ty6 on rajattu siten, etta liittopilarien mitoitusta kéasitelladn ainoastaan silta osin, kuin se
aiheen kannalta on tarpeellista. Myds betonien tarkempi analysointi ja erilaiset laborato-
riokokeet seké koestukset ovat rajattu tyon ulkopuolelle. Tutkimuksen tieto kerataén kir-
jallisista lahteistd, asiantuntijahaastatteluista, kdytannon suunnittelutydsta ja havain-

noista rakennustytmaalla.



2 CFT-liittopilarit

Liittopilarit voidaan jakaa kahteen alaryhmaan, CFT-liittopilareihin ja SRC-liittopilareihin.
Pilareiden ero on se, ettéa CFT-liittopilarissa (Concrete Filled Tube) terasputki taytetaan
betonilla, kun SRC-liittopilareissa (Steel Reinforced Concrete) terasprofiilin ymparys tai

reunat valetaan kauttaaltaan betonilla umpeen. [1, s. 185; 2, s. 6.]

2.1 Liittopilarit yleisesti

Liittopilari on rakenneteréksesta valmistettu teréspilari, jonka ymparys tai vaippa on pro-
fillin muodosta riippuen valettu betonilla umpeen. Teras ja betoni toimivat yhdessa pilarin
kantavina materiaaleina. Liittopilareissa kaytetty betoni voi olla joko raudoitettua tai rau-
doittamatonta, riippuen pilarile asetetuista vaatimuksista. [1, s. 183]

Kuva 1. Erilaisia liittopilaripoikkileikkauksia [1, s. 186].



Kuvassa 1 on esitetty erilaisia Suomessa ja muualla kaytettyja liittopilaripoikkileikkauk-
sia. Suomessa kaytetyimmat poikkileikkaukset ovat e ja f, joissa kaksoissymmetrinen
terasputki on taytetty betonilla ja raudoitettu. Nama Suomessa suositut poikkileikkaukset
seka poikkileikkaus d ovat niin kutsuttuja CFT-liittopilareita. Kuvassa ylimpana olevia a,
b ja c poikkileikkauksia kutsutaan SRC-liittopilareiksi. [1, s. 185; 2, s. 6.]

Ensimmaiset liittopilarit tehtiin jo 1800-luvun puolivalissa, kun terasta haluttiin palosuo-
jata betonin avulla. Liséksi betonilla tavoiteltiin rakenteelle parempaa maanjaristyskes-
tavyytta. Liittopilarit yleistyivat kuitenkin vasta 1970-luvun jalkeen, koska betonin ei aja-
teltu lisdavan kestavyytta rakennepoikkileikkauksessa. Kokeellisesti pystyttiin kuitenkin
todistamaan, ettd raudoitettu tai raudoittamaton betoni pystyy kantamaan lujuuttansa
vastaavan kuorman. Myds suunnitteluohjeet kehittyivat 1970-luvulla, kun terés ja beto-
nijarjestot tekivat yhteistyota. Tama edesauttoi ennestéan liittorakenteiden ja sité kautta

liittopilarien yleistymisté. [1, s. 183; 3, s. 110.]

Kuva 2. 1931- Empire state building. Rakennuksen terdsrunko suojattiin betonivaipalla [2, s. 6].



Liittopilareita kaytetdan esimerkiksi korkeissa asuinrakennuksissa, kauppakeskuksissa,
urheiluhalleissa, toimisto- ja teollisuusrakennuksissa, siltarakenteissa ja paaluissa. Liit-
topilarien suosio perustuu niiden kustannustehokkuuteen ja hyviin tuotantoteknisiin omi-
naisuuksiin. Valmiiksi raudoitettu ter&sputkipilari on edullinen, koska muottityo ja raudoi-
tus jadvat tydvaiheina pois. Tama nopeuttaa tyon etenemista tyomaalla ja néin ollen
alentaa kustannuksia ja tehostaa rakentamisprosessia tavalliseen paikallavalukohtee-
seen verrattuna. Liittopilarien etu tavalliseen teraspilariin verrattuna on parempi palon-
kestavyys ja taloudellisuus, kun osa terdksesta voidaan korvata betonilla.
[3,s.110; 4,s. 1;5,s. 1]

2.2 CFT-pilarin etuja

Terasputken ja betonin yhteistoiminta:

1) Betonipoikkileikkaus rajoittaa tai vahintaankin viivastyttaa terasputken lommah-
dusta. Lommahdus tapahtuu my6s hallitummin verrattuna puhtaaseen teraspila-
rin [8, s. 1.]

Kuvassa 3. osoitetaan kuinka halkeillut betoni aiheuttaa eniten taivutetuissa pai-
koissa sen, etta raudoitetun betonipoikkileikkauksen painopiste ei ole en&é tar-
kalleen alkuperaisessé symmetrisesti keskeisessé painopisteessa, mutta raudoi-

tuksen ja terdskuoren ansiosta painopiste ei:n siirtyma on hyvin pieni [1, s.217.]

Putken muodonmuutokset Halkeilleen betonin muodonmuutokset
8 a3 ' 8 4]
‘ & & & .
pp .akselin a”’ pp .akselin ¢
(terasputki) (betoni + raudoitus

Kuva 3. Painopisteakselin siirtyma on hyvin vahainen, vaikka betoni on paassyt halkeilemaan
[1, s. 217].



2) Betonin lujuus kasvaa putken sisalld sulkeumavaikutuksen vuoksi, kun teraspoik-

kileikkaus estda betonin halkeilun ja laajenemisen [8, s. 1].

3) Betonin kuivumiskutistuma ja viruminen on paljon vahaisempaa kuin tavallisessa

terdbetonirakenteessa [8, s. 1].

Asiaa on tutkittu mm. Japanissa (L.H. Ichinose, E. Watanabe ja H. Nakai 2000).
Tutkimuksessa pystyttiin osoittamaan, etta CFT-pilarin kuivumiskutistuma oli vain
9 % tavanomaisen betonirakenteen kutistumasta, joissa betoni on alttimpi ym-
pariston vaikutuksille. Tutkimuksessa todettiin myds, ettd viruma on pienempi
kuin tavanomaisessa terasbetonirakenteessa. CFT-pilarin virumaluku asettui tut-
kimuksen perusteella 1,16 ja 1,26 valille. Tavanomaisella terasbetonipoikkileik-

kauksella virumaluku on suuruusluokaltaan yleisesti noin 2,0. [7, s. 465.]

CFT-liittopilarin terdskuori antaa tuoreelle betonille hyvan suojan kovettua rau-
hassa, koska se ei paasta kosteutta [&pi. Tasta johtuen betonin kuivumiskutis-

tuma ja viruma ovat pienempid, kuin tavanomaisessa terdsbetonirakenteessa.

Poikkileikkauksen ominaisuudet:

4) Terdksen suhde betoniin on huomattavasti suurempi kuin pelk&ssa terasbetoni-

poikkileikkauksessa tai betonilla koteloidussa teraspoikkileikkauksessa [8, s. 1].

5) Poikkileikkauksella on suuri jAyhyysmomentti ja taivutuskestéavyys, koska suurin
osa teréksesta on sijoitettu pilarin ulkokuorelle. Tama ei kuitenkaan pida paik-
kaansa palotilanteessa, jossa pilarin oletetaan toimivan terasbetonipilarina.
[8,s. 1]

Rakentamisen tehokkuus:

6) Rakentaminen on tehokasta, kun verrataan CFT-pilaria perinteiseen paikallava-
lettavaan terdsbetonipilariin. Muottity6t ja raudoittaminen jaavat pois tydmaalla,
kun pilarin teraskuori toimii muottina betonille. Talléin on mahdollista valaa useita

kerroksia kerralla. Tama johtaa siihen, etta tarvitaan vahemman tyévoimaa ja



projektin pituus lyhenee. Teraspilarijarjestelmaan verrattuna ei rakentamisen te-
hokkuudessa ole aikataulullisesti eroa, koska terdsvaipan asennus ja betonointi

eivat ole toisistaan riippuvaisia tyovaiheita. [8, s. 1; 22, s. 1.]

Palonkestavyys:

7) Betoni toimii palotilanteessa kantavana rakenteena, eika teraskuorta tarvitse pa-

losuojata. [8, s. 1.]

Kustannustehokkuus:

8) CFT-pilarit ovat kustannustehokkaita terdsbetonijarjestelmaan verrattuna edella
mainitun rakentamistehokkuuden ansiosta. Kun rakennusprojekti voidaan toteut-
taa nopeammalla aikataululla ja vahemmalla tyévoimalla, niin kustannukset pie-
nenevat. Terasrakennejarjestelmdan verrattuna CFT-pilarin materiaalikustan-
nukset ovat huomattavasti pienemmat, silla terasta kaytetdan paljon vahemman
ja pilareita ei tarvitse raudoitetun betonipoikkileikkauksen ansiosta palosuojata.
Edella mainitussa tutkimuksessa vertailtiin teraspilarin ja CFT-pilarin kustannus-
tehokkuutta 9-, 18- ja 40-kerroksisissa rakennuksissa. Kerrosluvun kasvaessa
CFT-pilarin kustannustehokkuus kasvoi suhteessa terdspilariin. CFT-jarjestel-
malla rakennetun rungon rakennuskustannukset olivat noin 10 % pienemméat

kuin pelkén terdsjarjestelméan. [8, s. 1; 8, s. 84]
Ekologia:
9) Ymparistdn kuormitusta pystytddn vahentdmaan, kun muottityot jdavat pois te-

raskuoren ansiosta, lisdksi terdskuori ja betoni voidaan helposti kierrattda uudel-

leen, jos betoni on raudoittamatonta [8, s. 1].



2.3 Toimintaperiaate

2.3.1 Erot betoni- ja teraspilareihin verrattuna

Kun liittopilarin mitoitusta verrataan teras- ja terasbetonipilarin mitoittamiseen, voidaan
huomata, ettd sen kayttdytyminen asettuu naiden kahden valiin. Esimerkiksi terésbeto-
nipilarin mitoitus perustuu normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutukseen. Tai-
vutusmomenttia syntyy pilaripoikkileikkaukseen myds normaalivoimasta. Nait& vaikutuk-
sia ovat ns. mittaepéatarkkuuden aiheuttama ja hoikilla pilareilla toisen kertaluvun taipu-
man aiheuttama epakeskisyysmomentti. Mittaepéatarkkuus johtuu siitd, etta terasbetoni-
pilari ei ole koskaan absoluuttisen suora, vaan sille otaksutaan tietty poikkeama luotisuo-
rasta. [1, s. 184.]

Teraspilarien mitoittamisessa puolestaan huomio kiinnitetaan epastabiiliuteen, silla te-
raspilarien hoikkuudet ovat lahtdkohtaisesti huomattavasti suurempia kuin terasbetoni-
pilarien. Lisaksi puhtaasti plastiset murtumat ovat harvinaisempia ja niita esiintyy vain
rajoitetusti. [1, s. 184.]

Vaikka taipuma lisdantyy murtumisen yhteydessa, liittopilarit eivat murru stabiiliuden me-
netyksestéa johtuen, ellei poikkileikkauksen hoikkuus ole suuri. Tavanomaisesti liittopila-
rien kestavyys saavutetaan samoin kuin terasbetonipilareissa. Talléin poikkileikkauksen
rasitetuin kohta murtuu, ellei terasosa lommahda paikallisesti ennen plastisen kestéavyy-
den saavuttamista. Lommahdus pyritaan estamaan teraspoikkileikkauksen mittoja rajoit-
tamalla niin, ettd koko poikkileikkauksen oletetaan toimivan tehollisena, kun se plastisoi-
tuu. [1, s. 184.]

2.3.2 Kuormittaminen

Vaakarakenteilta tulevat kuormat siirretdan palkeilta pilarin teraspoikkileikkaukselle, rip-
pumatta siitd onko sen vaippa tai ymparys valettu betonilla. Kuormien siirtiminen nor-
maalivoimana koko poikkileikkaukselle edellyttédd, ettd kuorman tuontialueella teraksen
ja betonin valilla taytyy kehittya niiden valistd leikkausjannitysté tai muutoin kuorma vali-

tetddn mekaanisen liitoksen kautta. [1, s. 216.]



Betonilla tAytetyn putkipilarin kantokyky paikallisesti riippuu siitd, miten kuormat siirre-
taan pilarille. Vaikka asia saattaa tuntua yksinkertaiselta, on kuormien siirtamiseksi pila-
reille olemassa kolme erilaista menetelmaa. Seuraavassa tarkastelussa kaydaan lapi
nama erilaiset tapaukset. Tarkastelussa kaytetyt pilarit ovat lyhyita tai niiden mittasuh-
teita on muokattu niin, etté pilarien kestdvyys saavutettaisiin murtumisen perusteella.
[1,s.216.]

(a) Pelkan betonin kuormittaminen

Kun kuormitetaan pelkk&& betonia, puhutaan niin sanotusta Lohrin periaatteesta (Oeh-
lers ja Bradford 1995). Tassa tapauksessa betonin puristuslujuus fc« kasvaa, kun teras-
poikkileikkaus estaa betonin laajenemisen, ja sitéd kautta suljetussa putkessa olevan be-
tonin lujuus fck c on suurempi ja tulee tehokkaammin kaytetyksi. Talléin myds pilarin kuor-
mittuminen on kaikkein edullisinta, silla laajenemisen vuoksi teraksen ja betonin tartunta
varmistetaan paremmin. Taman lisdksi myds terasputki kuormittuu jo hieman kauem-
pana kuorman tuontikohdassa. Tata periaatetta hyddynnetdan esimerkiksi paaluissa.
[1,s.216.]

(b) Pelkan terdsputken kuormittaminen = kuormien siirtaminen on varmistamatta

Mikali kuorman siirtymistad betoniin ei varmisteta, saattaa pilarin kantokyky olla 1ahes
sama kuin pelkalla teraspoikkileikkauksella. Suppeumavaikutuksesta johtuen teras-
vaippa irtoaa betonista valittdmasti, kun tartuntaa ei ole. Talloin pilari murtuu, kun terés-
poikkileikkauksen kestavyys ylittyy, vaikka betoni osaltaan voi viivyttdd lommahdusta.
[1, s.216.]

(c) Teraksen ja betonin kuormittaminen yhtéaikaisesti

Tata kuormitustapaa edellytetaan SFS-EN 1994-1-1:ssa poikkileikkauksien kesté-
vyystarkasteluissa, ja se on usein my6s luonnostaan vaikuttava eniten kuormitetuissa
poikkileikkauksissa. Tassa tapauksessa usein parannetaan koko pilaripoikkileikkauksen
kestavyytta tekemalld mekaaninen liitos. Mik&li kuorma tuodaan palkeilta pilareille, se

tehd&aén aina mekaanista leikkausliitosta kayttdamalla. [1, s. 216.]
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Kuva 4. Kolme tapaa kuormittaa liittopilarin poikkileikkausta. (a) pelkdn betonin kuormittami-
nen, (b) pelkan terasputken kuormittaminen, (c) terdksen ja betonin kuormittaminen yh-
taaikaisesti [6, s. 3].

Ruotsalaiset tutkijat (Mathias Johansson & Kent Gylltoft 2001) tekivat vuosituhannen
vaihteessa tutkimuksia betonilla taytetyn putkipilarin toiminnasta. Tutkijat koestivat pila-
reita neljalla eri tavalla. Kolme ensimmaisté tapaa on esitelty kuvassa 4, missa tapauk-
sessa (a) LFC kuormitetaan pelkkaa betonia, tapauksessa (b) LFS kuormitetaan pelkkaa
teraskuorta ja tapauksessa (c) LFE kuormitetaan molempia yht& aikaa. Liséksi tutkijat
koestivat neljannen niin sanotun referenssi tapauksen LES, missa kuormitettiin vertailun

vuoksi tyhjaa teraspilaria. [6, s. 398.]

Tutkittavia pilareita oli yhteensa yksitoista kappaletta. Jokaista kuormitustapaa varten ol
varattu kolme pilaria ja lisaksi kaksi referenssi pilaria. Tutkimuksessa pystyttiin osoitta-

maan, etta kuormitustavalla on suuri merkitys pilarin kantokykyyn. [6, s. 398.]
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Taulukko 1.  Pilarien kantokyky on riippuvainen kuorman tuontitavasta [6, s. 398].
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Fig. 4 Comparisons of load-deflection relationships for columns

Table 4 The measured maximum load-bearing resistance of the tested columns

Column Filled with Load Maximum load pp.0
type concrete application P,.. (kN) i 4

LES | no steel 700 -
LES 2 no steel 680 -
LFE 1 yes entire 1210 1.75
LFE 2 yes entire 1270 1.84
LFE 3 yes entire 1220 B g
LFC 1 yes concrete 1220 1.77
LFC 2 yes concrete 1200 1.74
LFC 3 yes concrete 1250 1.81
LFS 1 yes steel 860 1.25
LFS 2 yes steel 820 1.19
LFS 3 yes steel 850 1.5

UP,; =690 kN, the mean value of the load resistance of the unfilled reference
columns LES.

Taulukosta 1, kday hyvin ilmi, ettd pelkén teraskuoren kuormittaminen (b) on selkeasti
epaedullisin tapa kuormittaa pilaria. Vertailu tyhjaan referenssipilariin osoittaa, etta pila-
rin kantokyky ei kasva kuin noin 20 %, vaikka putki on taytetty betonilla. [6, s. 398.]
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Tapauksissa (a) tai (c) pilarien kantokyky oli lahes sama. Nama kaksi tapaa osoittautui-
vat myds edullisimmaksi keinoksi vélittdd kuormat pilareille. Vertailu tyhjaan referenssi-
pilariin osoittaa, etta tapauksissa (a) ja (c) pilarien kantokyky kasvaa noin 80 %. Tutki-
muksesta saatu tieto on erittéin tarkea koska se osoittaa, ettd CFT-liittopilarin ylapaan

betonointiin pitda kiinnittaa erityistd huomiota. [6, s. 398.]

Vaikka kuorman tuominen pelkalle betonipoikkileikkaukselle on tutkimuksen mukaan
yht& hyva tapa valittdd kuormat kuin kuorman tuominen koko poikkileikkaukselle ei se
kaytanndssa useinkaan ole mahdollista. Lisaksi standardi SFS-EN 1994-1-1 edellyttaa
poikkileikkauksen kestavyys tarkastelussa, ettd kuormat tuodaan koko poikkileikkauk-
selle. Kuorman siirtdminen koko poikkileikkaukselle varmistetaan usein mekaanisin lii-
toksin. [1, s. 217; 9.]

2.3.3 Rakentamisesta aiheutuvat rasitukset

CFT-liittopilarit suunnitellaan niin, ettd pilarin terdskuori kestaa valipohjien oman painon
ja hyodtykuormat ennen pilarien betonointia. Kuormituksen tassé vaiheessa tyhjalla te-
raskuorella tulee olla riittdva lujuus ja jaykkyys kestda nama rasitukset. Tasta johtuen
terdskuori mitoitetaan nurjahdusta ja lommahdusta vastaan aivan samoin kuin tavan-
omainen terasputkipilari. Kun pilari pumpataan tayteen betonilla, sen tulee pystykuor-

mien liséksi kestda betonoinnista syntyva hydrostaattinen valupaine. [17, s. 99.]

2.4 Liitokset

2.4.1 Yleisesti

Yleisimmassa tapauksessa kun kaytetddn monikerrospilareita ja yksiaukkoisia palkkeja,
CFT-pilarien ja valipohjapalkkien liitokset mitoitetaan sivuttaissiirtymattémissa raken-
teissa nivelellisiksi. Liitokset mitoitetaan vain leikkausvoimalle, koska liitosten kiinnitys-
momentit jatetdan tarkasteluissa huomioimatta. Vaikka liitokset suunnitellaan nivelelli-

siksi, ovat ne todellisuudessa usein osittain jaykkia. [10, s. 37.]

Liitokset tulee suunnitella siten, etté litoskohdan kantavuus sailyy vaaditun palonkesto-

ajan. Palkilta tulevat leikkausvoimat on kyettava siirtAmaan liitoksen kautta pilarin beto-
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nipoikkileikkaukselle palotilanteessa. Kuormien siirtyminen tulipalolle alttiilta palkilta pi-
larin teraskuorelle varmistetaan usein vaarnarakenteella. Mikali kuormien siirtymisté ei
voida varmistaa, tulee litos palosuojata tavanomaisin keinoin, esimerkiksi palosuoja-
maalilla. [10, s. 37.]

2.4.2 Mekaaninen leikkausliitos

Rakennesuunnittelija maarittelee normaalitilanteessa, onko terasvaipan ja betonin tar-
tunta riittava, jotta kuormat voivat siirtya litoksen kautta koko poikkileikkaukselle. Suun-
nittelija mitoittaa my0s litoksen palotilanteen varalta, aina kun rakenteella on palonkes-
tovaatimus. Usein molemmissa tapauksissa pelkka teréksen ja betonin tartunta ei ole
riittdva, kun kuormat halutaan tuoda koko liittopilarin poikkileikkaukselle. T&lloin kuor-
mien siirtyminen liitokselta teraskuorelle ja teréaskuorelta betonille varmistetaan vaarna-

rakenteen avulla. Tallainen liitos on niin sanottu mekaaninen leikkausliitos. [1, s. 223.]

Kuvassa 5 palkeilta tuleva kuorma siirretéén hitsattujen konsolien avulla CFT-liittopila-
rille. Palotilanteen varalta kuormien siirtyminen on varmistettu pilarin lavistavalla lapi-

vientilevylla.

Kuva 5. Tyypillinen WQ-palkin liitos liittopilariin. Palotilanteessa kuormien siirtyminen on varmis-
tettu pilarin lavistavalla lapivientilevylla [30].



13

Mekaanisella leikkausliitoksella varmistetaan kuormien siirtyminen teraspoikkileikkauk-
selta betonille ja sité kautta koko pilaripoikkileikkaukselle. Palkeilta tulevat kuormat siir-
retdan aina mekaanisia leikkausliittimia kayttamalla. Leikkausliitos tehdaan usein kuvan

6. mukaisella vaarnarakenteella. [1, s. 217.]

(a) Kannaton tappi (b) Hilti-naula

@) b)

.

Pienghitsi h
de o=

TR
|
~
!
U

Kuva 6. Putkipilarin kannaton tappiliitin (a) ja putken seindmén lapi ammuttava Hilti-naula (b)
leikkausliittimena [1, s. 224].

Putkiliittopilareissa on mahdollista kayttéda Hilti-nauloja sek& kannattomia tappeja leik-
kausliittimina. Kannattomien tappien kaytto leikkausliittimena kehitettiin Suomessa 1990-
luvun alussa. Saksalaiset ja itavaltalaiset tutkivat hieman mydhemmin naulaliitoksen
kayttva. Hilti-naula otettiin  kayttéon ensimmadisen kerran 2000-luvun vaihteessa.
[1,s. 223]
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2.5 Rakenne

2.5.1 Hoyrynpoisto ratkaisut

pautuva kuuma vesihoyry ohjataan ulos. Reikien tarkoitus on suojella pilarin teraskuorta
paineen haitallisilta vaikutuksilta. Hoyrynpoistoreikia tulee olla vahintadan kaksi jokaista
kerrosta kohden ja niiden halkaisija on 20 mm. Reik&ryhmien etéisyys saa olla toisistaan
enintdan 5 m. Paatylevyilla varusteltujen pilarien reiat sijoitetaan kuitenkin aina a-
helle(10 - 20 cm:n etéaisyydelle) putken paitd, kuva 7a. Hoyrynpoistoreiat tulee sijoittaa
pilarin vastakkaisille puolille niin, ettd siihen mydhemmin liittyvéat rakenteet, esimerkiksi
lattian pintalattiavalu, ei estéa vesihdyryn poistumista. Kun pilarin betonointi tehdaan tyo-

maalla, varustellaan se lisdksi vedenpoistoreidlld, kuva 7b. [10, s. 47.]

@ ®

< Sm

10-20 e

Kuva 7. CFT-pilarin hdyrynpoistoreiat (a) ja vedenpoistoreika (b) pilarin alaosassa [10, s. 47].
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2.5.2 Palosuojaus

CFT-liittopilaria ei yleensa tarvitse palosuojata erikseen, silla raudoitettu betonipoikkileik-
kaus toimii tulipalotilanteessa palosuojauksena. Harvoin joissain erikoistapauksissa pi-
lari voidaan palosuojata esimerkiksi palonsuojamaalilla tai- pinnoitteella, mikali kesta-
vyytta ei pystyta varmistamaan rakenteellisin keinoin. Tulipalotilanteessa kantavien pila-
rien betoniraudoitus on l&hes valttamaton, silla kun teraskuori menettaa kantavuutensa,
on rakenteen paino ainoastaan betonipoikkileikkauksen varassa. Palosuojauksen suun-
nittelu liittorakenteissa vaatii hyvaa perehtyneisyyttad paloteknisiin mitoitusmenetelmiin.
[10, s. 36.]

Palonsuojamaalit reagoivat, kun lampétila tulipalossa nousee riittdvan korkealle. Maali
paisuu muodostaen terasvaipan paalle lammdn nousua hidastavan eristekerroksen ja
absorboi paloenergiaa. Maalaus suoritetaan maalausjarjestelména, johon kuuluvat esi-
kasittely terasrakenteelle, pohjamaalaus, palosuojamaalaus sekad pintamaalaus. Maa-

lausjarjestelméan rakennepaksuus on yleensa 0,2 - 3,0 mm. [10, s. 36.]

2.5.3 Betoniraudoitus

Betonipoikkileikkauksen paaraudoitus sidotaan haoilla aivan kuten tavanomaisessa te-
rasbetonipilarissakin. Raudoite-elementti varustetaan vahintddn 2 m:n valein ohjureilla,
jotka varmistavat sen oikean sijainnin putkeen nahden. Elementti tehdaan sellaiseksi,
ettd se ei esta terdsputken betonointia, ja se kiinnitetdan putken sisapintaan niin, ettei
se pilarin asennusvaiheessa pééase likkumaan tai irtoamaan. Paaterasten jatkokset py-
ritdén aina sijoittamaan valitasojen kohdalle. Kuvassa 8 on esitetty kuinka asemointitan-

goilla varmistetaan raudoite-elementin oikea sijainti putkeen ndhden. [10, s. 48.]
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Kuva 8. Raudoituksella on suuri merkitys erityisesti paloaikaisen kestdvyyden kannalta. Sen
vuoksi raudoitus on sidottava paikoilleen siten, ettd suunnittelun mukaiset mitat toteu-
tuvat [1, s. 186].

Betonipeitteen optimaalinen kerrospaksuus on rippuvainen mm. paloluokasta, putkipro-
fillista, nurjahduspituudesta ja kaytetysta raudoitteen suuruusluokasta. Materiaalien lu-
juus ja kimmokerroin muuttuvat eri tahdissa lampoétilan suhteen. Tasta johtuen raudoit-
teen todellinen sijainti verrattuna suunniteltuun voi vaikuttaa negatiivisesti pilarin kanta-
vuuteen. [10, s. 49.]

Raudoite-elementeissa kaytetaan yleensd BAS500B-luokan kuumavalssattua harjate-
rasta. Paaterasten halkaisija on tyypillisesti 12 - 32 mm. Suorakaide- ja nelidputkilla ha-
karaudoituksena kaytetaan tyypillisesti 6 - 8 mm umpihakoja. Py6reissé putkissa voidaan

kayttad umpi- tai kierrehakoja. [10, s. 49.]

2.6 Asennus

CFT-liittopilarin asennuksessa noudatetaan standardin SFS-EN 1090-2 asennusohijeita.
Pilarin ter&svaippa asennetaan tydmaalla lahes samalla tavoin kuin perinteinen teraspi-
lari. Terasvaippa asennetaan nostamalla se nosturin avulla paikoilleen. Pilari on tarpeen
tukea asennuksen aikana kahdesta suunnasta valiaikaisilla vinotuilla, kuva 9. [10, s. 56;
11]
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Kuva 9. Putkipilarin valiaikaiset vinotuet asennusvaiheessa [10, s. 57].

CFT-liittopilarin paikalleen mittaus-, valmistus- ja asennustoleransseina kaytetaan teras-
rakenteiden osalta standardissa SFS-EN 1090-2 maariteltyja toleransseja. Tehtaalla tai
tyomaalla tehtavan betonivalun osalta noudatetaan standardien SFS-EN 13670 ja SFS
5975 betonirakentamisen laatuohjeita. [10, s. 58; 12; 13.]

2.6.1 Pystysuoruuden varmistus

CFT-liittopilarin pystysuoruus on syyta varmistaa kolmessa vaiheessa:

1. terasputken asennusvaiheessa tehtava pystysuoruuden mittaus.
2. ennen putken valamista tehtava rakenteen- tai rakenneosan oikominen.
3. tarkastusmittaus valmiille rakenteelle.

Pilarit on syytd tukea aina kahdessa suunnassa pystysuoruuden varmistamiseksi.

[10, s. 58]
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Pystysuoruuden mittaamiseen asennusvaiheessa on olemassa useita laitteita ja mene-
telmia. Standardissa SFS-ISO 7976-1 on esitelty tarkemmin erilaisia vaihtoehtoja, mutta

seuraavassa esitellaan nelja hyvaé tapaa pystysuoruuden maarittamiseen:

optisella luotimislaitteella

teodoliitilla
- riippuluodilla tai
- kaltevuusmittarilla.

Yli yhden kerroksen korkuisten pilareiden pystysuoruus voidaan asennusvaiheessa tar-

kastaa joko kahdella, kuva 10a, tai yhdella teodoliitilla, kuva 10b. [10, s. 58; 14.]

“y

Kuva 10. Pystysuoruuden mittaus kahdella (a) tai yhdella teodoliitilla (b) [10, s. 59].
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Kerroksen korkuiselle pilarille pystysuoruuden mittaus asennusvaiheessa voidaan tehda

esimerkiksi kaltevuusmittarin avulla, kuva 11 [10, s. 58].

Kaltevuusmittarin pystysuoruuspoikkeaman maéritykseen on oltava sellainen, ettd se

voidaan tarvittaessa kédéantaa tasaimen systemaattisen virheen poistamiseksi. Tasaimen

tulee myos olla sdadettavissa. [10, s. 60.]

Kuva 11. Pystysuoruuden mittaus kaltevuusmittarilla [10, s. 60].

Seuraavat seikat on otettava huomioon kaltevuusmittarin kaytossa:

- Tasain on aina tarkistettava ja tarpeen mukaan s&adettdva ennen kayttoa.
- Kaltevuusmittari tulee pystya varustamaan mittakappaleilla.

- Kaltevuusmittari kdannetdan ensimmaisen mittauksen jalkeen ja mittaus toiste-
taan, lukemista otetaan keskiarvo, joka on todellinen poikkeama.

- Vesivaaka ei ole sopiva tydkalu tarkkuusmittauksiin.
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- On suositeltavaa kayttaa tasainta, jonka herkkyys on puolet vaaditusta. Koska
herkkyys saattaa poiketa valmistajan ilmoittamasta, kaytetadn esimerkiksi ta-
sainta, jonka herkkyys on 30” (0,3 mm/2m), vaikka vaadittu herkkyys olisi 60”.

Pystysuoruusmittaukseen valittujen pisteiden on oltava joka kerroksessa samalla
vaakatasolla. Pilarin mittapisteiden sijaintia on havainnollistettu kuvassa 12.
[10, s. 60.]
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Kuva 12. Pystysuoruuden mittapisteet pilarissa [10, s. 61].

Kuvassa 12. korkean pilarin (>1 kerros) pystysuoruutta tarkastaessa on suositeltavaa
kayttaa mittapisteitd la, 1b ja 2a, 2b, jotka sijaitsevat pilarin keskilinjalla. Mik&li tama ei
ole mahdollista, sijoitetaan mittapisteet pilarin kulmiin (3a, 3b ja 4a, 4b). Pilarin pystysuo-

ruus tulee tarkastaa kahdesta kohtisuoraan vastakkaisesta suunnasta. [10, s. 61.]
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2.6.2 Rakenteen oikominen ennen valua

Liittopilareiden toleranssivaatimusten tayttyminen, esimerkiksi pystysuoruus tulee tarkis-
taa aina ennen valamista ja oikoa tarpeen mukaan edellisen kohdan menetelmid kayt-
tden. Tama tydvaihe on merkitykseltaan erittéin suuri ajatellen liittyvien rakenteiden, esi-

merkiksi ulkoseingjarjestelmien ja palkkien onnistuneeseen asennukseen. [10, s. 61.]

2.6.3 Tarkastusmittaus valmiista rakenteesta

Rakenteelle tehtava tarkastusmittaus on samalla hyvéaksyttamistarkastus. Tarkastusmit-
tauksella voidaan todeta toleranssivaatimusten toteutuminen. Standardeissa SFS-ISO
7976-1 ja SFS-ISO 7976-2 kasitellaan yksityiskohtaisemmin tarkastusmittauksen mit-
tausmenetelmia ja- laitteita. Laitteet ja kdytetyt menetelmét ovat periaatteeltaan samoja
kuin kohdassa 2.7. Tarkastusmittauksessa kaytettavien mittalaitteiden on ovat oltava va-
hintaan samaa tarkkuusluokkaa kuin tarkastelumittauksessa. Tarkastusmittaus tulee kui-

tenkin tehd& eri mittauslaitteella kuin tarkastelumittaus. [10, s. 61; 14; 15.]

Tybmaalla tehtavat CFT-liittopilarien pystysuoruuden tarkastusmittaukset on aina doku-
mentoitava omaan asiakirjaan ja tallennettava siten, etta ne ovat aina tarvittaessa saa-

tavilla. Tarkastusmittauksen dokumentoinnin tulee sisaltédd seuraavia tietoja:

- mittauskohde

- paivamaara ja kellonaika

- paikka

- havaitsijan nimi

- mitatut arvot, mahdollinen laskenta ja sen analysointi

- kéaytetty kalusto, valmistenumero, kalibrointitodistukset
- tehdyt laitteen tarkistukset

- mittapisteiden sijainti (uudet pisteet)

- kaytetyt lahtopisteet
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- lampdtila ja muut saatekijat ja

- muut mittaukseen vaikuttavat tekijat, kuten esimerkiksi elementin ika.
[10, s.61.]

3 CFT-pilarin betonointi

3.1 Betoni

CFT-liittopilarin betonointiin kdytetaan joko itsestdan tiivistyvaa betonia tai tavanomaista
betonimassaa. Tavanomainen betoni tulee valmistaa riittavan notkeaksi, koska pilari on
usein tihe&sti raudoitettu. Pilarin pienet poikkileikkausdimensiot on otettava huomioon
massan suhteutuksessa, silla betoni pyrkii erottumaan osuessaan raudoitukseen tai
muottiin. Massan suhteutuksessa erottuminen huomioidaan lisaéamalla sementin ja hie-

kan osuutta sek& pienentamalla runkoaineen maksimiraekokoa. [10, s. 50.]

Terasrakenneyhdistyksen vuonna 2004 julkaisemassa Betonitaytteisten terasliittopila-
rien suunnitteluohjeessa runkoaineen maksimiraekooksi on maéaritelty 16 mm. Suunnit-
teluohjeen mukaan maksimiraekoon tulee olla kuitenkin pienempi kuin seuraavat arvot,
kuva 13:

kuudesosa putken sisépuolisesta sivusta tai halkaisijasta
- raudoiteverkon pienin "sdde” maaritettyna kaavalla:
r=ab/2(a’ +b)
- puolet etdisyydesta b", joka erottaa kaksi pystyterasta toisistaan ja

- kaksi kolmasosaa etdisyydesta, joka erottaa pystyterdkset terdsputken sisapin-
nasta. [10, s. 50.]



23

PSRN %%
| '; 4 .V." ; !
0|
/ IR |
A AT il M Xy ]
o ——ae e WIS,
- f
BarndteRs! | B .
|hr o 'IL} ‘
ol | DR |
\ l %96, . a 'C." . |
‘ h Oe d af |
= l - L
IETRa |
: 1 ‘
| ‘
| ’ -
h : = 1.50
< Pr—y
~ : ‘
1 i b-21t s Pl

Kuva 13. Suurimman raekoon valinta [10, s. 50].

Runkoaineen raekoon valinnassa tulee kuitenkin huomioida, etta standardin SFS-EN
206:2014 mukaisista tuotteista on pois luettu maksimiraekooltaan (Dmax) alle 8 mm be-

tonit ja laastit, seka kaikki kuivabetonit ja laastit.

Kuvassa 13 on esitetty raekoon valintaan vaikuttavia suureita. Runkoaineen raekokoa
voidaan saataa pienemmaksi pilarin tihedn raudoituksen vuoksi tai esimerkiksi siihen

littyvien konsolien takia. [16, s. 2.]

Betonoinnin kannalta on erityisen suositeltavaa kayttaa itsetiivistyvaa betonia, mikali pi-

lari on tihe&sti raudoitettu. [10, s. 54.]

Rakennesuunnittelija maarittelee betonin lujuuden. Betonointitydnjohtaja voi kuitenkin
valita runkoaineen raekoon ja paattaé kaytetaanko tavanomaista vai itsestaan tiivistyvaa
betonia, ellei rakennesuunnitelmissa ole tarkemmin maaratty. Betonointitydnjohtaja voi

myds tarvittaessa korottaa betonin lujuutta, esimerkiksi jos talvibetonointi tata edellyttaa.

Betonin valmistuksessa ei saa kayttaa lisdaineita, jotka voivat aiheuttaa korroosiota te-
rakseen. Jos pilarin ylap&é on kosteudelle altis ulkorakenne, johon kohdistuu pakkasra-
situs, pakkasenkestavyys varmistetaan esimerkiksi betonia huokostamalla. Nesteytta-

vien ja notkistavien lisdaineiden kaytto on valttAmatonta. Betonin notkeus varmistetaan
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erilaisilla mittauksilla. Tavanomaiselle betonille tehdaén leviamakoe standardin SFS-EN
12350-5 mukaan. IT-betonille tehdaan joko painuma-leviaméakoe standardin SFS-EN
12350-8 mukaan tai J-rengastesti standardin SFS-EN 12350 — 12 mukaan. Itsetiivisty-
van betonin koostumus on herkempi muutoksille kuin tavanomainen betoni, tasté johtuen
sen laadunvarmistus vaatii suurempaa tarkkuutta. Standardissa SFS-EN 13670 on vaa-
timus, etta itsetiivistyvalle betonille tulee tehd& tydmaalla vastaanottotarkastus, joka si-
saltdd tuoreen betonin ominaisuuksien testauksen. Kaytanndsséa tama tarkoittaa, etta
betonille tehddan véahintaan lampdtilan, notkeuden, (ilmam&aran jos vaatimus on) ja

mahdollisesti vedenerottuman testaaminen. [10, s. 54; 22; 23; 24; 26.]

Karkeana yleissdanttna voidaan suositella, ettd betonimassassa soran osuus on 55 %
ja hiekan osuus 45 tilavuus-% runkoaineesta. Hiekan hienousmoduulin tulee olla valilla
2,5-3,0.[10, s. 51; 26.]

3.2 Pumppubetonointi

Betonipumpun kéayttdé on vakiinnuttanut paikkansa erilaisissa rakennustydmaalla tehté-
vissa betonivaluissa. TAma koskee myos CFT-liittopilarien valamista. Betonin pumppaus
voidaan tehda joko yl&kautta pilarimuottiin tai pilarin alareunasta valuyhteen kautta. Ku-
vassa 14 esitetddn, miten pumppausputken paa kiinnitetddn valuyhteen kautta pilarin
alapaahan. Pilarin valaminen alakautta on suositeltavaa, silld muotin tayttyminen on var-
mempaa kuin yldkautta tapahtuvassa valussa. Betonilla on my@s vaarana erottua yla-

puolelta valettaessa, kun massa iskeytyy raudoitukseen ja terasputkeen. [10, s. 51.]
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Suljetaan levylla
valun

paétyttya

Kuva 14. Valuyhteen periaate. Valuyhde kiinnitetd&n ruuveilla terasputkenpintaan [1, s. 230].

Betonin pumppauksen jalkeen suljetaan ensin betonipumpulta tulevan valuputken yhde.
Kun pumppausputki on suljettu, seuraavaksi suljetaan pilarin valuyhteeseen kuuluva
levy. Taméan jalkeen valuyhde poistetaan ja betoni tasataan putken ulkopinnan kanssa

samaan tasoon, kun massa on kyllin kovaa. [1, s. 230.]

3.3 Betonointi alakautta

Alakautta tehtava betonointi suoritetaan betonipumpulla. Betoni pumpataan suurella pai-
neella pilarimuottiin, jotta se saadaan nousemaan ylos asti. Jos pilari on varusteltu paa-
tylevylla, tulee asia ottaa huomioon suunnittelussa niin, etta pilarin huipulla on reik& (mi-
nimi halkaisija ®100 mm), josta paine paasee poistumaan. Kokemus on kuitenkin osoit-

tanut, etta reian kannattaa olla niin suuri kuin mahdollista. Kuvassa 15 on havainnollis-
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tettu, kuinka paatylevyn koko saattaa vaikuttaa CFT-liittopilarin betonoinnin onnistumi-
seen tydmaalla. Kuvan molemmissa tapauksissa 813x16 mm:n kokoiselle pilaripoikki-
leikkaukselle on valittu vaatimukset tayttava paatylevy. Kuvan tapauksessa a) paatyle-
vyssa olevan reian halkaisijaksi on valittu minimi vaatimuksen tayttava 100 mm:n reika.
Kuvan tapauksessa b) paatylevyssa olevan reidn halkaisijaksi on valittu 500 mm. Ta-
pauksessa a) on suurempi riski, ettd paatylevyn alle jaa betonin kutistumisesta johtuva
ilmatasku kuin tapauksessa b). Suunnittelussa tulee kuitenkin huomioida, etté ylapuoli-
sen pilarin koko ja paatylevyyn kiinnitettavat nosto-osat tai nostolenkit rajoittavat jossain
maarin reian kokoa [10, s. 52; 25.]
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Kuva 15. CFT-liittopilarin paatylevyn koko voi vaikuttaa betonoinnin onnistumiseen [31].
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CFT-liittopilarin suunnittelussa tulee myds huomioida, ettd alhaalta tapahtuva betonointi
tehd&éan niin nopeasti, ettd betoni ei ehdi valun aikana sitoutua. Pilarin alapdahan syn-
tyva muottipaineen kasvu tulee ottaa huomioon hydrostaattisen paineen suuruisena va-
lupaineena. Tavanomainen betoni pumpataan hieman hitaammin pilarimuottiin kuin itse-
tiivistyva betoni, koska sita tarytetddn samanaikaisesti. Tasté johtuen itsetiivistyva betoni
sallii tavanomaista suuremman valunopeuden. Muottipaine voidaan kuitenkin olettaa
yhtd suureksi, riippumatta kaytetdaanko itsetiivistyvad tai tavanomaista betonia.
[10, s. 52; 16, s. 2.]

Euroopassa (2005) on tehty itsetiivistyvasta betonista laaja tutkimus, jossa todetaan, etté
lian nopea vertikaalinen pumppausnopeus saattaa nostaa betonin ilmamaaréaé, koska
ilma ei tallbin ehdi poistumaan betonimassasta. Eurooppalaisessa tutkimuksessa ei kui-
tenkaan maaritelty tarkemmin, mika olisi oikea pumppausnopeus. Toisaalta Japanissa
(Ying Wang 2006) tehdyn tutkimuksen mukaan alhaisempi pumppausnopeus johti hel-
pommin tukoksiin kuin nopeampi pumppausnopeus. Japanilaisessa tutkimuksessa be-
tonin pumppauksessa kaytettiin aiempien tutkimusten perusteella suositeltua 1 m/min
nousunopeutta. My®6s itsetiivistyvdd betonia kasittelevissa RT-kortissa on méaaritelty
suuntaa antavasti sopivaksi pumppausnopeudeksi 5 — 10 m3/h. Suomen Betoniyhdistyk-
sen asiantuntijan haastattelun mukaan. "massan nousunopeudelle ei ole olemassa mitaén
tarkkaa saantda. Ainoan rajoitteen massan nousunopeudelle asettaa betonipumpun teho”. [15,
s. 1.]. Hanen mukaan, myds tavanomainen betoni voidaan pumpata kaytannossa lahes
yht& nopeasti pilarimuottiin kuin itsetiivistyva betoni. Asiantuntija muistuttaa kuitenkin,
ettd betonimassa tulee taryttdéd asianmukaisesti, kun kaytetddn tavanomaista betonia.
[10, s. 52; 16, s. 2; 8, s. 83; 20, s. 32; 21, 5. 9.]

Nelidn ja suorakaiteen muotoiset pilaripoikkileikkaukset ovat herkempiad paineen aiheut-
tamille muodonmuutoksille kuin pydreé pilaripoikkileikkaus. Suunnittelija huomioi asian
pilarin suunnittelussa, kun han maarittelee terdsputken ainevahvuuden. Pumppauksen
aikana syntyva tukos saattaa myds nostaa paikallisesti paineen liian korkeaksi aiheut-
taen putkelle muodon muutoksia, tai valuyhde voi rikkoutua ja pilari paésee tyhjene-
maan. Asia voidaan huomioida suunnitelmissa siten, etta valuyhteen valitttmassa lahei-
syydessé ei ole raudoitusta, joka voisi estda betonin vapaan virtauksen pilarimuottiin.
Mikali pumppauksen aikana kuitenkin syntyy tukos, tulee siihen reagoida nopeasti py-

sayttdmalla pumppaus siihen asti, kunnes tukos on aukaistu. Kaytanndssa tukos syntyy
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lahes aina valuyhteen edessé olevasta lilan tihe&sta raudoituksesta. Asia kannattaa huo-
mioida jo ennen valun aloittamista tarkistamalla valuaukkojen edessé oleva raudoitus.
[16,s.1; 28, s.12.].]

Kuvassa 16 on esitetty pilarin alareunasta tapahtuvan betoninpumppauksen periaate.
Valu voidaan nostaa useiden kerroksien korkuiseksi riippuen pilarin poikkileikkauksesta
ja betonipumpun tehosta. Asiaa on tutkittu mm. Australiassa (B. Uy & S. Das 1997).
Terasputken poikkileikkaus valitaan sen mukaan, kuinka monta kerrosta korkeita pilari-

kokoonpanoja kaytetaan. [1, s. 229; 17, s. 108.]

Voidaan pumpata
useita kerroksia
korkeasti
pumpun tehosta
rijppuen

Asennettu vélipohja

Valuyhde ja liitos

Pumppureikd on heikennys =
Joka pitda ottaa huomioon Betonipumppu
mitoituksessa

Kuva 16. Putkipilarin tayttamisen periaate. Pumppaamisen jalkeen valuyhde suljetaan ja
betonin kovetuttua tarpeeksi valuyhde poistetaan [1, s. 228].

Aiemmin betoni pumpattiin CFT-liittopilariin ylakautta. Menetelman huono puoli oli, etta
betonin tiivistymisté oli vaikea hallita, koska raudoituksen haat aiheuttivat kiviaineksen
erottumista betonissa. Taman liséksi pilarin valaminen jouduttiin rajoittamaan yhteen
kerrokseen ja putket valmistettiin laippaliitoksin kerroksen korkuisina. Kun betonointi teh-
daan pilarin alareunasta pumppaamalla, ei naita rajoituksia ole ja pilarin tayttymisté voi-

daan hallita helpommin. [1, s. 228.]
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3.4 Betonin tiivistys

CFT-liittopilarin valussa betonin tiivistykseen kaytetd&n perinteista muotti- tai sauva-
tarytin menetelmaa. Jos pilari valetaan itsetiivistyvalla betonilla, massaa ei tule tiivistaa.
[10, s. 55.]

Betoni pitédéd aina tiivistdé kerroksittain sauvataryttimella, kuva 17. Sauvatarytin pidetaan
tiivistyksen aikana pystysuorassa ja se lasketaan varovasti pilariin, niin ettei se osu muot-
tiin, raudoitukseen, lammityslankoihin, varauksiin tms. kiinteisiin asennuksiin. Tarysauva
lasketaan omalla painollaan betonin |&pi pilarin pohjalle, minka jalkeen sauvaa nostetaan
hieman niin, ettd se irtoaa pilarin pohjasta. Tarytinta ei liikuteta edestakaisin, vaan se
pidetddn aina noin 10 - 20 s tiivistettdvassa kerroksessa, minka jalkeen sitd nostetaan
30 cm (hmax) Seuraavaan tarytettdvaan kerrokseen. Tiivistysta jatketaan néin pilarin poh-
jalta huipulle asti. Erottunut betonimassa pumpataan pilarista yli. Pumppauksen jalkeen
pilarin ylapaan (n. 1,5 m syvyyteen) tiivistykseen tulee kiinnittda erityistd huomioita. Jos
pilari on yhta kerrosta korkeampi tai tihedsti raudoitettu, sen taryttaminen sauvatarytti-
mella voi olla mahdotonta. Talloin betoni tulee tiivistdd muottitaryttimella ja pilarin ylapaa
tarytetddn ainoastaan sauvataryttimella. Muottitaryttimella ei kuitenkaan saa hairita si-
toutumassa olevaa betonia. Toinen vaihtoehto on vaihtaa tavanomainen betonimassa
itsetiivistyvaan betoniin. [10, s. 55.]
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Kuva 17. CFT-liittopilarin tiivistys sauvataryttimella: hmax = 30 cm on tarytyskorkeus.
[10, s. 55]

Kun valusta on kulunut noin puoli tuntia, tarkistetaan onko betonin pinta laskenut pilarin
sisélla. Jos betonin korkeusasema on laskeutunut pilarin sisallg, pilariin tulee lis&ata be-
tonimassaa. Taman jalkeen pilarin ylapaassa tehdaan jalkitiivistaminen, jossa tarytin-
sauva lasketaan noin 1,5 m:n syvyydelle betoniin. Jalkitarytys tehdaan samoin kuin be-
tonoinnin aikainen tiivistAminen taryttdmalla betonia kerroksittain noin 10 - 20 s. Mikali
pilari on varustettu paéatylevylla, on ylapaan tiivistaminen ja tayttaminen erittain tarkeaa,
ettei betonointi ja&d vajaaksi, ks. taulukko 1. Jos pilari ei tayty paatylevyn alta, tulee pilarin
huippu valaa sopivalla juotosmassalla ennen seuraavan pilarin jatkoksen asennusta.
[10, s. 55; 6, s. 398.]
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3.5 Talvibetonointi

Talvibetonoinnin edellyttdmat toimenpiteet suoritetaan, kun ilman lampdétila on alle +5°C
valun alkaessa tai kahden seuraavan vuorokauden aikana. Terasputken sisalle joutunut
jaé tai lumi on poistettava esimerkiksi héyrylla tai muulla vastaavalla keinolla. CFT-liitto-
pilarit suojataan kauttaaltaan lampderisteella ja pilareihin sijoitetaan lammitysvastukset.
Ankarissa olosuhteissa betonointiin voidaan kayttaa pakkas- tai kuumabetonia.
[10, s.54]

Talvella pilarin betonoinnissa on suositeltavaa kayttda nopeasti kovettuvaa sementtilaa-
tua. Rakenteen yldosa tulee lAmpdsuojata kylmasiltariskin vuoksi valittémasti valun paa-
tyttyd. Betonin |Ampdtilaa seurataan pilarissa rakennesuunnittelijan ohjeiden mukaan,

kunnes tarvittava lujuustaso on saavutettu. [10, s. 54.]

Pakkasolosuhteiden ollessa kovat, saattaa lammityslangoilla lammitetyn betonin lamp6-
tila olla vain hieman yli +5 °C. Olosuhteiden ollessa nain vaativat on betonin lujuuden
kehitys erittain hidasta, ja se aiheuttaa betonin pintakerroksen jaatymisriskin. Talloin lu-
juudenkehitysta voidaan vauhdittaa betonin lujuusluokkaa korottamalla. Kuitenkin jos
valetun betonin lampdtila laskee +5 °C:seen tai sen alle, ei lujuutta kehity, vaikka lujuus-
luokkataso olisi kuinka korkea. Lujuudenkehitys hidastuu merkittavasti jo betonin l[Ampo-
tilan laskiessa alle +10 °C:n. Lujuusluokan kasvattaminen nostaa betonissa hydrataation
aikana muodostuvan maksimilammaon arvoa, milla voi olla merkitysta, jos pilareitten poik-
kileikkausmitta on hyvin suuri. Erityisesti liian suuri lampdtilagradientti betonin sisdosan
ja kylman ulkopinnan valilla voi aiheuttaa betonin halkeiluvaurioita, mitka eivat teraskuo-
ren alta ndy, mutta vaurioittavat betonia ja heikentavét betonin ja terdksen valista tartun-
taa. Talvikaudella, kun vuorokauden keskilampdtila on alle +5 °C, laaditaan erillinen tal-
vibetonointisuunnitelma, jossa méaaritelladn ohjeet mm. lujuuden seurannasta, suoritet-
tavista mittauksista ja mahdollisesta lujuusluokan korottamisesta. Betonin lankalammitys
tulee suunnitella esim. RATU-ohjeen 07-3031 mukaisesti. [10, s. 54; 18, s.1; 26.]
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3.6 Valuprosessi

3.6.1 Valun valmistelu

Ennen varsinaisen valutyon aloittamista on otettava huomioon seikkoja, joista tulee huo-
lehtia hyvan valutydn lopputuloksen saavuttamiseksi. Ty0 alkaa siten, ettd betonointi-
tyonjohtaja selvittda lujuusvaatimuksen valuun menevien CFT-pilarien betonimassalle,
kuva 18. Lisaksi betonointitydnjohtajan tulee selvittda vallitsevat sddolosuhteet ennen
valua ja sen jalkeen, mikali betonointi tehdéaén ulkona tai vastaavissa olosuhteissa. Sel-
vityksen perusteella han tekee paatoksen, ryhdytaanko talvibetonoinnin vaatimiin toi-
menpiteisiin, luku 3.4. Talvibetonointiin ryhdytdén aina, jos ilman lampétila on valun al-
kaessa alle +5°C tai 2 vuorokautta valun jalkeen. Tama on kuitenkin vain minimivaati-
mus, kaytannossa talvibetonointi toimenpiteisiin  suositeltavaa ryhtya jo aiemmin.
[10, s. 54; 26.]
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Kuva 18. Rakennesuunnitelmien mukainen betonimassan lujuusvaatimus CFT-liittopilareille

[32].

Betonointitydnjohtaja voi halutessaan kayttaa pilarien betonointiin tavanomaista tai itse-
tiivistyvda betonia. CFT-pilarin valamiseen olisi suositeltavaa kayttaa itsetiivistyvaa be-
tonia, mutta tavanomaisen betonin kayttdmiselle ei ole mitd&n estetta, mikali pilari pys-
tytaan tiivistAmaan asianmukaisesti. Betonin valintaan vaikuttavat myos taloudelliset sei-
kat ja betonin saatavuus. Itsetiivistyva betoni on hieman kallimpaa kuin tavanomainen

betoni, ja sita ei valttaméatta ole saatavilla kaikilta betoniasemilta. [16, s. 1; 19, s. 1.]

Lopputuloksen kannalta massan valintaan suurin vaikuttava tekija on raudoituksen ti-
heys ja se, onko pilarissa esimerkiksi ahtaita konsoleita. Lisdksi massan valintaan voi
vaikuttaa myds pilarin korkeus, silla tavanomaisen betonin tiivistiminen on vaikeampaa,

jos pilarirakenne on yhta kerrosta korkeampi. Itsetiivistyvaa betonia on erityisesti suosi-
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teltavaa kayttaa, jos pilarissa on ahtaita paikkoja. Runkoaineen raekokoa séédetaén tal-
6in myds pienemmaksi. Vaikka itsetiivistyva betoni on pumppauksen ja tiivistymisen
kannalta helpoin ratkaisu, sen laadunvalvontaan joudutaan kiinnittdmaan erityista huo-
miota. Itsetiivistyvan betonin koostumus on herkempi muutoksille kuin tavanomaisen be-
tonin. Esimerkiksi 5 - 10 | vetta betonikuutiota kohden voi muuttaa itsetiivistyvan betonin
kayttaytymistd ja ominaisuuksia huomattavasti. Tehtaalta tydmaalle tullessaan itsetiivis-
tyva betoni on yleensé tasalaatuista, siitd huolimatta ensimmaisille betonikuormille tulee
tehda standardin SFS-EN 13670 mukaan vastaanottotarkastus. Itsetiivistyvan betonin
tullessa tydmaalle tulee siitd mitata T500-aika ja betonimassan l[ampdtila. Jos betonissa
jostain syysta on vaatimus ilmamaarélle (= pakkasenkestavyysvaatimus), tulee se mitata
tydmaalla jokaisesta betonikuormasta. Jos kuljetusmatka on pitka (joko ajallisesti tai km-
maaraltaan), myos lampdétila ja notkeus tulee mitata tydmaalla jokaisesta kuormasta. Jos
valetaan useita pilareita samaan aikaan, tulee (muiden) laadunvarmistusmittausten taa-
juus maarittaa viimeistaan betonointisuunnitelmassa (betonityonjohtajan tehtava), ellei
tyOoselosteessa ole annettu erityisohjeita (suunnittelijan tehtava).
[16, s. 1; 20, s. 1; 26; 29, s. 46.]

Jos betonointiin valitaan tavanomainen betoni, on huomioitava, ettd kerrosta korkeam-
mat pilarit joudutaan tiivistamaan muottitaryttimelld, koska sauvataryttimella ei paasta

ylinta pilarikerrosta alemmaksi [16, s. 1].

Ennen tydmaalla tapahtuvaa CFT-pilarin betonivalua tulee tarkastaa seuraavat asiat:

- Raudoitteet terésputken sisélla ovat oikeilla paikoillaan.

- Pilarin tartuntaterakset on paikoillaan.

- Putken valiaikaiset vinotuet (vahintdan kaksi) ovat hyvin kiinnitetty.
- Terasputken sisalla ei ole roskia, vettd, lunta eika jaata ja

- Jaatymisen estamisen toimenpiteet on tehty. [10, s. 51.]

Jaa tai lumi sulatetaan hoyryttamalla tai esimerkiksi [ammittamalla pilaria ilmapuhalti-
mella. Jos pilarin vesireika on tukossa, saattaa pilarin sislla olla isoja méaria vetta joka

ei paase pois. Tukossa oleva vesireika on avattava, mutta tukittava ennen valupump-
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pauksen aloittamista. Sulanut vesi poistetaan pilarin pohjalta vesi-imurilla, ellei vesi-
reikda ole tai vesi on jostain muusta syysta jddnyt seisomaan pilarin pohjalle. Pilarin

pohjaa voidaan tarkkailla valureién kautta esimerkiksi viemarikameralla. [10, s. 54.]

3.6.2 Valuty6

Alakautta tehtdvéa betonointi on nykyisin tydmailla k&ytetty valutekniikka. T&man vuoksi

tédssé kappaleessa esitetty valutyo toteutetaan tatéa valutekniikka hyddyntaen.

CFT-liittopilarin betonointi tydmaalla on vahintdan toteutusluokkaan 2 kuuluva tyévaihe.
Talloin tydlle tulee olla nimettyna riittdvan patevyyden omaava betonitytnjohtaja, joka on
paikalla koko valuajan. Liséksi betonointi dokumentoidaan betonointisuunnitelmaan.
Liitteessé 2 on betonointia valvovalle tyonjohtajalle tarkoitettu tarkistuslista, jossa selos-

tetaan pilarien valuissa tarkistettavat asiat. [10, s. 51.]

Pilarin betonointi aloitetaan siten, etta betonin pumppausputkisto vedetdén pumppuau-
tolta pilarille. Pumppausputkiston vetdminen on syyta tehda jo ennen betoniauton saa-
pumista, ettei tuoreella betonilla lastattu betoniauto joudu seisomaan suotta tyémaalla.

Putkiston valinnassa ja asennuksessa tulee ottaa huomioon seuraavat asiat:

- Pumppausputkiston koko on syyta valita aina niin suureksi kuin mahdollista.

- Putken supistajia ei ole suositeltavaa kayttdd; Enintd&n sallitaan yksi supistaja,
joka sijoitetaan niin l&helle putkiston alkupaata kuin mahdollista.

- Pumppauslinja pidetadn mahdollisimman suorana.

- Pumppausputkisto pidetddn joka tilanteessa mahdillisimman vaakasuorana tai
loivasti nousevana; notkea betonimassa pyrkii valumaan putkessa, aiheuttaen
ilmataskuja putkistoon. [10, s. 54.]

Ennen kuin betonin pumppaus pilariin voidaan aloittaa, taytyy huomioida ettd pump-
pausputkistosta ensin tuleva betonimassa on huonolaatuista. Tastéd syystd ensim-
maiset noin 100 - 150 | betonista tulee pumpata betonijatteeseen tai johonkin "mer-
kityksettomaan” tayttdvaluun. Betonin pumppaus voidaan aloittaa, kun pumppaus-
linja on vedetty pilarille ja putken vastakappale on kytketty pilarin valuyhteeseen.
[20, s. 34.]
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Kuvassa 19 tyémaalla on kdynnissa CFT-pilarin betonointi alakautta. Valuhetkell& ilman
lampdtila oli -15 °C ja, tasta syysta valussa noudatettiin talvibetonointitoimenpiteita. Pi-
lareissa ollut jaa sulatettiin kuuman vesihdyryn avulla ja pilarit suojattiin lampderisteilla,
jotka nakyvat kuvassa pilarin ymparilla. Valussa kaytettiin nopeasti kovettuvaa betoni-
massaa ja betonin vaadittua lujuusluokkaa korotettiin. Liséksi betonia lammitettiin [am-

mityslankojen avulla ja lampdtilan seurantaa tehtiin dataloggerin avulla.

Kuva 19. CFT-pilarin betonointi kauppakeskus REDI :n tydmaalla Helsingissa 16.02.2017
[33].
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Ty6 voidaan aloittaa, kun tarvittavat esivalmistelutoimenpiteet on tehty, kuva 19. Edessa
vasemmalla oleva pumppuauto pumppaa betonia pilariin samalla, kun betoninkuljetus-
auto lastaa betonia pumppuautoon. Ylh&dalla vasemmalla oleva rakennusmies tarkkailee
pilarin tayttymista valun edetessa. Alhaalla oleva pumppuauton kuljettaja on radiopuhe-
limella yhteydessa pilarin ylareunaa tarkkailevaan rakennusmieheen. Kun pilari on léhes
taynna, ylapuolella oleva tyomies antaa merkin pumppuauton kuljettajalle hidastaa
pumppausta. Pilari taytetdan hieman yli tai niin kauan, ettd hyvalaatuista betonia tulee
ylos asti. Pilarin taytyttya betonipumpulta tulevan valuputken valuyhde suljetaan. Kun
pumppausputki on suljettu, voi pilarin alareunalla oleva rakennusmies lydda vasaralla
pilarin valuyhteen umpeen, kuva 20a. Taman jalkeen pumppausputki voidaan siirtda ja

kytked seuraavaan CFT-pilariin, kuva 20b.
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Kuva 20. CFT-pilarin valuyhde suljetaan betonoinnin jéalkeen, 20a. Betonin pumppausputki
siirretdén pikaisesti seuraavalle pilarille, kun valuyhde on saatu suljetuksi, 20b [34].

Jos betonointiin on valittu itsetiivistyva betoni, sille sopivana valamisnopeutena pidetéén
noin 5 - 10 m*h. Mikali kaytetaan tavanomaista betonia, sen pumppausnopeus on hie-
man alhaisempi. Tama johtuu siitd, etta se tulee tiivistaa samalla, kun betonointia teh-
daan. Liian suuri valunopeus voi johtaa siihen, ettd kaikki ilma ei paése poistumaan be-
tonista. Liian alhainen valunopeus voi puolestaan johtaa tukosten syntymiseen. Valun
onnistumisen kannalta on myos tarkeaa, etté betonin toimitus tydmaalle tapahtuu hairi-
oittd. Kun pumppausnopeus pidetddn tasaisena, on betonin toimitus aikataulullisesti hel-
pompaa. N&in ollen ei synny tilanteita, ettd uutta kuormaa jouduttaisiin odottamaan tai
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seisottamaan tydmaalla pitkia aikoja. Hetkellinen valupaine saattaa myds nousta, kun

pumppaus keskeytetaan ja aloitetaan taas uudestaan. [21, s. 9; 8, s. 83; 20, s. 32]

Kun pilarin betonoinnista on kulunut noin puoli tuntia, tarkistetaan betonimassan kor-
keusasema. Jos pilarin ylareunassa havaitaan massan painumista, lisatdan pilariin yla-
kautta betonia. Taman jalkeen pilarin ylapéa tiivistetddn sauvataryttimella ja ylimaaréai-
nen betonimassa siistitdan pilarin paalta pois, kuva 21. Vaikka CFT-pilari valettaisiin it-
setiivistyvalla betonilla, voidaan sille tehda kevyt jalkitarytys jos pilari on varustettu paa-
tylevylla. Asia tulee kuitenkin varmistaa betonin toimittajalta, silla itsetiivistyvien betonien

koostumuksissa on vaihtelua. [16, s. 2; 26; 19, s. 35/]

Tiivistyksen jalkeen pilarin ylapaa suojataan lampoeristeelld, ettei betoni padse jaaty-
maan tai kuivumaan pinnasta. Talviolosuhteiden vallitessa betonimassan jaatyminen
voidaan estaa lammityslangoilla ja dataloggerin avulla seurataan massan lampétilaa ko-
vettumisen aikana, kuva 21. Betonimassan lammitysta lampolangoilla jatketaan niin

kauan, ettéd rakennesuunnitelmien mukainen lujuus on saavutettu. [10, s. 54.]
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Kuva 21. Betonimassa jalkitarytetaan sauvatéryttimella CFT-pilarin ylapaasta ja ylimaarai-
nen betoni siistitdén pilarin paalta pois [35].

3.7 Betonivalun laadunvarmistus

Valun onnistuminen voidaan tarkastaa kahdella eri menetelmélld, jotka selostetaan
tassa kappaleessa. Menetelmd 1 on Suomessa yleisesti kaytetty menetelma. Mene-
telmé@ 2. on vahan kaytetty sen saatavuuden ja hinnan takia. Menetelma 2 on kuitenkin
dokumenteiltaan ja tarkkuudeltaan parempi kuin menetelma 1. Menetelmaa 1 voidaan
kayttad ulkona talviolosuhteissa, tdmé vaikuttaa osaltaan menetelméan kayttéén Suo-
messa [10, 62].
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Liitteessa 2 esitetdan tarkastuksen lomakemalli. Tarkastuksen alkaessa betonin ian tu-
lee olla vahintdan kaksi vuorokautta ja lujuuden riittavd. Rakennesuunnitelmissa maari-
tellaén, milloin riittava lujuus on saavutettu. Jos pilarin valu on toteutettu ylakautta, sen
alareuna on erottumisen takia herkempi valuvirheelle (harva betoni) kuin alakautta beto-

noidessa, ja se tulee tallgin tarkastaa. [10, s. 62.]

Menetelma 1 "koputtelukoe”

Tassa menetelmadssa CFT-pilarin tdytdn onnistuminen varmistetaan niin, ettd betonoi-
tuun teraskuoreen lyddéaéan vasaralla tasaisin valein (max. 500 mm) neljaltéd suunnalta.
Vasaralla iskiessa pilarista kuuluu sointidani, jonka perusteella tiedetddn, onko pilari tayt-
tynyt kokonaan. Jos teraskuori on irti betonista, kuuluu pilariin lyddessa "kirkas” sointi-
aani. Huonosti tayttyneet kohdat korjataan poraamalla terdskuoreen reika ja injektoi-
malla ne injektointimassalla (ontelo tai harva betoni) tayteen. Injektoinnin onnistuminen
varmistetaan esimerkiksi menetelman 2 mukaisella DOC-700-laitteella tai ultraaanella.
[10, s.62]]

Mikali tarkastuksessa havaitaan, ettd betoni on irronnut terdsputkesta massan kutistu-
misen vuoksi ja siitd syntynyt vali on niin pieni, ettei sita olisi jarkevaé korjata injektoi-
malla, on rakennesuunnittelijan varmistettava sen vaikutus pilarin toimintaan ja kantoky-
kyyn. Samoin, jos pilarista 16ydetdan paikallinen virhe, joka ei sijaitse litosalueella, voi

rakennesuunnittelija arvioida sen vaikutuksen pilarin kantokykyyn. [10, s. 62.]

Tarkastusta tekevan henkildén tulee myds huomioida, etta paikallinen lammén nousu
CFT-pilarin kyljessa (hitsaus, hionta), voi johtaa tarkastuksessa virheelliseen sointida-

neen, joka ei kuitenkaan johdu valuvirheesta. [10, s. 63.]

Tarkastustyosta tehdaan poytakirja, johon tarkastaja kuittaa pilarikohtaisesti kerroksittain
saadut tulokset, ks. liite 3. [10, s. 63.]
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Menetelméa 2

CFT-pilari tutkitaan DOC-700-laitteella (tai vastaavalla laitteella), jonka toiminta perustuu
Impact-Echo-menetelméaén, kuva 22. Tarkastus tehddéan max. 500 mm:n vélein neljalta
suunnalta laitevalmistajan antamien ohjeiden mukaisesti. Tarkastuksessa havaitut vir-
heet korjataan poraamalla terdskuoreen reika ja injektoimalla harva betoni tai ontelo tay-
teen injektointimassaa. Injektoinnin onnistuminen varmistetaan Impact-Echo-menetel-
maa hyddyntavalla laitteistolla tai ultradanelld. Tarkastustyosta tehdaan poytakirja, johon
tarkastaja varmentaa pilarikohtaisesti kerroksittain saadut tulokset. [10, s. 63.]

_ Optional
“Spider”

Kuva 22. Impact-Echo-menetelmalla toimiva DOC-700-mittauslaitteisto [36].



42

4 Yhteenveto

4.1 Tulokset ja paatelmat

Tybn paatavoite, Sweco Rakennetekniikka Oy:n terés- ja liittorakenteiden tyoselostus
littopilarien osalta jatettiin yhteisella paatdksella valmisteluasteelle, koska Betoniraken-
teiden toteutusnormiin on tulossa syksylla 2017 muutoksia. CFT-liittopilarin betonointiin,
valvontaan ja ohjeistukseen saatiin kuitenkin suurelta osin lisda tietoutta. Tyon lopputu-
loksena saatiin koottua betonointiin vaikuttavia asioita ja kysymyksia joita olisi syyta tut-
kia lisdd. Tydssa keratyn tiedon perusteella tehtiin paivittaista valutyota helpottamaan
tyon litteend 2 oleva betonoinnin tarkistuslista, jonka tavoitteena on antaa lisda ty6kaluja

valvovalle rakennesuunnittelijalle ja tyénjohdolle.

Lahtotilanteessa suurin kysymys oli, mitka asiat vaikuttavat CFT-liittopilarin betonaintiin,
seka millaisia riskeja tyotekniikkojen ja betonimassavalinnan suhteen on. CFT-liittopilarin
onnistunut betonointi on monen tekijan summa. Seuraavassa on pilkottu tamén tutki-

muksen perusteella saatuja tietoja, joiden avulla voidaan vaikuttaa valun lopputulokseen:

Pilarin dimensiot

1) Raudoituksen sijoittelu: Rakennesuunnittelija voi ennalta ehkaista
pumppauksesta johtuvaa tukoksen syntymisté raudoituksen sijoittelussa
niin, ettei valuyhteen valitttmaan laheisyyteen sijoiteta raudoitusta.

2) Pilarin paatylevyn koko: Suunnittelija voi myds pienentaa valuvirheen
riskia pilarin ylapaassa suurentamalla pilarin paatylevyssa olevan reian
halkaisijaa.

Betonimassa

3) Runkoaineen raekoko: Runkoaineen suuri raekoko voi vaikuttaa ah-
taissa paikoissa tukosten syntymiseen. Suunnittelija voi halutessaan vai-
kuttaa betonimassan runkoaineen raekokoon merkitsemalla sen suunni-
telmiin. Tama voisi ennalta ehkaista tukosten syntymista betonin pump-
pauksen aikana ja toisaalta sita, ettei turhaan valita pienta runkoaineen
raekokoa, mika johtaa hieman suurempaan kutistumaan.

4) Tavanomainen vai itsetiivistyva betoni: CFT-liittopilarien valamisessa
voidaan kayttad tavanomaista betonimassaa tai itsestaan tiivistyvaa be-
tonia. Kun betonointiin valitaan tavanomainen betonimassa, sen tiivista-
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miseen tulee kiinnittda erityistd huomiota. Tavanomaisen betonin kaytta-
minen kerrosta korkeammissa pilareissa hankaloittaa betonin tiivista-
mista, silla sauvataryttimella ei paasta ylintéa kerrosta alemmaksi. Talloin
alempien kerroksien tiivistyksessa joudutaan kayttAmaan muottitarytinta.
Tiivistyksessa tulee myds huomioida, etta kun valaminen tehdaan nykyi-
sin pilarin alap&ésta, ei tiivistysta voida toteuttaa samoin kuin ylakautta
valamalla tehtéisiin. Tasta johtuen tyon laadun, ja sujuvuuden kannalta
on jarkevampéaa kayttaa yhta kerrosta korkeammissa CFT-liittopilariva-
luissa itsetiivistyvaa betonia.

5) Vastaanottotarkastus: Betonimassan laadun varmistaminen tytémaalla
ennen valun aloittamista on erityisen tarke&é, koska teréaskuori peittda
mahdolliset virheet massan laadussa. Nykyinen betonirakenteiden toteu-
tusnormi SFS-EN 13670 vaatii, etta tavanomaiselle betonille tehdaan va-
hintd&dn silmamaarainen tarkastus ja itsetiivistyvalle betonille notkeuden
ja lampétilan mittaus.

6) Pumppausnopeus: Betonimassan pumppausnopeudella nayttaisi ole-
van vaikutusta alakautta tehtavan painevalun lopputulokseen. Liian no-
pea pumppausnopeus Voi johtaa siihen, ettd tuoreessa betonissa oleva
ilma ei ehdi poistumaan riittdvan nopeasti. Talldin on vaarana, etta beto-
niin ja& ilmataskuja. Liian hidas pumppaushopeus voi johtaa tukosten
syntymiseen. Tyossa esitettiin kuutiomaaraan (5 - 10 m?/ h) ja nousuno-
peuteen (1 m/ min) perustuvat vaihtoehdot betonin pumppausnopeuteen.
Kuutiom&araan perustuvan pumppausnopeuden haitta on, ettd pilarin
poikkileikkaus vaikuttaa massan nousunopeuteen. Pienessa pilaripoikki-
leikkauksessa betonimassa nousee nopeasti, kun isommassa poikkileik-
kauksessa massan nousu tapahtuu hitaammin. Nousunopeuteen perus-
tuvan pumppausnopeuden etu on se, ettd massan nousunopeus pysyy
samana pilarin poikkileikkauksen koosta huomatta. Talléin nousunopeu-
teen perustuvaa pumppausta voidaan pitda myds hyvana vaihtoehtona.
Nousunopeuteen perustuvaa pumppausnopeutta voidaan kuitenkin pitaa
pumppausnopeuden maksimiarvona, koska tata (1 m/ min) nopeampi
pumppausnopeus voisi johtaa ilmataskujen syntymiseen betomassan si-
salla. Hitaamman pumppausnopeuden vaarana on tukoksen syntyminen,
mutta tukos voidaan havaita helposti, kun ilmamaaréan kasvua taas ei.
Tasta syysta voitaneen paatelld, ettd betonin ilmamaaran kasvu on maa-
radvampi ja pumppausnopeus tulisi pitda alle 1 m/ min. Betonikuormien
tahdistamisessa tulee kuitenkin huomioida, ettd nousunopeuteen perus-
tuvassa pumppauksessa betonin menekki (m®/ h) vaihtelee pilarin poikki-
leikkauksesta riippuen.

Betonointi

7) Valun valmistelu: Ennen valamista on erittdin tarkeda, ettéa tarvittavat
esivalmistelutoimenpiteet on tehty asianmukaisesti. Pilarin pystysuoruus
ja raudoitteiden sijainti on tarkastettu seka vesi, ja ja roskat on poistettu
pilarin sisélta. Betonointitydnjohtajan tulee myds huomioida talvibetonoin-
titoimenpiteet, huomioiden sdan vaihtelut valun aikana ja sen jalkeen.
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8) Valutyd: Betonoinnin alkaessa on tarkead, etta betonin laatu varmiste-
taan sen saapuessa tydmaalle betonirakenteiden toteutusnormin SFS-
EN 13670 ohjeiden mukaisesti. Huonolaatuista betonia ei saa koskaan
pumpata CFT-liittopilariin. Kuorman ensimmaiset noin 100 - 150 | beto-
nista pumpataan aina betonijatteeseen. Betonin laatu varmistetaan lisaksi
pumppauksen loppuvaiheessa pilarin huipulla. Tarvittaessa pilaria yli-
taytetdan niin kauan, ettd hyvélaatuista betonia nousee ylos asti. Tavan-
omaista betonia kaytettdessa tulee betonimassa tiivistaa. Puoli tuntia va-
lun jalkeen betoni (tavanomainen) jalkitiivistetdan pilarin ylapaassa ja
massaa lisatdan tarvittaessa. Massan lisays tehdaan, kaytettiinpa sitten
tavanomaista tai itsetiivistyvaa betonia. ltsetiivistyvélle betonille voidaan
myo6s tehda kevyt muutaman sekunnin jalkitiivistys, jos betonin koostu-
mus sen sallii. Asia tulee kuitenkin varmistaa betonin toimittajalta.

9) Jalkihoito: Betonin ja ilman [Ampdtilaa seurataan seuraavina paivina va-
lun jalkeen. lliman lampétilan ollessa valun aikana tai sen jalkeen alle +10
°C on betonimassan lampétilan seuraaminen tarkeaa, koska talldin beto-
nin lujuuskehitys voi hidastua voimakkaasti betonimassasta riippuen. Be-
tonin lampotilaerot eivat saa kasvaa liian suuriksi pilarin sisélla. Erityisesti
lian suuri [Ampdtilagradientti betonin sisdosan ja kylman ulkopinnan va-
lill& voi aiheuttaa betonin halkeiluvaurioita, mitk& eivat terdskuoren alta
ndy, mutta vaurioittavat betonia ja heikentavat betonin ja teraksen valista
tartuntaa. Tama on tarkedd huomioida valun valmistelussa, kun ryhdy-
tédan talvibetonointitoimenpiteisiin. Pilarit tulee suojata hyvin lampoeris-
teelld ja betonimassaa voidaan lammittdd lammityslangoilla.

4.2 Jatkokehitystoimenpiteet

CFT-liittopilarien betonointiin liittyy monta asiaa, jotka vaikuttavat valun lopputulokseen.
Kun ty6ta koottiin kirjallisten lahteiden ja asiantuntijahaastatteluiden avulla yhteen, jai
absoluuttinen varmuus muutamien asioiden osalta saavuttamatta. Betonin optimaalinen
pumppausnopeus ja tavanomaisen betonin tiivistdminen olivat asioita, jotka kaipaisivat

lisdtutkimuksia. Seuraavassa kysymyksia, joita olisi syyta tutkia lis&a:
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Betonin pumppausnopeus

Betonin vertikaalisesta pumppausnopeudesta oli saatavilla eri lahteista
riippuen erilaista tietoa. Yhdessa lahteessa ilmoitettiin sopivaksi pump-
pausnopeudeksi noin 1 m/min. Samaisessa lahteessa todettiin, etta hi-
taampi pumppausnopeus johtaa todennakoisemmin tukoksen syntymiseen

kuin nopeampi pumppausnopeus.

Toisessa lahteessa sopivan pumppausnopeuden ilmoitettiin olevan noin 5
- 10 m3¥h. Kolmannessa léhteessa varoiteltiin lian nopean pumppausno-
peuden johtavan ilmataskujen syntymiseen betonimassan sisélla. Lah-
teessa ei kuitenkaan maéaritelty sopivaa pumppausnopeutta. Nain ollen be-
tonin pumppausnopeuden vaikutusta betonoinnin lopputulokseen olisi

syyta tutkia erilaisilla betonimassakoostumuksilla.

Betonin tiivistaminen

CFT-liittopilarin betonointi tehdaan nykyisin pddsaantoisesti alakautta be-
tonipumpulla painevaluna. Betonin tiivistysohjeet ovat kuitenkin ajalta, jol-
loin valaminen tehtiin ylakautta. Nykyiselldan tiivistamisen ongelma on, etta
vanhan ohjeen mukaan betonia tiivistetdan sitd mukaa, kun betoni nousee

terdsputken sisalla.

Olisiko pilarit syyta tayttad ensin kokonaan ja tiivistda vasta sen jalkeen?
Enta miten kerrosta korkeammat pilarit tulisi tiivistaa, jos kaytetdan tavan-
omaista betonia, vai pitaisiko pilarit valaa aina itsetiivistyvalla betonilla?
Kuinka suuri merkitys néilla asioilla lopulta on valmiin CFT-liittopilarin kan-

tavuuteen?
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Liite 1
1(6)

Liittopilarien liitokset

Ensimmaisessa kuvassa on esitetty, kuinka palkin kuorma johdetaan tulipalotilanteessa
terdkseltd betonille. Ensimmaisen, toisen ja kolmannen kuvan mukaisissa ratkaisuissa
pilarin terasvaippa ja palotilan ylapuolella sijaitseva vaarnarakenne siirtdvat kuormat pal-
kilta betonipoikkileikkaukselle. Liitteen kuvissa nelja ja viisi on esimerkkeja rakennerat-
kaisuista, joissa on jatkuvat palkit ja kerroksen korkuiset liittopilarit. Kuvien valipohjarat-
kaisut voivat olla vaihtoehtoisesti joko liittolaatta, massiivinen betonilaatta tai ontelo-
laatta. [10, s. 41.]
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PL 80x160x15

HALKAISTU PUTKIPROFIILI

KONSOLITYYPPI 1

YHTENAINEN ALUSLEVY

(250)x150x10-200

210x60x10

PALKIN PAATYLEVY

PULTTIEN HITSAUS KONSOLIIN

KONSOLI 180x120x8

452 JLONI ALALEVYSSA

KONSOLIN KORKEUSASEMA JA PAATYLEVYN a-MITTA VALITAAN PALKKITYYPIN MUKAAN.
KONSOLIT LITOSOSINEEN RAKENNESUUNNITELMIEN MUKAAN.
KONSOLI MITOITETAAN ASENNUSAIKAISELLE VAANNOLLE TAI PALKKI TUETAAN HETI LITOKSEN VIERESTA

Kuva 1.

Delta- palkin putkiliitos ja lyhyet vaarnatapit.



Liite 1
3 (6)

PL20- 40* 540

Asp

Sy it | —
| | A iiV B

'\ =
| H i H |

" LuTrop{lLAm f

| | TERASPALKKI

| /
| ;} | [: KONSOLI |
| - l_ |

m B KONSOLI
i i |

7 ) oty
i il

A

Kuva 2.

WQ- palkin liitos liittopilariin, hitsatut konsolit ja pilarin 1&pi meneva vaarnaliitos.
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Kuva 3. Kvatro- palkin liitos liittopilariin, putkikonsoliliitos ja lyhyet vaarnatapit.



Liite 1

1 Hitsit AS ympéri
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Kuva 4.

Delta- palkin liitos liittopilariin, kerroksen korkuiset pilarit, jatkuvat teraspalkit.
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Kuva 5. Jatkuvan WQ- palkin liitos kerroksen korkuiseen liittopilariin.
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Tarkistuslista, liittopilareiden tayttovalut
Paivamaara Urakoitsijan edustaja
Aloitusaika Aliurakoitsijan edustaja
Lopetusaika
lIman lampétila
Valun valmistelu Hyvaksytty Vaarin Huom

Talvibetonointi toimenpiteet ohjeiden mukaisesti.

Liittopilarin sisalla ei ole vettd/ jaaté ja pohja on puhdas.

Raudoitteet terasputken sisélla ovat oikeilla paikoillaan.

Pilarin tartuntaterékset ovat paikoillaan.

Putki on tuettu riittavalla vakavuudella.

Liittopilarin pystysuoruus varmistettu (vesivaakamittaus on riittava).

Pilarin vesireika suljetaan ennen valua.

Betonin lujuusluokka ja runkoaineen raekoko varmistettu suunnitelmista (kuva taman tarkistus-

listan liitteend).

Betonikuorman vastaanottotarkastus

IT-betoni; Massan notkeus ja lampétila SFS-EN 13670 mukaan jokaisesta kuormasta.

Tavanomainen betoni; Silmamaarainen tarkastus jokaiselle kuormalle.

Jos betonilla on ilmamaara vaatimus, se mitataan jokaisesta kuormasta.

Valutyd

Pumppauslinja on mahdollisimman suora ja tai loivasti nouseva.

Valun alkaessa, pumpataan ensin huonolaatuinen betoni roska-astiaan.

Pilari pumpataan tayteen ja yli niin, ettd hyvalaatuinen betoni nousee ylds asti. Tavanomainen
betoni tarytetddn sauva tai muottitéryttimella. Ylapaan téarytykseen tulee kiinnittéa erityista huo-

miota.

Puolituntia valamisen jalkeen betonimassan korkeusasema tarkistetaan. Betonimassaa lisataan
tarvittaessa ja ylapaata tarytetaén niin kauan, etté ilmakuplien tuleminen loppuu. Huom! IT-be-

tonin téryttdminen tulee varmistaa betonin toimittajalta.

Ylimaarainen betoni putsataan pois.

Valun jalkihoito

Lujuuden seuranta.

Pilarien kokoonpanonumerot, jolle annetaan valulupa:

Urakoitsijan edustajan allekirjoitus

Aliurakoitsijan edustajan allekirjoitus




Liittopilarin koputtelukoe, mallilomake
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LUTTOPILARIN KOPUTTELUKOE/ VALUTAYTON TARKASTUS

Péivamédra:

Rakennuskohde:

Osoite:

Tydnumero:

- Kaikki pilarit koputellaan lapi 500 mm:n valein neljalta sivulta

- koputtelu kerroksittain ennen luovutusta tilaajalle

- B7:n patevyyden omaava asennustydnjohtaja tekee ja kuiltaa papereihin
- virheet merkitéén pohjapiirustukseen tai alla olevaan taulukkoon

Linjat | Kerros |Havaitut virheet Hyvaksylty
Al
A2
A3
D6 1. Kirkas sointi, tarkastus poraamalla

Tarkastajan allekirjoitus

- Huom! L&mman tuonti pilarin kylkeen (hionta, hitsaus)
aiheuttaa sointifdnen, se ei ole haitallinen valuvirhe.




