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ESIPUHE — KALANVILJELYALTAAT;
MATERIAALIT JA RAKENTEET

Valtion kalanviljelylli on Suomessa yli satavuotiset perinteet. Alku oli vaatimaton,
perustettiin  hautomoita, jotta saataisiin vastakuoriutuneita poikasia taantuneiksi
arvioitujen kalakantojen elvytysistutuksiin. Ensimméinen varsinainen kalan-
viljelylaitos rakennettiin kuitenkin jo wvuonna 1892 Evon kalastuskoeaseman
yhteyteen viljelyn koetoiminnan kehittdmiseksi. Evolla saadut mydnteiset tulokset,
viljelytekniikan parantuminen ja viljellyilli poikasilla tehdyilld istotuksilla saadut
myOnteiset tulokset kalakantojen hoidossa innostivat valtiota kuten my®s yKsityisid
perustamaan uusia laitoksia eri puolille maata. Vuosisadan alkupuolella rakennetuista
lukuisista valtion omista tai tukemista laitoksista vield toiminnassa olevia ovat Evon
lisiksi Kuusamon (Kiyld, rakentaminen alkoi vuonna 1932) ja Kainuun (Hakasuo
1934) kalanviljelylaitokset ja vihin mybhemmin perustetuista Inarin (1951) ja
Muonion (Sérkijirvi 1956) laitokset.

Kalanviljelyn tihin mennessdé voimakkain kehitysjakso kiynnistyi 1960-lavun
alkupuolella, jolloin Suomessa heréisi voimakas kiinnostus kirjolohen kasvatukseen
ruokakalaksi. Kun myds istutuspoikasten kysynti samanaikaisesti monista syistd
lisddntyi, johti tim# mittavaan yksityisten viljelylaitosten rakentamiseen.
Midintuotannon turvaamiseksi tunnettua alkuperdd olevista kannoista ja vesien
rakentamisen uhkaamien vaelluskalakantojen siilyttimiseksi ryhdyttiin 1960-luvulla
myds laajentamaan valtion kalanviljelyd. Tuolloin kiynnistettiin Taivalkosken
(Ohtaoja 1966) ja Laukaan (1967) aikoinaan keskuskalanviljelylaitoksiksi kutsuttujen
yksikiden rakentaminen. MyShemmin rakennettiin vieldi Saimaan (Iti-Suomen
keskuskalanviljelylaitos 1989), Sarmijéirven (1981) ja Tornionjoen (Leustojirvi 1988)
laitokset. Vuonna 1994 ostettiin Tervon (Nilakkalohi) laitos valtiolle. Lautiosaaren
laitos toimii karanteeniyksikkond. Valtion kalanviljelylaitokset siirtyivit vuonna 1971
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen hallintaan ja vuonna 1995 Valtion
kiinteisttlaitokselle, jolta tutkimuslaitos on vuokrannut ne kiyttoonsé.

Viimeksi kuluneina vuosikymmenind ovat viljelymenetelmiit tchostuncet ja
sifitelemdifin kullekin lajille ja tuotantotavalle mahdollisimman optimaaliseksi.
Laitosten ympiristévaikutusten vihentimistarpeet ovat osaltaan voimakkaasti
snuntaamassa kehitystd ympiristdystivillisempiin ratkaisuihin.

Valtion kalanviljely on ollut jo vaosisadan alusta ldhtien monella tavoin edistiméissd
kalanviljelyn kehittéimisti. Erityisesti 1960-luvulla kiiynnistyneeseen ja viime vuosiin
asti jatkuneeseen kalanviljelylaitosten rakentamiseen ja uusimiseen littyvissd
suunnittelu-, kehitys- ja sovellutustybssi on kertynyt suuri midird erilaista
teknisluonteista tietimystd, jota on mm. talietettu laitosten suunnitteluasiakirjoihin,
mutta on hajallaan olevana vaikeasti saatavissa ja hyOdynnettivissi. Vastaavaa
tietimysti ja kokemusta on myos kertynyt laitosten suunnitteluryhmille, toiminnassa
muuten mukana olleelle tutkimuslaitoksen henkildkunnalle ja  valtion
kalanviljelylaitoksia rakentaneille tahoille. Laitosten sounnittelua ja rakentamista on
kiisitelty myds lukuisilla RKTL:n vesiviljelypéivilld (viitteet Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitos. Kalatutkimuksia-Fiskunderstkningar 110, 1996).




Riista- ja kalatalonden tutkimuslaitoksessa on jo pitkiin ollut vireilld hanke timin
mittavan ja paljolti ainutlaatuisen viljely- ja laitosteknisen tietimyksen kokoamisesta
yhtendiseen, kiyttokelpoiseen muotoon sekd valtion ettdi yksityisen viljelyn
hySdynnettiviksi.  Askettiin  ilmestyneessi teoksessa (Mustajirvi  1999.
Kalanviljelytekniikka. RKTL, Kala- ja riistaraportteja no 160) on Kkisitelty
viljelytekniikan keskeisid kysymyksid mm. laitosten suunnitteluperusteita, vesitysti,
mitoituksia, viljelyteknisii menetelmii sekd kuormitusta ja sen vihentimistd. Nyt
kiisilld olevassa teoksessa tarkastellaan vuorostaan eriistd laitostekniikan keskeisté
aihepiirid; kalanviljelyaltaita ja niiden rakenteita sekdi materiaaleja. Valtion
kalanviljelylaitosten kaikessa suunnittelussa on pyritty ottamaan huomioon
aikaisemmin jo tehdyistd - toisinaan myos puutteellisesti toimivista - ratkaisuista
saadut kokemukset. Niitd on myds kirjattu molempiin teoksiin tarkoituksena estdi
samojen virheiden uusiminen.

Tidmén raportin  on tehnyt Insindoritoimisto Ylitalo Oy ja sen siséllostd vastaa DI
Yrjo Aarnipuro. Ylitalo Oy ja DI Aamipuro ovat olleet mukana mm. useiden valtion
kalanviljelylaitosten peruskorjausta koskevissa hankkeissa jo 1980-luvulta ldhtien.
Kiitokset knuluvat myos teoksen suunnittelussa mukana olleille toimitusjohtaja Jussi
Ylitalolle ja laitosjohtaja Markku Pursiaiselle seki RKTL:n kalanviljelylaitosten
henkilSkunnalle liitteend olevasta viljelyaltaiden kidyutkokemuksia koskeneen
palautteen antamisesta. Kati Manninen on osallistunut teoksen julkaisukuntoon
saattamiseen.

Helsingissi 19 kesikuuta 1999

Kai Westman
Vesiviljelyjohtaja




KALANVILJELYALTAAT — MATERIAALIT JA
RAKENTEET

1. Materiaalien ja rakenteiden valinnan yleiset perusteet

Valtion kalanviljelylaitosten uudisrakentamisten ja peruskorjausten jakso ajoittui
1980- ja 1990-luvuille. Nimi yhteiskunnan varoin toteutetut hankkeet ovat tuoneet
seki tutkimukseen ja kiyttokokemukseen ettd valitettavasti myds yrittimiseen ja
erchtymiseen pohjautuvaa tietoa. Valtion kalanviljelylaitosten omistusjérjestelyjen ja
rakentamisorganisaatioiden muutosten vuoksi on katsottu tarpeelliseksi kirjata
muistiin nyt vallitseva tilanne ja lnoda suunnittelijoiden, valmistajien ja kiyttiijien
tarpeisiin ohjeisto niisti tiedoista ja taidoista, jotka on ollut mahdollista hankkia
pitkijénteisessd, noin 15-20 vuotta kestineessi rakentamisjaksossa.

Eri rakennusprojekteissa méiriteltiin kalanviljelyaltaiden materiaalien ja rakenteiden
kestoidksi noin 30 vuotta. Allasmateriaalien valintaan ja pinnoitustdiden
suorittamiseen on kestoikiivaatimuksen perusteella kiinmitetty erityistdi huomiota.
Allasrakenteiden ja niissd kiytettivien materiaalien testaamiseksi on suoritettu
koerakentamista. Liséksi on keritty seki analysoitu aiemmista ja muualla suoritetuista
rakennushankkeista saatuja tietoja.

Nykyisen tietimyksen perusteella on ilmeistd, etti Valtion kalanviljelylaitoksille
rakennetut viljelyaltaat tiyttivit péisdintoisesti asetetut materiaalivaatimukset.
Viimeisimmissd laitoshankkeissa on voitn hybdyntid laajimmin kertynyttéd
kokemusperiiisti tietAmysté ja voidaankin arvioida ndiden allasrakenteiden kestivin
asianmukaisesti hoidettuna hyvikuntoisina asetettn kestoikivaatimus.

Rakenteiden ja materiaalien valinnassa on otettava huomioon yleisen
kestoikiivaatimuksen ja kohtuullisten kustannusten lisiksi myds muut
yleiset/tapauskohtaiset kalanviljelyn erityisvaatimukset. N&#iti ovat myrkyttdmyys,
hygieenisyys, itsepuhdistuvuus, puhdistusvilineiden ja -aineiden kestivyys, soveliaat
pintaominaisuudet (viri, kiilto, karheusaste, kovuus), soveliaat lyhyt-/pitkiaikaiset
kimmo- ja lujuusominaisuudet sekdi ympiristoolosuhteiden asettamat vaatimukset
kuten limpétilavaihteluiden ja korroosion kestivyys.

Kalanviljelyaltaita ulos sijoitettacssa korostuvat erilaiset ympiiristorasitukset (ilmasto-
ja limpétilavaihtelut, auringon valo, lumi ja jéi) sekd maa- ja pohjarakentamisen
osuus,

Viljely-yksikét ja niihin kuuluvat putkistot osineen ja tarvikkeineen muodostavat
kalanviljelylaitoksen rakentamiskustannuksista merkittdvin osan. Néissé laitososissa
esiintyvien vaurioiden kustannukset muodostuvat toisaalta suoranaisista materiaali- ja
suojauskustannuksista seki korjauskuluista, toisaalta seurannaiskustannuksista, joita
ovat seisokit, tuotantotappiot, materiaalitappiot vauriotapauksissa, erilaiset
ympiristthaitat ja tnotannon tehokkunden aleneminen.

Materiaalikustannuksia ei voida laskea pelkiistiin vertaamalla kalliimman ja
halvemman materiaalin hintaa. Materiaalin hinta ja kestivyys seki muut ominaisuudet
eiviit vilttimittd korreloi keskeniifin; kalliimpi ratkaisu ei takaa materiaalin




sopivoutta. Materiaalikustannuksia laskettaessa tulee 1idhted siité, ettd viljely-yksikk®d
suunnitellaan tiettyd Kkiiyttbtarkoitusta varten, jolloin investointikustannuksiin
sisdltyvit myds materiaalikustannukset. Jos viljely-yksikkdd joudutaan mydhemmin
materiaalien osalta korjaamaan tai uusimaan, ovat niistd aiheutuvat materiaalikulut
ns. kidyttbkoluja. On nidhtivd, et kalanviljelylaitos on investointi, jossa kaikki
toimintaa haittaavat hiiridtekijit ja korjauskustannukset huonontavat sijoitetun
pidoman tuottoa. Jos kiyttthaitta tai korjaustarve on atheutunut asiantuntemattomasta
suunnittelusta ja materiaalivalinnasta, ovat niméi niitd kustannuksia, joita olisi voitu
ennalta estiif timin selvityksen tiedoilla.

Materiaalin ja valmiin rakenteen pinnan karheus vaikuttavat kalojen erilaisten
hieroutumahaittojen syntyyn. Konstruktioiden erilaiset ep#jatkuvouskohdat (kolot,
nurkat ja raot) yhdessi kiiytetyn materiaalin ja sen alustaominaisouksien kanssa ovat
ratkaisevassa merkityksessd arvioitaessa erilaisten kasvustojen ja taudinaiheuttajien
esiintymisti ja torjuntamahdollisuuksia. Materiaalivalinnat voidaan yleisesti siten
midritelld, ewtd kaikkien viljelyveden kanssa kosketuksissa olevien materiaalien tulee
olla sellaisia, ettei niistd liukene veteen mitdin kaloille vahingollisia aineita eli
vesilaitoskéiytt6on soveltuvia sydpymittomid materiaaleja. Tastd poikkeuksena on
pidetty kuparimetalleja, joiden on katsottu aiheuttavan viljelyhaittaa luonnon veteen
livetessaan. Kiiytettyjen rakennusmateriaalien laadunvalvonnan vyhteydessi on
merkittivistd materiaalieristi perusteltua vaatia ainestodistus SFS-EN 10204-2.2,
laatuvakuutus.

Téssd selvityksessd kiinnitetéisin huomiota varsinkin betoni-, ruostumattomien terés- ja
lujitemuovirakenteiden  laatuvaatimuksiin @~ ja  annetaan  nditd = koskevat
laadunvalvontaohjeet. Betoni- ja Iujitemuovirakenteissa on helposti vaarana hyviksi
todettujen tydtapojen laiminlyominen. Ensimmadisid laajamittaisia peruskorjaustditd
on huonon laadun vuoksi jo jouduttu suorittamaan. Betoni ja lujitemuovi
rakennusmateriaaleina  vaativat  kiisitydvaltaisundestaan  johtuen  tarkkaa
laadunvalvontaa ja  asianmukaisia tyOohjeita. Ruostumattomien  terfisten
konepajavalmistus vaatii puolestaan valmiin, korkealuokkaisen raaka-aineen
kisittelyn ja muovaamisen erikoisosaamista ja materiaalin ehdoilla toimimista aina
tavaran tilauksesta ja varastoinnista asennustyhon asti.

Tulevaisuudessa ovat tyypillisimmit kalanviljelyaltaiden korjaustarpeet betonisten
allaspohjien pinnoitusten uusiminen ja ujitemuovialtaiden naarmujen korjaus. Tassd
selvityksessd annetaan ohjeet ndiden tdiden mddArittelemiseksi. Viljely-yksikdiden
puhtaanapito ja desinfiointi ovat kalanviljelylaitosten normaalia toimintaa.
Selvityksessd annetaan perustiedot eri materiaalien ominaisuuksista ja niiden
syOpymiskestivyydestid. Yleisimmisti rakennusmateriaaleista ja niiden pinnoitteista
annetaan liséiksi puhdistus- ja hoito-ohjeet.

2. Muovimateriaalit

Muoveiksi kutsutaan kemian teollisuuden valmistamia lopullisessa tilassa kiinteitd
suurimolekyylisii polymeerejd tai oleellisena osana niitd sisdltiivii aineseoksia,
joiden yhteisominaisuutena on muovattavous jossakin  kisittelyvaiheessa
tavallisimmin paineen ja limmon avulla. Orgaanisilla materiaaleilla tarkoitetaan tiissi
yhteydessd polymeerisii muovi- ja kumimateriaaleja, jotka koostuvat eri tavoin
ryhmittyneistd pitkisti molekyyliketjuista. Polymeereiksi kutsutaan luonnossa
esiintyvid tai synteettisii aineita, joiden molekyylit ovat muodostuneet pienisti,
yksinkertaisista rakenneyksikdisti. Tavallisesti polymeereihin sekoitetaan lisiaineita,
jotka edistivit niiden muovattavuutta seki parantavat tuotteiden fysikaalisia ja




kemiallisia kestivyysominaisuuksia. Kertamuovien vilituotteita eli esikondensaatteja
kutsutaan usein hartseiksi. Kestomunovien yhteydessi titi nimitystd kiiytetisin harvoin.

Muovit jaetaan tavallisimmin kolmeen p&aryhmaan:

a) kestomuovit eli plastomeerit ("termoplastit™), b) kertamuovit eli duromeerit ja c)
elastomeerit.

Kestomuoveilla on perustyyppind lincaaristen lankamolekyylien sotkeumasta
muodostunut rakenne. Kertamuoveilla on tiviistd verkkoutumisesta syntynyt
avaruusristikkorakenne.

Elastomeereilla ristisitoutuminen eli verkkoutuminen on harvempaa, ja tisti on
seuranksena loysdsti verkkoutunut rakenne. Kestomuovi -nimitys johtuu siiti, ettd
kestomuovit kestivit toistuvasti kuumentamalla tapahtuvaa muovausta niiden
rakenteen muuttumatta perikkiisten kuumennusten ja jéfhdytysten jalkeen. Témi
selittyy silli, ettd niiden lankamaiset molekyylit pifiseviit liikkumaan ldmpdtilan
kohotessa vapaasti toistensa suhteen katkeilematta,

Kertamuovia voidaan muoovata vain kerran nimensi mukaisesti. T#llSin se kestdd
suhteellisen korkeita ldmpétiloja sen rakenteen muuttumatta. Tarpeeksi korkeaan
limpétilaan koumennettuna kertamuovi pehmenee hiukan, limpétilan kohotessa
edelleen se muuttuu ruskeaksi ja palaa lopulta. Elastomeerien tyypillisen ja niiden
tirkeimméin ryhmiin munodostavat kumit. Kumin kimmoisuus ja suurien
muodonmuutosten  palautuvuus perustuu  ristisitoutumiskohtien jousimaiseen
toimintaan ulkoisen kuormituksen vastaanottamisessa.

Orgaanisten materiaalien tuhoutuminen on yleensd kemiallista vanhenemista.
Materiaalien ominaisoudet muuttuvat ajan kuluessa. Ominaisuuksien muuttuminen
aiheutuu molekyylien sidosten katkeamisesta. Sidosten katkeamista aiheuttavat séteily
(esim. aoringon UV-siiteet) erityisesti yhdessd hapen kanssa, vesi ja hapan tai
emiksinen ympéristd. Kemiallinen vanheneminen ja kemikaalien vaikutus muoveihin
voi ilmetdi eri tavoin: pehmeneminen, turpoaminen, liukeneminen, kupliminen
(pintakerrokset), syOopyminen (korroosio), koveneminen tai halkeilu. Muovien
viruminen on ilmid, jossa jénnityksen vaikutnksesta tapahtun muodonmuutoksia ja
muodonmuutos kasvaa rasitusajan kasvaessa, vaikka jénnitys pysyy samana koko
ajan. Muoveilla esiintyy my&s jénnityskorroosiota, kuten metalleillakin.

2.1 Kestomuovit

Kestomuovien joukossa voidaan erotella muoviryhmia seuraavasti:

1 polyolefiinimuovit

2) vinyylimuovit

3) styreenimuovit

4) akryylimuovit

5) polyamidit PA

6) halogeenipitoiset muovit
y)) polykarbonaatit PC

8) polyasetaalit eli polyoksimetyleenit POM
9 tyydyttyneet polyesterit
10) polyfenyleenioksidit PPO
11) polysulfonit PSU




Esimerkkeind kestomuovien kiytostd kalanviljely-yksikGissd voidaan mainita, ettd
altaiden rakennusmateriaaleina on kiiytetty ldhinnd 1)- ja 2) -ryhmien muoveja,
haudonta-asetteja on muovattu 3) -ryhmin muoveista ja haudontasuppiloita ryhmien
2) ja 4) muoveista. 1) ja 2) -ryhmien kestomuovit ovat yleisimmiit sisdisten vesitysten
putkistomateriaalit.

Polyolefiinimuovit saadaan polymeroimalla olefiinihiilivetyjd, kuten eteenid,
propeenia ja isobuteenia. Polyeteeni PE (esim. Tervon pienaltaat, Taivalkosken
putkiallas), polypropeeni PP (esim. munkkeja, asetteja) ja polyisobuteeni PIB ovat
vastaavien polymeroinnilla saatavien polymeerien nimet. Polyeteeni on koko
muovituotanmon “muovi nro 1".

PE jakautuu valmistustavan ja siitd johtuvan aineen tiheyden mukaisesti kolmeen eri

laatuun:

a) LDPE Low Density PE PEL
b) MDPE Medium Density PE PEM
c) HDPE High Density PE PEH

Vaikka eri PE-laatujen tiheyksissd on vain suhteellisen vihidiset erot (0,91...0,97
g/cm®), niiden ominaisuudet ovat kuitenkin hyvin erilaiset. HD-polyeteenin
kiteisyysm#ird voi nousta jopa lihes 90%:iin, ja toisaalta LD-polyeteenin
kumimaisuutta voidaan lisdtd tarpeen mukaan silloittamalla polymeeria paineen ja
limpdtilan avulla samanaikaisesti séteilytystd (gamma-, elektroni- tai rontgenséteitd)
kiyttien. PEH-muovi soveltuon hyvin iskun, sdiin- ja kemikaalien kestiviini,
limpomuovattavana ja hitsattavana allasmateriaaliksi, heikkoutena on pinnan
pehmeys ja naarmuuntuneena huono hygienia. PEH on heikkolujuuksinen, viruva
materiaali ja vaatii kantavan perustuksenftuennan. PEH-levyd myydiédn lukuisina eri
vireins ja vahvousvalikoima on kattava. PEH:n vetomurtolujuus on 30...33 N/mm® ja
my6tolujuus 22...24 N/mm’®, murtovenymé on yli 600 % ja my6tévenymi 10..15 %,
kimmokerroin on 850...1050 N/mm’. PEH:n korkein kiyttolimpétila on pysyvisti
+60°C, jolloin sen luyjuusominaisuudet ovat noin puolittuneet +20°C:een verrattuna.
Materiaaliominaisuuksien aikaheikkenemisen vuoksi konstruktioiden suunnittelu-
perusteena kiytetiin vetolujuusarvoa 5..10 N/mm’, joka vastaa 30..50 vuoden
jilkeistd lujuusarvoa. Polyeteeni kestéisi normaalin ulkoilman pakkasrasituksen.

PEH:n kemiallinen kestivyys on erinomainen. Se kestiii nestemiisid happo-, emiis- ja
suolaliuoksia kuten myds useita orgaanisia livottimia (ei voi liimata). PEH ei sovellu
vikeville hapettaville hapoille eikii se kestii juurikaan kloorin vaikutusta. Tyypillinen
kunnallisteknisen PEH-putken virisivy on musta UV-stabilisaattorina kiytetysti
nokimustasta johtuen. PEH raaka-aineen perusviri on lépikuultava valkoinen.

Polypropeeni PP muistuttaa valmistustavaltaan ja my0s ominaisuuksiltaan HD-
polyeteentd, Sen tiheys on hieman alempi kuin PEH:114, mutta sen ldmpétilakestivyys
(korkein pysyvd kiytt6lampétila +90°C) on hieman parempi kuin PEH:m.
Mitoituksissa lujuusarvoina kiytetiin PEH:n arvoja. PP:n pakkasenkesto on -15..-
20°C, ulkokiyttdd rajoittaa PEH:d huonompi hapettumisen ja UV-siteilyn kesto.
Tyypillinen prosessiputkistorakentamisessa kiytetty virisévy on hyvin vaalea harmaa
(esim. @ 8 m:n terdsaltaiden allassyottputket).

Vinyylimuoveista on PVC (norjalaisia pontti- ja pressualtaita, munkit, sihdit,
haudontasuppilot) tunnetuin, ja se on samalla koko muovituotannon "muovi numero
kaksi". Siti valmistetaan vinyylikloridia polymeroimalla. Vinyylikloridia saadaan




joko asetyleenin ja kloorivedyn vilisen reaktion tuotteena tai eteenikaasun
kloorauksen tuloksena, PVC-laatuja on olemassa useita polymerointitavasta (massa-,
livos-, suspensio- ja emulsiopolymeroinnit) ja muovansvaiheessa kiytetyisti
liséaineista (pehmittimet mm.} riippuen. Kova PVC ei sisiilli lainkaan pehmitinté, kun

riippuen. Sekapolymeroimalla PVC sopivien eclastomeerien kanssa saadaan
iskunkestdividi PVC-laatuja. Jilkiklooratulla PVC:lla on lisiityn kloorimiiirinsi
ansiosta hyvi limpdtilakestivyys. Konstruktioissa kiytetyn kovan PVC:n tiheys on
1,38 g/cm’, vetomurtolujuus 55 N/mm?, kimmokerroin 3000 N/mm?, murtovenymi yli
30 % ja suurin kiyttSlimpotila +60°C. Konstruktioiden mitoituksessa kiytetiin
yleensd pitkiaikaislujuutena vetojénnitysarvoa 10 N/mm® PVC on polyeteeniin
verrattuna lujaa ja kovaa muovia, joka tulee hauraaksi alle 0°C:ssa. PVCn
kemiallinen kestéivyys on hyvd. Se kestii useimpia happoja, emiiksii, suolalivoksia ja
veteen sekoitettuja orgaanisia yhdisteitd. PVC ei kestd aromaattisia eiki kloorattuja
hiilivetyji. PVC-putkistoissa ki#ytetyt liimaliitokset muodostavat Kkemiallisen
kestivyyden osalta erillisen tarkastelukohteen. Liimatyypin soveltuvuus on aina
tapauskohtaisesti  tarkistettava (Tangit/Dytex). Tyypillinen prosessiteknillisessi
tuotteessa kiiytetty kova PVC:n viri on tummanharmaa (esim. pienaltaiden putkistot
ja  venttiilit). Suurissa kunnallisteknisissi = maaviemiiriputkissa  kiiytetiin
phlisifintdisesti oranssia varisdvyi.

Styreenimuovit sisiltivat polystyreenin ohella sen kaikki ne sekapolymeerit ja
lisdaineilla saatavat modifikaatiot, joille styreeni niiden monomeerina antaa
perusrakenteen ja -ominaisuudet. Styreenimuovit ovat PE- ja PVC-muovien jilkeen
kiiytetyimpid muoveja maailmassa. Polystyreeni PS on tyypillinen additiopolymeeri,
joka syntyy styreenimolekyylien ketjuuntumisen tuloksena. Styreemimolekyylit
valmistetaan puolestaan kahdessa vaiheessa siten, efti eteenisti ja bentseenistid
saadaan ensin etyylibentseenii. Témé dehydrataan (eli vety poistetaan molekyyleista)
toisessa vaiheessa vinyylibentseeniksi eli styreeniksi. Polystyreenii voidaan valmistaa
kaikilla neljdlli polymerointitavalla; kéytinnossid kolme perusprosessia, massa-,
suspensio- ja  emulsiopolymeroinnit, ovat kiytossi. PS  (Tornionjoen
kalanviljelylaitoksen haudonta-asetit) on perusmuodossaan kova, lasinkirkas ja
lipindkyvd aine, josta saadaan myOs viriaineita kiyttien miti erilaisimpia
véirimuunnelmia. Lisfaineiden avulla polystyreenistid saadaan iskun-, limpétilan- ja
auringonvalonkestiivii modifikaatioita. Iskunkestivd PS valmistetaan siten, ettd
styreeniin  livotetaan  synteettisti kumia ennen  polymerointiprosessia.
Solupolystyreeni EPS (engl. expanded polystyrene, yleinen rakennuseriste) on PS:n
solumuovi, mikd valmistetaan lisi#m#lld styreenin suspensiopolymerointiin
ponneainecksi pentaania. Tdmi pentaanikaasu imeytyy paineen alaisena PS-helmiin.
Kiinted EPS-kappale valmistetaan paisuttamalla niiti helmii limmén avulla, jolloin
paisuvat solut sintramtuvat kiinni toisiinsa muotin sisélli. Styreenin yleisimmiit
sekapolymeraatit ovat styreeniakryylinitriili- eli SAM-muovit ja
akryylinitriilibutadieenistyreeni ¢li ABS-muovit, joilla on hyvi kemiallinen ja
fysikaalinen kestivyys.

Akryylimuovit ovat akryyli- ja metakryylibhapon estereiden polymerointituotteita.
Polymetyylimetakrylaatti PMMA (esim. haudontasuppiloita) on tunnetuin
akryylimoovilaatu. Se on vitjadmittdmind kristallinkirkasta, pinnaltaan kiiltivai
muovia, jolla on erinomaiset optiset ominaisuudet. PMMA :n kauppanimii ovat esim.
Plexiglas ja Perspex.

Polyamidit PA (esim. ruokinta-automaatin rumpu) muodostavat suuren ja merkittivin
muoviryhmén. Niiden valmistuksessa kiytetdfin lihtSaineina kivihiilti, maadljyi,
maakaasua ja kasviGljyd. Niisti saadaan valituotteina orgaanisia happoja ja amideja,
jotka reagoivat keskeniiin muodostaen amidiryhmii. Erilaisia polyamidityyppeji on
periaatteessa mahdollista valmistaa erittidin monia; kaupallista merkitysti omaavia on
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viisi, jotka ovat seuraavat: PA 6 (perlon-tyyppi), PA 66 (nailon-tyyppi), PA 11(rilsan-
tyyppi), PA 610, PA 12 (uusin tyyppi). Tyyppien PA 66 ja PA 610
numerckombinaation alkuosa (6) ilmaisee amiinimolekyylin hiiliatomien lukumiéirin
ja toinen (6 tai 10) orgaanisen hapon hiiliatomien lukumiirin. PA 6-tyyppi on
valmistettu sellaista aminoryhmii sisiltivii happoa kiyttien, jonka molekyylin
hiiliketjussa on kuusi C-atomia. Kaikilla polyamideilla on yhteiseni ominaisuutena
niiden jonkinasteinen hygroskooppisuus, vrt. hygieenisyysvaatimus. Téstd veden
absorboinnista aiheutuu olennaista haittaa vain PA 66-tyypissd sen mekaanisten
ominaisuuksien huononemisena. Polyamidien termiset ominaisuudet ovat kohtalaisen
hyvit ja mekaaniset ominaisuudet saadaan lasikuitulisdykselli erittiin hyviksi.

Halogeenipitoiset muovit sisiltiiviit halogeeneista tavallisimmin fluoria (F).
Tunnetuin fluorimuovi on polytetrafluorieteeni PTFE (teflon, tiivisteit, liukupintoja),
joka on hyvin pitkille kiteytynyt muovi. Siti voidaan pitdd kohtalaisen pitkddn
4+300°C Limpétilassa sen lujuusominaisuuksien muuttumatta olennaisesti, ja se siilyy
elastisena aina -100°C:een saakka. PTFE:lli on erittiin alhainen kitkakerroin, 1dhes
taydellinen kemiallinen kestivyys sekd erinomaiset sihkoiset ominaisuudet.
Allasventtiilien tiivisteet ovat tyypillisesti teflonia.

Polykarbonaatit PC ovat hiilihapon polymeroituja estereitd, eli niiden valmistus
perustuu bisfenoli A:n reaktioon fosgeenin tai jonkin hiilihapon esterin kanssa. Nimi
polykarbonaatti tulee molekyyleissi olevasta CO-ryhmistd. Polykarbonaatii PC on
lasinkirkas, erittdin iskunkestivi muovi. Se on tullut markkinoille vasta 60-luvulta
lahtien. Kauppanimisi ovat mm. Lexan (General Electric) ja Makrolon (Bayer). PC:n
mekaaniset ominaisuudet sdilyvit muuttumattomina limpétila-alueella -100...+135°C.
PC:n lasikuitovahvisteinen muoto saavuttaa vetolujuuden 170 N/mm?
Polykarbonaatti soveltuu erittiin hyvin iskunkestivéind, helposti tyOstettivind
(voidaan sdrmiti kylm#nd) ja lasin korvaavana materiaalina kalanviljelyn
ldpindkyvyyui edeltiviin rakenteisiin.

Polyasetaalit eli polyoksimetyleenit POM (koneistettnja osia) valmistetaan
kaasumaisesta  formaldehydisti, minkd vuoksi niitdi kutsutaan myos
polyformaldehydeiksi. Polyasetaaleja on kahta eri tyyppid; homopolymeereja ja
sekapolymeereja.  Polyasetaalien viruminen eli ajan mukana lisdfintyvi
muodonmuutos kuormituksen alaisena on verrattain vihaistd, ja lisdksi lampétila ei
vaikuta kovin ratkaisevasti sen ominaisuuksien muunttumiseen.

Tyydyttyneet polyesterit ovat kestomuoveja, joita on kiytetty vasta verraten vihén
aikaa. Niiden tydstettivyys oli aluksi huono, mutta myShemmin on onnistuttu
modifioimaan ne ruiskupuristettavaan muotoon. Tunnetuin tyydytetty polyesteri on
polyeteenitereftalaatti PETP, josta valmistetaan mm. tekstiilikuituja ja kalvoja.

Polyfenyleenioksidit PPO ovat 60-luvun muoveja, jotka ovat ominaisuuksiltaan
verrattavissa polykarbonaattiin PC. Niiden limpétilakestivyys on mm. erityisen hyvi.
PPO-PS-sekapolymeeri (kauppanimi Noryl) on saanut hyvien mekaanisten
ominaisuuksien ansiosta valta-aseman PPO-muovien joukossa.

Polysulfonit PSU ovat aromaattisia (bentseeninkaltaisia) kestomuoveja. Niiden nimi
johtun makromolekyyleihin sisdltyvéstd sulfoniryhmisti. Polysulfonien hyvd
lampotilakestivyys, erityisesti niiden mekaanisten ominaisuuksien osalta on tehnyt
niisti teknisesti merkittivien muovien erityisryhmén.

2.2 Kertamuovit

Kertamuovien tirkeimmit ryhmit ovat fenolimuovit PF, epoksimuovit EP,
polyuretaanimuovit PUR, tyydyttimiittdmit polyesterit UP, silikonimuovit SI ja
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aminomuovit (urcaformaldehydi UF ja melamiiniformaldehydi HF). Kertamuoveilla
on erityisen tirkes asema lujitemuovien (LM) muovimatriisin valmistusaineena.

Fenolimuovien PF perustyyppi on fenolin ja formaldehydin kondensaatioreaktion
tuloksena syntyvii PF-hartsi. PF-hartseja kiytetiifin runsaasti liimojen, laminaattien
seki puristemassojen valmistukseen. Kovana muovina PE tunnetaan nimelli bakeliitti,
joka esiintyy yleensi tummina virisivyini. Fenolimuovit on suurin kertamuovien
ryhmiisti, ja niiden kiytts on neljinneksi suurin PE:n, PVC:n ja PS:n jilkeen kaikista
muoveista.

Epoksimuovit EP sisiltivit perushartsimuodossaan reaktiivisen epoksiryhmn.
Epoksihartsit valmistetaan tavallisimmin epikloorihydriinin ja bisfenoli A:n
kondensaatioreaktiolla. Bisfenoli A:n tilalla voidaan myds kiyttdi fenolihartsia,
jolloin saadaan epoksi-novolakkahartsia. Epoksihartsin kovettajia ovat erilaiset
happoanhydridit (ns. kvumakovettajat, mm. maleiini- ja ftaalihapon anhydridit) ja
alifaattiset amiinit (ns. kylmikovettajat). Epoksimuoveilla on yleensi hyvit
lujunsominaisundet, hyvd limpétilankestivyys sekd erinomainen liimautuvuus.
Kalanviljelyaltaiden pinnoitteina kiiytetyt betonilakat perustuvat epoksihartseihin.

Polyuretaanimuovit PUR ovat kertamuoveina verkkoutuneita ja niitd kilytet:izn mm.
lakkojen, liimojen ja elastomeerien valmistamiseen. PUR-elastomeerit ovat yleisin
kalanviljelyaltaiden saumausmassojen raaka-aine. PUR-solumuovi on EPS:n chella
tirkeimpii solumuoveja.

Tyydyttiimiitén polyesterihartsi eli UP-hartsi on laaja ryhminimike moniarvoisten
alkoholien ja dikarbonihappojen kondensaatiotuotteille. Niissd voi olla tyydyttimitén
joko alkoholiosa tai happo-osa. UP:n laajin Kiiyttbalue on lasikuitulujitteisen
lyjitemuovin =~ (GR-UP)  matrdisiaineena.  Lujitettuja  UP-hartseja  kéytetiéin
kalanviljelylaitosten pienaltaiden ja vedenjakokourujen rakennusmateriaalina. Toinen
kiiyttbkohde on erilaisten korroosiolle alttiiden betoni- ja terfisrakenteiden
pinnoitemateriaalina, joihin UP-hartsilla on erinomainen tartuntakyky.

Silikonimuovien SI parhaat ominaisundet ovat niiden erityisen hyvi
lampétilakestdvyys (noin +250°C) ja pieni vedenabsorptio.

Aminomuoveihin knuhm ureaformaldehydin UF ja melamiiniformaldehydin MF
ohella kolmas edellisii pienempi ryhmi, aniliinimuovit, Alkydihartsit ovat maali- ja
lakkateollisuuden tirkeiti aiveita. Furaani- ja furfuraalimuoveja kiiytetiin mm.
muovibetonissa.

2.3 Kesto- ja kertamuovituotteiden valmistusmenetelmét

Eri valmistusmenetelmien jakaminen kerta- ja kestomnovivalmistusmenetelmiin ei ole
tiysin aukoton, silli molempiin ryhmiin kuuluu raaka-aineen suhteen vaihtoehtoisia
menetelmié. Kerta- ja kestomuovien jalostusmenetelmien olennainen ero on siini, etti
kertamuovit tavallaan valmistuvat eli saavat kemiallisen rakenteensa vasta tissé
valmistusvaiheessa, kun taas kestomuoveilla on jo ennen muovausta niiden lopullinen
polymerointivaiheessa  syntynyt sisdinen rakenteensa. Kestomuovituotteiden
valmistusmenetelmii ovat suulakepuristus eli ekstruuderointi, ruiskupuristus,
puhallus- ja keskipakomuovans, levyjen limpdmuovaus ja kalanterointi.
Kertamuoveilla valmistusmenetelmid ovat ahto- ja siirtopuristus, valaminen ja
laminointi.

Suulakepuristuksella valmistetaan jatkuvana tuotantona putkia, letkuja, levyji,
profiileja, lankojen ja kaapelien piillysteitd, kalvoja, erilaisia mmovipintoja ja -
kuituja. Suulakepuristimessa rakeinen, nauhamainen tai jauheena oleva raaka-aine




joutun tdyttosuppilosta siledpintaiseen sylinteriin, jossa se kulkee eteenpdin
syotdruuvin  kuljettamana  (vrt.  lihamylly), massa limpenee ja sulaa
kuumennusvaipoilla  ulkopinnaltaan limmitetyn sylinterin ja kitkaldmmdn
vaikutuksesta ja puristuu ulos suukappaleesta, joka antaa massalle muodon.
Taivalkosken PEH-putkiallas on monipuolinen suulakepuristuksen
sovellutusesimerkki. Ns. natural-valkeat viljelyputket @ 1000 mm on valmistettu
karusellissa  suulakepuristetusta, jatkuvasta mnelidprofiilista HittAmalld  sitd
suulakepuristushitsausmenetelmilld seinimispiraaliksi vaadittuum halkaisijaan. Niin
saadut viljelyputket on liitetty vastaavalla hitsausmenetelmilld suulakepuristetuista
polyeteenilevyisti valmistettuihin péityaltaisiin. Altaan tulo- ja poistovesitys on
rakennettu suulakepuristetuista PEH-putkista.

Ruiskupuristusmenetelmiilld valmistetaan automatisoiduin konein kappaletuotteita
syurina  sarjoina.  Valmistuskoneisto muodostuz  suulakepuristimen kaltaisesta
syottolaitieesta, joka puristaa sulan muovimassan avattavaan muottiin. Tyypillisesti
kappaleiden koko vaihtelee muutamista grammoista muutamiin  kiloihin.
Kalanviljelylaitosten putkijohtojen muotokappaleet ovat tyypillisia
ruiskupuristustuotteita,

Puhallusmuovauksella valmistetaan tavallisimmin erilaisia sgiliditi ja pulloja.
Lihtdmateriaalina kiytetisin ruiskupuristamalla tehtyjd, toisesta pddstddn suljettuja
putkimaisia aihioita. Kun avautuvan muotin sisalld olevan kuuman aihioputken sisdin
johdetaan paineilmaa, pullistun aihio muotin pintaan sen seingmien mukaiseksi
kappaleeksi.

Keskipakomuovauksessa eli rotaatiovalussa janhemuodossa oleva muoviraaka-aine
kaadetaan avattavaan muottiin, Pyrittimilli suljettua muottia moniaksiaalisesti ensin
kuumennusvyohykkeessi sitten vaiheittain muovaus- ja jaihdytysvyShykkeiden lépi,
saadaan muodostettua muovikerros muotin sisépintaa vasten. KayttAmilld erilaisia
muottimateriaaleja tai eristimilli muotin osia, saadaan aikaan samaan tuotteeseen
erilaisia seinimin vahvuuksia. Tuotantokoneet ovat massiivisia piensarja- ja
safjatuotantokoneita. Itse muotit ovat varsin  helpost konstruoitavissa
(kiisinlaminoinnin  lujitemuovimuotin  hintaluokkaa), joten menetelmdlld on
mahdollista tuottaa  kilpailukykyisesti —myds kalanviljelyn kestomuovisia
allasrakenteita suuruusluokaltaan @ 0,5..1,5 m. Tyypillisii kavpallisia tuotteita ovat
erilaiset kemikaalisiiliot ja vaikkapa katujen roska-astiat.

Levyjen limpomuovauksessa lihtomateriaalina kiytetéifin kestomuovilevyd, joka
kuumennetaan esim. infrapunalimpovastusuunissa pehmeiksi, sijoitetaan tiiviisti
muotin paille ja pakotetaan muotin seinimille ali- tai ylipaineen avulla tai ndiden
yhdistelmilli. Menetelmi ei vaadi vélttimitti raskasta tuotantokoneistoa, joten siti
voidaan hyodyntii myds piensarjatuotannossa. Tyypillinen sovellutuskohde
kalanviljelyyn ovat erilaiset kuvut ja katteet seki pienihalkaisijaiset (@ 0,5..1,5 m)
esim. PEH- tai PVC-muoviset tutkimusaltaat.

Kalanterointi on levyjen ja kalvojen sekdi erilaisten muovipinnoitteiden
valssausmenetelmi. Esisekoitettu ja kuumennettu kestomuovimassa johdetaan
kalanterin kuumien telojen viliin, jossa se muovautuu levyksi tai kalvoksi.

Ahtopuristuksessa jauhemainen tai tabletoitu raaka-aine sijoitetaan kuuman muotin
alempaan puoliskoon ja muotin ylempi osa purisietaan alemman piille. Raaka-aine
jakaantuu tasaisesti muottitilaan ja ldimmon vaikutuksesta  kertamuovin
esikondensaatit  polymeroituvat  lopulliseksi silloittuneeksi  rakenteeksi.
Siirtopuristuksessa muoviraaka-aine sijoitetaan siirtopuristimen kuumennusosaan.
Puristamalla juoksevassa muodossa oleva muovimassa muottiin, aikaan saadaan
monimutkaisempia kappaleita kuin ahtopuristuksella.
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Valaminen tarkoittaa menetelmiid, jossa muottiin valetaan nesteméinen esipolymeeri,
joka siséltéid tarvittavan kovetinaineen. Muotissa muovi saa kovettua joko tavallisessa
tai korotetnssa limpdtilassa. Menetelmiin etuna on muottien halpuus, voidaan kiyttid
esim. kipsimuotteja.

Laminoinnissa levymiinen materiaali, kuten paperi, kangas, puuviilut tai
metallikudos, imeytetdfin hartsilla, jonka jilkeen levyt sijoitetaan piillekkiin ja
puristetaan yhtendiseksi kappaleeksi. Puristaminen suoritetaan kuumapuristimessa
korkean paineen alaisena.

2.4 Lujitemuovit

Lujitemuovit LM (eng. RP = Reinforced Plastics, saks. FK = Faserverstirkte
Kunststoffe, ruots. AP = Armerade Plaster) ovat yhdistettyjé aineita, joissa kantavana
aineosana toimivat kuidut ja/tai jauhemaiset tiyteaineet sekd niiden sideaineena ja
suoja-aineena on muovimatriisi.

NKk. yhdistetyt aineet (eng. composite materials) voidaan jakaa kolmeen
pitiryhmasin:

a) kuitulujitteiset (engl. fibrous composites)
b) laminoidut (engl. laminated composites)
¢) hiukkastiytteiset (engl. particulate composites)

Yhdistettyjen aineiden jaon mukaisissa aineryhmissi lujitemuovi on pifiosassa
kahdessa ensimmiisessi ryhmissi. Kuitulujitieisten yhdistettyjen aineiden
alaryhmind voidaan erottaa jatkuva- ja katkokuitulujitteiset yhdistetyt aineet.
Rakenteellisissa  sovellutuksissa tirked yhdistelmiryhmi kuitulujitteisista ja
laminoiduista yhdistetyistd aineista on laminoitujen kuitulujitteisten yhdistettyjen
aineiden (engl. laminated fibre reinforced composites) ryhmii. Lujitemuovipohjaisena
timi ryhmii vastaa lujitemuovilaminaatteja (engl. laminated fiber-reinforced plastics).
Luyjitemuovin side- ja suoja-aineena oleva muovimatriisi on tavallisimmin
kertamuovia. Kestomuovien kiyttd lujitemuovien matriisiaineena on vasta alkanut
viime vuosina voimakkaasti lisdzintyd. Kertamuoveista kiytetiizin lujitemuoveissa
eniten tyydyitymitontd polyesterid UP sekd epoksi- (EP) ja fenoli- (PF) muoveja.
Muita matriisikertamuoveja ovat silikonimuovit (SI), aminomuovit (UF ja MF) seki
alkydi- ja furaanimuoovit.

Tyydyttymiitén polyesteri UP on tirkein lujitemuovien matriisimuoveista.
Lujitemuoviin kiiytetty polyesterihartsi saadaan tavallaan kahden polymerointivaiheen
tuloksena: ensimmiisessi kondensaatiopolymerisoinnissa saadaan pitkis lankamaisia
molekyyliketjuja sisdltivi lineaarinen polyesterihartsi, miki muuttun toisessa
additiopolymerointivaiheessa ristisitoutumisen kautta verkkorakenteen omaavaksi
kertamuoviksi. Ristisitoutuminen eli verkkoutuminen saadaan aikaan lis#imilli
hartsiin styreeni-monomeereja ristisitojiksi. Styreenin kaksoissidokset ja hartsien
aktivoidut kaksoissidokset reagoivat tilloin keskendiin muodostaen mainitun
ristisitoutumisen. Hartsin  kaksoissitoutumisen aktivoituminen aikaansaadaan
katalysaattorien eli initiaattorien avulla. Niini toimivat usein orgaaniset peroksidit.
Koska ristisitoutuminen tarkoittaa kiiytinnossa kovettumista, timiin kovettumisen
katalysaattoria nimitetiifin lyhyesti kovettimeksi.
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Fenolimuovit (PF) ovat fenolien ja aldehydien kondensaatioreaktioiden tuotteita.
Resolilakkahartsi ja novolakkahartsi ovat kaksi fenolin ja formaldehydin vilisen
reaktion pidtuotetta. Resolihartsi saadaan kovetetuksi eli ristisitoutetuksi pelkéstisin
Limmoén avulla. Novolakkahartsi vaatii sen sijaan erityisen kovetinaineen.
Fenolimuovi on vanhin lujitemuovin valmistamisessa kiytetyistd matriisimuoveista.
Lujitemuoveissa kilytetyt fenolihartsit ovat resolipohjaisia ja sisaltdvit yleensd
linotinta. Fenolihartsien etuina ovat halpa hinta, hyvd limpétilan- ja
kemikaalienkestivyys sekd korkea iskulujuus. Haittana on voimakas haju ja joskus
myds tumma viri.

Epoksihartsit (EP) valmistetaan tavallisimmin epikloorihydriinin ja bisfenoli-Amn
kondensaatioreaktiolla alkalista katalysaattoria kiyttien. Bisfenoli-A:n tilalla voidaan
kiyttii myos fenolihartsia, jolloin saadaan epoksi-novolakkahartsia. Muita
epoksihartsityyppeji ovat sykliset ja asykliset eli alifaattiset hartsit. Epoksihartsit
esiintyvit kuten polyesterihartsitkin sekd kaksikomponenttisessa muodossa ettd
estereind, ja siten ne ovat sekd lujitemuovien etti maalien (esim. betonilakka)
valmistusaineita. Epoksihartsit kestivit hyvin emiksid, mutta huonosti happoja eli
piinvastoin kuin polyesterihartsit. Niinp# EP-hartsilla voidaan tiydentdd UP-hartsien
ominaisuuksia tai pdinvastoin. Epoksituotteiden monipuolisia ominaisuuksia syntyy
paitsi erityyppisilli hartseilla my6s kiyttimilld hartseissa erilaisia kovettimia.
Erilaiset happoanhydridit (maleiini- ja ftaalihapon mm.) ja amiinit ovat tavallisia
epoksin kovettimia. Oman ryhmiinséd EP-hartsien kovettimista muodostavat nailonin
(PA 66) sukuiset polyamiinit, joilla saavutetaan epoksilujitemuovissa erittiin hyvi
matriisiaineen ja lujitekuitujen vilinen tarttuvuus (adheesio). Epoksihartsien parhaita
Limpétilankestivyys sekd erinomainen Himautuvuus. Korkea hinta on EP-hartsien
ldhes ainoa haittapuoli.

Kestomuoveista soveltuvat lujitemuovin matriisiaineeksi muun muassa polyamidit
(PA 6 ja PA 66), akryylimuovit (PMMA), polykarbonaatti (PC), polyeteeni (PE),
polypropeeni (PP) ja potyasetaali eli polyoksimetyleeni (POM). Polyamideilla PA 6
(perlon) ja PA 66 (nailon) on erityisen hyvi tarttuvuus (adheesio) lasikuituun, ja
niinpd ndisti muodostetut  lasikuitulujitteiset  polyamidit ovat  alkaneet
ominaisuuksiensa puolesta Kilpailla alumiinin ja monen metalliscoksen kanssa.

Lujitemuovihartsien jako kiiyttitarkoituksen ja ominaisuuksien mukaan voidaan
tehdi kaupallisessa kdytdssd olevien UP-hartsien osalta seuraavasti: 1) yleishartsit
(ortoftaalihappopohjaiset), 2) limmonkestivit hartsit, 3) isoftaalibappohartsit, 4)
bisfenolihartsit ja 5) erikoishartsit. Toisaalta UP-hartsit kuten myds muutkin
lujitemuovihartsit voidaan jakaa pinta-, yleis- ja kemikaalinkestdviin bartseihin. UP-
hartseista isoftaali- ja bisfenolihartseilla saadaan mm. sdéin- ja kemikaalinkestidvid
(varsinkin emiksenkestiivii) polyesterilaatuja. Erikoishartseja taas tarvitaan
esimerkiksi kirkkaan hartsin tekemiseen valoa lipiisevien rakenteiden raaka-aineeksi.

Tuotteen lamincinnissa on ensimmiinen muotille tuleva pintahartsikerros ns. gelcoat-
kerros, joka on yleensd pigmentoitu (kemikaalinkestéivit kirkkaita) ja hyvin kiiltiva.
Gelcoat-hartsin sitkeys on myds tirked, koska gelcoat-kerroksen paksuus on vain
0,4..0,8 mm. Useimmat gelcoat-hartsit sisiltiviit tiksotropointiainetta, joka estdi
valumisen levityksen yhteydessd. Gelcoatin pohjahartsilaatu riippuu  tiysin
kiiyttokohteesta. Tavallinen ns. yleisgelcoat on joko ortoftaalihappo- tai
isoftaalihappopohjaista  (kalanviljelyaltaissa) polyesterid. Kemikaalinkestéiviin
kohteisiin kiytetiiin pohjahartsina joko isoftaali/neonpentyyliglykoli (NPG)-,
isoftaali/HET-happo- tai bisfenoli-A-pohjaista hartsia. Sé#inkestiviin gelcoat-pintoihin
kiiytetdin my6s metyylimetakrylaatin ja styreenin monomeeriseoksia. Toinen
pintahartsikerros, ns. topcoat-kerros, muodostaa laminaatin muotista poispéin olevan
pinnan. Topcoat-kerros siséltiii parafiinia, tiksotropointiainetta ja yleensd
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viripigmenttii. Se antaa laminaatille hartsirikkaan hienon pinnan ja kovettuu
parafiinin ansiosta kovaksi pintakerrokseksi. Sen ulkonikd ei ole verrattavissa
gelcoat-pintaan, koska se ei ole muottipinta. Topcoat-pinta on silkkimattainen
parafiinin takia, mutta samalla likaa ja vettd hylkivid. Topcoat-pinnalle laminoitaessa
tai siti maalattaessa, sen parafiinipitoinen pintakerros on hiottava pois, jotta hyvi
tarttuminen olisi taattn. Mybs topcoatin pohjahartsi on riippuvainen laminaatin
kiyttokohteesta, safiolosuhteista, vaikuttavista kemikaaleista ja kiyttolimpdtilasta.

Yleishartsit ovat melkein yksinomaan ortoftaalihappopohjaisia polyestereiti, joilla on
keskimiifirin hyviéit ominaisundet. Vesirakenteissa on alhainer vesiabsorptio
tavoiteltava hartsiominaisuus, jolloin tissd suhteessa laadukkaampi lopputulos
saadaan isoftaalihappopohjaisilla hartseilla. Tyéterveyteen liittyvit ongelmat ovat
suunnanneet hartsikehitystd niiltdi osin alhaisemman styreenihaihtuman omaaviin
hartseihin.

Kun lujitemuovirakenteen kemiallinen kuormitus muodostou maHrEAviksi
valintaperusteeksi, joudutaan tarkasti selvittiméin kaikki Kyseisiin kiytto- ja
ympiéristolosuhteisiin liittyvit tekijat kuten lampétilat ja fysikaaliset rasitukset.
Keskitason kemialliscen kestivyyteen péistisin isoftaalihappopolyestereilld, nitd
parempi kestiivyys saavutetaan NPG-polyestereills, edelleen parempi bisfenoli-A- tai
HET-happopohjaisilla polyestereilli sekd vinyyliesterihartseilla (uimahallien
suodatinsilitt).

Lujitemuovin lujiteaineet ovat pifiasiassa kuitumaisia lujitteita. Jauhemaiset ja
hiukkasmaiset tdyteaineet luetaan usein my&s lujiteaineiksi,

Lujitemuovin kuitumaiset lujitteet voidaan jakaa kahteen pasiryhmiizin:

a) jatkuvat kunidut (engl. continuous filaments)

b) katkokuidut {engl. staple fibres)

Lujitekuidut jactaan yleensi kolmeen seuraavaan piryhméiin:
a) lasikvidut
b) tekokuidut eli synteettiset kuidut
¢) Iuonnonkuidut
Seuraavassa on muutamia esimerkkeji tavallisimmista lujitemuovilyhenteisti:
- lujitemvovi LM - RP (Reinforced Plastics)
lasikuitulyjitteinen LM - GRP (Glassfibre Reinforced Plastics)
- hiilikvitulujitteinen LM - CRP (tai CFRP)
- lasikuitulyjitteinen polyesterihartsi GR -UP (vanh. GUP)
- lasikuitulujitteinen epoksihartsi GR - EP (vanh. GEP)
- hiiliknitulujitteinen epoksihartsi CR - EP

Lasikuidut ovat eniten kiytettyjd lujitemuovin Iujitteita. Lasikuidun lasimateriaalia
on neljii pédityyppid, jotka ovat nk. a) E-lasi (kalanviljelyaltaissa), b) S-lasi, c) A-lasi
ja d) Z-lasi. Muita erikoistyyppeji ovat mm. kemiallisesti kestivd nk. C-lasi (C
sanasta Chemical) sekii nk, X- ja HM-lasikuitutyypit. E-lasin tiheys on 2,56 g/cm’,
vetolujuus 1400...2000 N/mm’ ja kimmokerroin 65 000...75 000 N/mm?>,
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Tavallisin lasikuitutyyppi on nk. E-lasia (E sanasta Electrical; lasi kehitetty alunperin
sihkoalalle), miki sisiltid hyvin vihin alkaleja ja kestiid siten hyvin kosteutta. S-lasi
sisiltiid runsaasti piioksidia (SiO), mistd johtuu sen nimi. A-lasin nimi taas johtun
lasin sisdltimdsti runsaasta alkalimiiiristi. Z- eli zirkonilasikwitu on wuusi
alkalinkestivd kuitu, jota on kiiytetty jo menestyksellisesti mm., betonin lujittamiseen.

Lasikuidun valmistuksessa (lasisulan #kkijaihdytys +1200° C:sta huoneenlimpdtilaan

10°° sekunnissa) syntyvi jatkuva lasikuitusile (¢ 3-13 pim, E = 73 000 N/mm?, & = ~
3 %) kootaan 204 siiettd sisiltdviksi lasikuitulangaksi (engl. strand), josta sitten
valmistetaan kolmea lasikuitulujitteen perusmuotoa eli 1) ns. rovingia, 2) kierrettyéd
lasikuitulankaa (engl. yarn) ja 3) katkottua lasikuitulankaa (engl. chopped strand).

Roving on muodostettu yhdistimilli useita lasikuitulankoja (strand) ei-kierretyksi
kuitkimppulangaksi. Roving-langasta muodostetaan roving-kudosta (engl. woven
roving), joka on laminaattien lujittamisessa tirked lujitetyyppi. Se on suuntautunutta
lasikuitukndosta joko yhteen tai kahteen suuntaan.

Kierretysti lasikuitulangasta (yarn) kudotaan lasikuitukangasta (engl. woven cloth),
miss# kude- ja loimilankojen vahvuus voi olla sama tai erisuuri.

Katkokuiduista (chopped strands, n. 50 mm:n pitkid) valmistetaan lasikuitumattoa
(engl. chopped strand mat) muodostamalla sideainetta kiyttien huopamainen levy,
jonka tasossa katkokuidut suuntautuvat mielivaltaisesti. Lasikuitumatto on ehki
lasiknitulujitteiden yleisin kiyttémuoto.

Lasikuidut pinnoitetaan, jotta lasin ja hartsin vilille muodostuu kemiallinen sidos,
kuitukimppujen aikaansaamiseksi (kalvomuodostusaineet), kitkan pienentimiseksi
(liukastimet), stabiilin emulsion muodostamiseksi ja eri valmistusvaiheissa
hankaussihkon muodostumisen vihentimiseksi.

Tekokuidut voidaan jakaa orgaanisiin ja ep#orgaanisiin kuituihin. Orgaanisista
tekokuiduista ovat merkittivimmiit seuraavat ryhmit: 1)  hiiliknidut, 2)
polyamidikuidut, 3) polyesterikuidut ja 4) polypropeenikuidut. Hiilikuitujen
valmistuksen esiaineena on PAN- eli polyakryylinitriili-polymeeri. Hiilikuitujen
lipimitta on 8 pm, tiheys on laadusta riippuen 1,76...1,95 g/em’, vetolujuus
1700...3100 N/mm® ja kimmokerroin korkea (vrt. teris) noin 241 000...412 000
N/mm’. Polyamidikuituja valmistetaan tavallisesti laadvista PA6 ja PAll. Uusi
korkealaatuinen kuitu on kehitetty aromaattisten polyamidien kehittimisen yhteydessé
(kauppanimi Kevlar mm.) Polyesterikuiduista ovat tirkeimmit tyypit dacron- ja
terylen-kuidut. Polypropeenikuitujen kiytté on lisdéintynyt voimakkaasti 70-luvulla.
Epiiorgaanisia kuituja ovat mm. keraamiset kuidut (piikarbidi SiC-kuidut mm.),
boorikuidut seki erilaiset metallikuidut (teriis- ja alumiinikuidut mm.). Nk. whiskersit
ovat yleisesti hyvin lyhytté kuitua, joka muodostuu aineen monokristallista. Metalliset
(kupari-, nikkeli- ja rauta-) sekii keraamiset (grafiitti-, SiC- ja Al,05-) whiskersit ovat
ndisti tunnetuimmat.

Luonnonkuiduista aiemmin tirkein lujitekuitu oli asbestikuitu, jota kiytettiin
tavallisimmin mattona. Muita lujitteina kiiytettyjd kuituja ovat puuvilla-, sisal- ja
juuttikuidut.

2.4.1 Lujitemuovi konstruktiomateriaalina

Koska lujitemuovi on yhdistelmimateriaali, on oikeiden raaka-aineiden valinnalla,
niiden asiantuntevalla kisittelylli ja kunnollisilla valmistusmenetelmilld ratkaiseva
merkitys lopputuotteen laatuun. Lujitemuovirakenteena kalanviljelykohteeseen
soveltun yleisimmin kiytossi oleva laminaattirakenne, jossa kantavana aineosana
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toimivat tavoiteltujen Iujuus- ja rakenneominaisuuksien perusteella asetellut
lasikuidut (nk. E-lasi) ja ndiden side- seki suoja-aineina erilaiset polyesterihartsit
(UP-hartsit).

Tuotteiden valmistmsmenetelmiit voidaan jakaa karkeasti kiisin- ja konelaminointiin.
Késinlaminointi voidaan korvata osittain tai kokonaan koneellisilla menetelmills,
jolloin esimerkiksi py&rivin muotin piille kelaamalla kuitulujitteiden suuntaisuus
saadaan halutuksi ja ndin rakenne kehin suunnassa lujemmaksi. Koneellisissa
menetelmissd inhimilliset virhetekijit viiheneviit ja tuotteet ovat tasalaatnisempia.
Koneellisten menetelmien haittapuolena on muotti- ja vastaavien apurakenteiden
suhteellinen kalleus piensarjoissa.

Lujitemuovin rakenteellinen pitkiaikaiskestivyys riippuu ratkaisevasti raaka-aineiden
laadusta ja valmistuksen huolellisuudesta. Huolella valmistettu lujitemuovituote on
kestévii ja soveltun hyvin allasmateriaaliksi. os lujitemuovituotteessa on vikoja, ne
johtuvat useimmiten rakenteellisista heikkouksista, jotka taas aiheutuvat valmistajan
huolimattomuudesta, Valmistusvirheiti ovat mitoitusvirheiden liséksi laminaatin ali-
tai ylikovettuminen tai véird hartsin ja lujitemateriaalin subde. My®os raaka-aineissa
saattaa olla vikoja. Ulkopuolisista syisté, iskuista, tormiyksistd, putoamisista jne.,
syntyy myds vaurioita. Teriikseen verrattuna lasikuitulaminaatti poikkeaa oleellisesti
siind, ettd vesi tunkeutun laminaattiin pintakerroksesta ja valitusta hartsista riippuen
vaihtelevalla nopeudella. Vesi ei aiheuta hyviissi laminaatissa vilttamitti lainkaan
vaurioita, mutta sellaisissa laminaateissa ongelmia kuitenkin esiintyy, joihin
esimerkiksi virheellisen raaka-aine-erin, sen Kisittelyvirheen, tybvilineiden
epdpuhtanksien tai tyGvirheiden vuoksi tai muusta syysti on joutunut tai jiznyt
vesiliukoisten aineiden molekyyleji. Kun vesi reagoi ko. molekyylien kanssa, syntyy
linos, joka ei vilttimiittii piiise pois rakenteesta ja ilmenee vettdi vastaan olevassa
gelcoat-pintakerroksessa tai vilittomésti sen alla rakkulointina.

Lujitemuovirakenteen lyhyt- ja pitk#iaikaislujunsominaisuuksien poikkeavuudesta
johtuen (viruminen), rakenteiden mitoitus perustuu aina tietyn tavoitellun kayttsiin
mukaisiin Iujuusarvoihin. Terdsrakenteista poikkeavasti on lujitemuovirakenteita
mitoitettacssa  huomioitava, ettd lujuusominaisuudet ovat moninaisista
kuiturakenteista riippuen suunnatut seké lyhytaikais- ja pitk&aikaislujuusominaisuudet
ovat hyvin erilaiset tavanomaisissakin kiiyttSolosuhteissa. Lasikuitulaminaatin

lujuuslaskennassa kiytetilin suurimpana sallittuna venymiini arvoa € = 0,1..0,2 % eli
samaa suuruusluokkaa kuin ruostumattomilla terdksilli (ns. Ry-mydtdlujuus).
Lasikuitulujitetun polyesterin materiaaliominainen murtovenymii on kuitenkin vain
luokkaa 2...5 %, kun se taas ruostumattomilla terfiksilld vaihtelee alimmillaan vilillid
20...45 %. Lasikuitulaminaatti ei myddd ennen murtumistaan, jolloin murtuma on
dkillinen ja mahdollisissa ylikuormitetuissa rakennekohdissa kuormitusten
tasoittuminen tapahtun vain rakenteen osittaisen rikkoutumisen eli kuitu-
hartsisidosten katkeilun kautta. Rakennemitoitukseen liittyen on myds huomattava,
ettd lujitemuovin jidykkyys ei tavallisesti ylld lihellekdin metallien jiykkyyksid
(kimmokerroin  5..10 % teridksen kertoimesta). Lasikuvitulaminaatti on
ruostumattomiin teriiksiin verrattuna lyhytikiisempi, johtuen pehmelimmiisti pinnasta
ja varsinkin kiisinlaminoinnissa syntyvists tyévirheisti. Kestoiki oikein mitoitetulle ja
huolellisesti valmistetulle tuotteelle on kuitenkin useita kymmenii vaosia.

2.4.2 Lujitemuovituotteiden valmistusmenetelmat

Lujitemuovituotteiden valmistusmenetelmiit jactaan tavallisesti ensin kahteen
pédryhmiiin, jotka ovat a) kiisitydmenetelmiit ja b) koneelliset menetelmit. Toinen
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LM-tuotteiden valmistusmenetelmien pidjako perustuu Kiytettdviin muotteihin, ja
niiden perusteella menetelmiit jaetaan avomuotti- ja umpimuottimenetelmiin.

Kiisityomenetelmiit voidaan jakaa kolmeen piifiryhmiin:
- al) kiisinlaminointi eli kontaktimenetelmé

- a2) kuituruiskutus

- a3) pienpainemenetelmiit

Kiisinlaminointi on vanhin ja yksinkertaisin ILM-esineiden valmistustapa. Se
perustuu avoimen muotin kiiyttotn. Siledpintaisen késinlaminoidun tuotteen
muottikustannukset ovat merkittivit, valmisteen pinta vastaa tarkoin muotin pinnan
laatua. Lujitekuidut laminoidaan kerroksittain muotin pailld sen jilkeen, kun muotin
pinnalle on ensin levitetty erotus-eli irrotusaine (esim. vaha). Kukin lujitekerros
imeytetisn hartsilla (lakkasivellintd tyokaluna kiiyttien), kerros tiivistetéiin rullalla eli
telalla ja laminaatin annetaan kovettua. Muotin irrotusvahan paélle levitetdin lahes
aina ensimmiiseksi tuotteen viimeistellyksi suojakerrokseksi tuleva pinta- eli nk.
gelcoat-hartsi. Vastakkaisen puolen viimeiseen kerrokseen kiytetdin usein
parafiinipitoista nk. topcoat-hartsia.

Kuituruiskutus on kisinlaminoinnin rationalisoitu muunnos kuidun ja hartsin
levittimistyovaiheen  nopeuttamiseksi. Timi  tapahtuu  monikomponentti-
ruiskupistoolilla siten, ettdi hakkurilla katkottu roving sydtetddn ilmavirrassa yhteen
ruiskutetun hartsiseos- (hartsi + kovetin + kiihdytin) suihkun kanssa. Ruiskutuslaitteet
toimivat usein nk. kaksikomponenttimenetelméin mukaan, jolloin kiytdssd on kaksi
erillisti hartsiseosta, toinen ndisti sisiltis kovettimen, toinen kiihdyttimen. Nk.
yksikomponenttimenetelmissd, jonka kidyttd on yleistynyt viime vuosina,
ruiskupistoolissa on valmiiksi esikiihdytettyd hartsia, ja kovetin viediin pistooliin
erillisjohdolla. Muotin pintaa iskeytynyt hartsi-kuituseos tiivistetdin ja mahdolliset
ilmakuplat poistetaan laminointitelan avuila. Saatu kuiturniskutettu LM-tuote sisdltid
yleensi n. 30-40% (tilavuus-%) kuitulujitetta. Kalanviljelylaitosten lujitemuoviset
pienaltaat on yleensd aina valmistettu saman rakenteen eri kerroksiin sekd
kisinlaminointia etti kuiturviskutusta  tarkoituksenmukaisimmin  soveltaen.
Teknillisilti ominaisuuksiltaan tyypillisessd kisinlaminoidussa rakenteessa on
lasikuitua 25...50 %, laminaatin tiheys on 1,4...1,8 g/em”®, kimmokerroin on 7 000...15
000 N/mm? ja lujuus 100...200 N/mm’.

Pienpainemenetelmiit ovat edellisten menetelmien parannettuja muunnoksia siini
mielessd, ettdi niissd on tehostettu tiivistimistd ja helpotetitu ilmakuplien poistarnista
laminaatista. Alipainesikkimenetelmiissd kumisen sikkikalvon ja muotin vilisen
ilmakerroksen imulla aiheutetaan sikin puristuminen n. 70-80 kPa:n paineella

puristuu tiiviisti laminaattia vasten, kun sen pintaan on johdetw n. 100...400 kPa:n
ylipaine. Ilman poistumista laminaatista voidaan entisestiiiin tehostaa kiyttamalld
yhdistettyd alipaine-painesiikkimenetelmi. Injektiomenetelmsissd hartsi imeytetiin
muottiin panostettuun kuivaan Iujiteaineeseen kytkemilld muottiin ylipaine (n. 400
kPa) tai alipaine. Hartsiseokseen tulevat kovetin ja kiihdytin voidaan joko nk. yksi- tai
kaksikomponenttiperiaatteella.

Koneelliset menetelmiit voidaan jakaa kahteen piifiryhmiiin:
- bl) jaksoittaiset menetelmiit eli muottipuristus, kelaus ja keskipakovalu
- b2) jatkuvat menetelmiit
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Muottipuristusmenetelmiii ovat aiemmin kertamuovituotteiden valmistus-
menetelmissd mainitt ahto- ja siirtopuristukset sekdi laminaattilevyjen puristus.
Ahtopuristus on joko ns. kuumapuristusta tai ns. kylmipuristusta riippuen siiti,
ovatko muotit kuumennettuja, vai tapahtuuko hartsin kovettuminen katalysaattorin
avulla kylmissi muoteissa. Ahto- ja siirtopuristuksessa voidaan kiyttis
esivalmistettuja lvjitekuidun ja hartsin yhdistetuotteita. Niitd esivalmisteita on
kolmea perustyyppid: 1) nk. pre-preg eli SMC (Sheet Moulding Compound), 2) nk.
premix eli DMC (Dough Moulding Compound) ja 3) BMC (Bulk Moulding
Compound). SMC- menetelmiisséd levitetdiin ensin katkottua kuitua ja sen jilkeen
hartsiseosta lifkkuvalle nauhalle. Nauhan pohjana on polyeteenikalvo, jollaisella
peitetdin myds nauhan toinen pinta ennen rullalle kelaamista. DMC- eli premix-
esivalmiste on taikinamaisessa muodossa olevaa hartsi-kuituseosta. BMC sisiltia taas
runsaammin kuitua kuin DMC. SMC-, DMC- ja BMC-esivalmisteita on erityisen
runsaasti lasikuitu-polyesteri- (UP) kombinaationa.

Kelausmenetelmiissi (engl. Filament Winding) kelataan hartsissa Kostutettna
kuitulankaa (rovingia) py6riviin muotin pilli. Kelausmenetelmiilld valmistetaan mm.
lujitemuoviputkia, LM-s4iliGiti ja -paineastioita. Kelausmenetelmiizin on kehitetty
pitkiille viety automatiikka langansyétén ja muotin rotaatiokiikkeiden tahdistamiseksi.
Kelaamalla voidaan teoriassa valmistaa kaikkia yleisesti Kkiytossd olevia
kalanviljelyaltaiden halkaisijoita. Suuret yli 6,5 m:n halkaisijat vaativat jo hyvin
massiivisen tuotantokoneen ja tarjouskilpailuissa hinnat eiviit ole olleet viime vuosina
allasrakenteiden osalta kilpailukykyisii késinlaminointiin verrattuna, Teknillisiltd
ominaisuuksiltaan tyypillisessé kelaamalla tehdyss4 rakenteessa on lasikunitua 50...80
%, tiheys on 1,6..2,0 g/cm’, kimmokerroin on 15000... 28 000 N/mm’ ja lujuus
120...380 N/mm’. RKTL:n kalanviljelylaitoksista on Saimaan kalanviljelylaitoksella
kelaamalla tehtyjé suuria lujitemuovivaippaisia, betonipohjaisia viljelyaltaita.
Keskipakovalumenetelmilld voidaan valmistaa lieribmiisid kappaleita, tyypillisesti
lujiternuoviputkia. Menetelmilli saadaan ulkopinnaltaan misrimittaisia ja sileitd
lujiternuoviputkia. Koska valmistusmenetelmi on tiysin koneellinen ja kiiytettivit
kiihtyvyydet suuria, tulee putkesta tasalaatuinen. Valmistusmenetelmi mahdollistaa
téyteaineiden kiytdn, jolloin putkiston seindmiifi voidaan kasvattaa tarpeen mukaan
suhteellisen edullisesti. Keskipakovalamalla tehty putken sandwichrakenne koostuu
tyydyttamiittomisti polyesterihartsista, kvartsihiekasta ja katkokuidusta seuraavasti:
1. UV-ja siiinkestivi kerros, 2. ulompi jiykistekerros, 3. ylimenokerros, 4.
jéykistekerros, 5. ylimenokerros, 6. sisempi jiykistekerros, 7. sulkukerrokset ja 8.
kulutuskerros (hartsia). Keskipakovalu on yleisin RKTL:n kalanviljelylaitosten
suurten putkilinjojen valmistusmenetelméii (Hobas). Putkiaihioita on kiytetty viljely-
yksikdiden yhteydessi erilaisina kaivoina ja munkkirakenteina.

Pultruusio eli soulakeveto ja levyjen jatkuvalaminointi ovat esimerkkejd
Iyjitemuovin jatkuvatoimisista valmistusmenetelmisti. Suulakevedossa roving-
kimppu tai lasikuitumattoyhdistelmi kulkee ensin polyesterikylvyn Lipi ja vedetiin
sitten tuotteelle muodon antavan limmitettéivin suulakkeen ja siti seuraavan hartsin
kovettavan kuumennusvyShykkeen lipi. Suulakevedon tyypillisid tuotteita ovat
vaikkapa kalanviljelylaitosten erilaisten allaskohtaisten kisityskalujen tanko- ja
putkiaihiot. Levyjen jatkuvalaminoinnissa kovettimen sisdltivi polyesterihartsi
imeytetdin likkuvaan lasikuitumattoon, jonka yli- ja alapuolelle ohjataan
sellofaanikalvot. Puristustelan jilkeen matto joutuw kuumennusuuniin, jossa se
kovettuu. Jatkuvalaminoinnin tuotteita ovat mm. tasaiset ja aaltomaiset
lujitemuovilevyt.
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2.4.3 Lujitemuovituotteen valmistuksen laadunvalvonta
Kalanviljelylaitoshankkeissa voidaan noudattaa seuraavaa laadunvalvonta-
katselmusrunkoa:
- kirjataan katselmuksen suorittaja, valmistajan edustaja, muut lisndolijat
- tarkastetaan muotit, tehdyt mallirakenteet ja tydympéristd

- selvitetsin kiytettyjen rakennemateriaalien oikeellisuus, eri tydtavat ja -vaibeet,
selvitetisin rakennekerrosten lukumiizirst ja kerrosjérjestys, niissé kiiytetyt
lujiteaineet, lujitemiirit ja kuitusuuntaukset, vili- ja jilkikovetusten suorittaminen

- tarkastetaan valmistajan suoritettavaksi miirittyyn laadunvalvontaan kuuluvien
mittausten (mm. Barcol-kovuudet) dokumentit

- tarkistetaan pistokoeluonteisesti valmiin rakenteen ainevahvuudet ja kovuudet

- tarkistetaan valmistajan laatimat lujuuslaskelmat seki seinimén ja jaykisteiden
rakenne- ja mittatiedot

- kommentoidaan valmistajan tydsuunnitelma (valmistajan tulee kiinnittfi erityistd
huomiota rakenteiden muottipintojen laatuun ja laminaatin kovuuteen)

- todetaan, etti tilaajan lujuuslaskelmista ja tydsuunnitelmasta antama hyvaksynti ei
vapauta valmistajaa lopullisesta vastuusta

Esimerkki laadunvalvontakatselmuksen rakennemateriaalilistauksesta:
Lujiteaineet: - pulverisidottu katkokuitumatto, E-lasia, Ahlstrom Kuitulasi Oy
- roving-kuitulanka, ruiskutuslaatu, Wetrotex
- roving-kudos, palttinasidoksinen, Plastilon Oy
Hartsit: - gelcoat, Neste Polyester Oy, polyesterid, isoftaalipohjainen hartsi
- topcoat, Norpol, isoftaalipohjainen hartsi
- lujitekerrosten hartsi, Norpol 44-M85, ortoftaalipohjainen

Raaka-aineet ovat valmistajan ilmoituksen mukaan lujitemuovityoselityksen mukaisia.
Liitteens ovat valmistajan keriimit materiaaliesitteet, joissa on tarkemmin
tyyppimerkinti- ja massa-arvo- yms. tiedot seki rakenteen lujuuslaskelmat.

2 4.4 Lujitemuovituotteen kuljetus, kasittely ja asennus

Nostoissa ja siirroissa on oltava varovaisia. Laminaattia ei saa kolhia eiké siithen saa
kohdistua terivid iskuja esim. putoavista tydkaluista, Valmis tuote on huolellisesti
pakattava ja tuettava kuljetukseen ja mahdolliseen vélivarastointiin.

Kaikki leikatut pinnat, esim. laippaporaukset tydmaalla, on huolellisesti hartsattava.

Valmistajan on annettava tyomaalle riittivit ohjeet rakenteiden kisittelystd ja
asentamisesta.

Maarakentamisessa on asennuskaivannon tiyttdon kiinnitettévi erityistd huomiota.
Lujitemuovirakenne on tuettava tiyton aikana ulkopuolista painetta vastaan riittivin
jiykalld esim. puukehalld, kunnes taytttydt on suoritettu. Tukemisessa hyodynnetiiin
rakenteen vesitiyttoi aina kun se on mahdollista. Pafiperiaatteena tiytt5toissi on, ettd
tiyttomateriaalina kiytetiizin seulottua hiekkaa, jonka maksimi rackoko on 20 mm ja
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minimipaksuus rakenteen ympdrilli on 200 mm. Talviolosuhteissa suoritettavissa
asennustdissii on rakenteet suojattava jiitymiselti.

3. Terakset

Terdsrakenteet ja niiden suunnitteln, valmistus sekd asennvs- ja laadunvalvonta on
normitettn rakennuslain perusteella. Miiiriiykset koskevat varsinaisesti erilaisia
kantavia rakenteita ja rakenteita, jotka murtuessaan tai menettiiesséi#n stabiilisuutensa
aiheuttavat vaaraa ihmisille/ympéristélle tai suuria taloudellisia menetyksii.
Kalanviljelyaltaat ovat yleismérittelyltéizn ohutlevysti valmistettuja vesirakenteita,
joiden rakentamisessa sovelletaan tarvittavin osin teriisrakennenormien mitoitus- ja
valmistusohjeita.

3.1 Yleiset rakenneterakset

Kemiallisen koostumuksen perusteella voidaan teriikset jakaa seostamattomiin
terdksiin (hiiliterdksiin) ja seostettuihin teriksiin tai kiyttotarkoituksensa perusteclla
rakenneteriksiin, tydkaluteriksiin tai muita erityisominaisuuksia omaaviin teriksiin.
Rakenneterdksen ja tyokaluteriksen rajana on kiytinndssi pidetty hiilipitoisuutta 0,60
%. Hiiliter#ikset voidaan edelleen jakaa niukkahiilisiin, keskihiilisiin ja runsashiilisiin.

Yleisinéi rakenneterdksini pidetifin seostamattomia hiiliteriksisi ja ninkkaseosteisia
hiiliteréiksid, joiden hitsattavuudelle annetaan erittdin suuri merkitys.

Euroopassa yleisidi rakenneteriikset valmistetaan standardin EN 10 025 mukaan.
Valmistustekniikoiden kehittymisen my&td ollaan lujunsominaisuuksiin perustuvia
laatuja yhdenmukaistamassa. Esimerkiksi Rautaruukki Oy valmistaa hyvin hitsattavia
Ja sinkittivid Raex Perus-/Moniteriiksis, joiden Injuusluokat ja muut mekaaniset
ominaisuudet kattavat useimpien rakenteiden asettamat vaatimukset.

Teknisilti ominaisuuksiltaan yleiset rakenneteriikset muodostavat lasjan erinisiin
kdyttStarpeisiin - perustuvan  materiaaliryhmittymiin. Voidaan misiritelld, etti
tyypillisesti yleisen rakenneteriksen tiheys on 7,85 g/cm®, kimmokerroin on 210 000
N/mm’, mybtolujuns laadusta riippuen 235...355 (700) N/mm?, murtolujuus 360...510
(900) N/mm? ja murtovenymé noin 20 %.

Hitsattavousvaatimus miirdi verraten tarkasti teriksen koostumuksen rajat.
Hiilipitoisuus on pidettiivd alhaisena, samoin epipuhtauksien miiiri. Lujuutta
sdddetddn etupélissi mangaani- ja hiilipitoisuuden avulla., Standardeissa terikset
jaetaan lujuuden lisiksi laatuluokkiin sen mukaan, missd lampdtilassa niille vield
taataan kohtuullinen iskusitkeys (27 J) Charpy-V-kokeessa. Miti matalampi tdmi
lampdtila on, sitd kylmemmissd voidaan teriisti kiyttii ja siti parempana sen
hitsattavuutta pidetiin. Kun tavoitellaan sitkeyiti, on valmistuksen yhteydessd
huolehdittava terdksen puhtauden ja alhaisen hiilipitoisunden lisiksi siitd, ettd
rackoko j#i pieneksi. Erikoisominaisuuksina teriksilti voidaan vaatia hyvid
_Sarmattivyyttd tai paksunssuuntaista sitkeyttid. S#rmittédvyyteen vaikuttaa lihinnd
teréiksen pinnanlaatu ja puhtaus.

3.2 Terasrakenteen sydpymiskestavyys

Teriisrakenteet on yleensd aina pintakisiteltdivi korroosiota vastaan. Korroosio on
aineen ja sen ympiristbn vilisen kemiallisen tai sihktkemiallisen reaktion tulos.
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Sihkokemialliset reaktiot, joissa tapahtuu sihkovarausten eli elektronien ja ionien
liikkumista, ovai niistd kiytinnossd merkityksellisimmit. Korroosioméritelméin
mukaan joutuvat kaikki materiaalit, paitsi jalometallit, korroosiolle alttiiksi.
Korroosioprosessin  kdynnistyminen johtuu siitd, ettd metallin  valmistaminen
malmista sitoo paljon energiaa ja tillsin tulokseksi saadun metallin reaktiivisuus ja
energiatila on suurempi kuin malmin. Korroosioilmididen avulla metalli pyrkii
luopumaan tisti varastoituneesta energiasta ja palaamaan luonnolliseen stabiiliin
olomuotoon. Korroosiotuotteet muistuttavatkin tistd syystd juuri niitd yhdisteits,
joista metallit on valmistettu. Terdksen korroosio (ruostuminen) vaatii lisiksi sekd
hapen etti veden Idsniolon. Korroosionopeuteen vaikuttavat pinnan mirk#ndoloaika
ja pinnassa olevien epipuhtauksien laatu ja midrd. Upotusrasituksessa veteen
vaikuttavat korroosionopeuteen pintaan kosketuksissa olevan nesteen koostumus (pH,
alkaliteetti ja kovuus, liuenneet aineet, vedessi oleva orgaaninen ja suspendoitunut
epiorgaaninen aines, mikrobit), limpétila ja virtausnopeus.

Korroosiomuodot voidaan jakaa yleiseen korroosioon ja paikalliseen korroosioon.
Yleinen korroosio on suojaamattomien metallipintojen tavallisin ja helpoimmin
estettiivi korroosiomuoto. Paikalliseen korroosioon voidaan lukea kuuluviksi
pistekorroosio, rako- eli piilokorroosio, galvaaninen eli kontaktikorroosio,
selektiivinen eli valikoiva liukeneminen, raerajakorroosio, eroosiokorroosio,
partikkelieroosio, kavitaatiokorroosio, jannityskorroosio, korroosioviisyminen ja
hiertymiskorroosio. Edelld lueteltujen korroosiomuotojen nimet kuvaavat varsin hyvin
ko. korroosiomuodon olemuksen. Paikallisten korroosiomuotojen estotoimet vaativat
perehtymisti materiaalitekniikkaan ja rakenteiden korroosion huomicon ottavaan
muotoiluun.

Teris voidaan suojata ruostumiselta jollakin seuraavalla menetelméilli: terikseen
seostetaan niin paljon esim. kromia ja nikkelid, ettd se tulee ruostumattomaksi
useimmissa korroosioympéristdissd (vrt. ruostumattomat terdkset), muutetaan
Korroosioympdristé (hapettomuus, inhibiitit), katodinen suojaus (ulkoinen virtalihde
tai uhrautuvat anodit), pinnoitus {epiorgaaniset ja orgaaniset materiaalit).

Yleisii  rakenneteriksii om  kiiytetty  pinnoitettuna kalanviljelyaltaiden
rakennusmateriaalina (Montan kalanviljelylaitoksen aiemmat altaat). Teristen
pintakisittelyn valinta perustuu ympéristorasitustuokan mégrittelyyn. Suomessa
vallitsevat ympiristdolosuhteet on standardisoitu metallien korroosicon vaikuttavien
tekijoiden perusteella standardissa SFS 4596. Niiden rasitusluokkien (M1..M4)
perusteella on annettu eri pinnoitusmenetelmille pintakisittelytoimittajien suosituksia
sekd laadittu standardeja esim. SFS 4963.

Kestiviin maalavkseen passemiseksi maalaustyd on tehtivi ammattitaitoisesti,
tarkoitukseen soveltuvaa menetelméi kiiyttien, oikeissa maalausolosuhteissa ja
miirittyja maalauskertoja ja kalvonpaksuuksia noudattaen. Kalvonpaksuudella, sen
lujuudella/sitkeydelld ja tartunnalla alustaan on ratkaiseva merkitys maalauksen
kestoikii#in. Ns.  duplex-pinnoituksella  aikaansaadaan korkealaatuinen
korroosionestopinnoitus. Téllainen  kisittely ~muodostuu esimerkiksi  alustan
kuumasinkityksesti ja jauhe-epoksoinnista. Tyypillisid kuumasinkitysti ja sitd
tiydentivii maalauskisittelyd  soveltavia kalanviljelylaitosrakenteita  ovat
katerakenteiden muovipinnoitetut teriisohutlevyt, valurautaiset maasulkuventtiilit seké
maanalaisten putkistojen kauluslaippaliitosten laipat ja ruuvitarvikkeet.

3.3 Yleisten rakenneteristen pinnoitusmenetelmét

Vesirakenteiden edellyttimi laadukas korroosionestopinnoitus lihestyy hinnaltaan
suoraan ympiristoolosuhteet kestiivii materiaaleja eli esim. ruostumattomia teriksii.
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Maalatun vesirakenteen pinnoituksen kestoikii on tytn laadusta riippuen muutamasta
vuodesta 10...15 vuoteen, jonka jilkeen pinnoitus on joko korjattava tai kokonaan
uusittava.

Kuumasinkitys suoritetaan upottamalla peittaamalla puhdistetut kappaleet sulaan
inkkiin.

Sinkki ja rauta reagoivat keskendiin muodostaen rautasinkkiyhdisteiti, joiden piille
jéi kappaletta nostettaessa puhdas sinkkikerros. Kuumasinkitykselli saavutetaan
normaalisti 70...150 pm:n paksuisia sinkkikerroksia.

Valtion kalanviljelylaitosten terdisrakenteiden kuumasinkitysten on yleensd tullut
vastata mifinttelyi Fe/Znk luokka B SFS 2765 (ainevahvuuksilla > 6 mm
kerrosvahvuus 115 pm, joloin massa-arvo 830 g/m?). Kuumasinkityksen B-luokassa
on kiytettdvd hyvin sinkittivyyden omaavia kuumavalssattuja, piilld tivistettyjd
(oikea Si-pitoisuus) teriksii. Kuumasinkittyjen rakenteiden asennusliitokset on
tehtdvd rouviliitoksin (ei saa hitsata tydmaalla). Kuumasinkityksen kuljetus- ja
asennusvauriot korjataan esimerkiksi yksikomponenttisella sinkkiepoksimaalilla,
maalaus 3 x 40 pm, kokonaiskuivakalvonpaksous 120 um. Maalausolosuhteissa ja
alustan kisittelyssd on noudatettava maalin valmistajan ohjeita. Kuumasinkityt
terdsrakenteet eivit sovellu maahan asennettavaksi tai upotusrasitukseen (luokka M4
SFS 4596) ilman asianmukaista lisépinnoitusta. Maata vasten kiytetiin sinkityksen
lisiipinnoitteena esim. epoksitervaa, maalausjirjestelms SFS 4962 ET 250/2-ZnPe.

Siihkdsinkityksesséi terds puhdistetaan ensin oksideista happokylvyssi. Tarpeen
vaatiessa suoritetaan rasvanpoisto alkalisella pesuaineella. Metalliset puhtaat
kappaleet upotetaan sinkkilinokseen katodiksi. Anodeina kiytetisin puhdasta sinkkii,
Kun katodiin kytketd#in tasavirta, alkaa sinkkianodista kulkeutua sinkkis katodille.
Menetelméills saavutetaan n. 5..30 pm:n paksuisia sinkkikerroksia, Sahkdsinkitysti
méfrittelee standardi SFS 2766. Pinnoitus on lihinnd esteettinen ja se soveltuu
pienille kappaleille, joita ei kdytetd sydvyttivissd olosuhteissa. Sihkosinkitys ei ole
kalanviljelylaitosrakentamiseen kelvollinen pinnoitusmenetelms. Tissd yhteydessi
pinnoituksen maininta on informatiivinen: ei pidi sekoittaa eri sinkitysmenetelmisi
keskeniién tai laatia niille tulkinnanvaraisia mizritelmis,

Ruiskusinkityksessii sinkittivit kappaleet puhdistetaan ensin hiekkapuhaltamalla
puhtausasteeseen Sa 3. Ruiskusinkitysti midrittelee ruotsalainen standardi SIS
055900. Puhtaalle teriispinnalle ruiskutetaan sinkki pienini sulassa muodossa olevina
hiukkasina. Valmis pinnoite muodostuu puhtaasta sinkisti ja sinkkioksidista.
Pinnoitepaksuutta voidaan helposti sisidells. Ruiskusinkitysti voidaan suorittaa myos
kentilli, joten menetelmi sopii erinomaisesti silloin, kun rakennetta ei voida lihettis
sinkityslaitokselle tai sinkityn teriksen korjaustydhon. Yleensd ruiskusinkitty rakenne
liséisuojataan tarkoitukseen soveltuvalla esim. vinyylilakalla.

Korroosionestomaalauksen onnistumiselle on erityisen tirkedid huolellisnus eri
tyOvaiheissa. Maalattava metallipinta on harvoin maalattavassa kunnossa ilman
erityisti puhdistusta ja esikisittelyd. Ennen maalausta pinnalta poistetaan kaikki
vieraat aineet, jotka saattavat huonontaa maalin tarttuvoutta pintaan. Kiintet
epépuhtandet, kuten jiH, betoni, laasti ja maalijitteet seki paksut ruostekerrokset
poistetaan hakkaamalla, kaapimalla tai harjaamalla. Suolat poistetaan vesipesulla.
Rasvat ja ©ljy poistetaan alkali-, emulsio- tai livotepesulla. Ruosteenpoistossa
terdspinnat puhdistetaan valssihilseestsi, ruosteesta ja vanhoista maalikerroksista.
Terisharjaus ja suihkupuhdistus ovat yleisimpisi menetelmi4.

Korroosionestomaalaukseen on luotn kansainvilinen standardisarja ISO-EN 12944,
Jjoka valmistuttuaan on korvannut kansalliset mm. suomalaiset SFS-standardit. Koska
kalanviljelylaitosrakentaminen on suoritettu Kkansallisten normien mukaisesti,
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kiytetiin scuraavassa niitd merkint6ji. Kokonaisuutena uusi standardisarja on
samantyyppinen kuin oma kansallinen standardimme.

Maalattavan pinnan esikasittely merkitiifin standardissa SFS 4957 seuraavasti:

Esikisittely SFS 4957 Fe E Sa2
maalausalusta T
konepajapohja T
ruosteenpoistoaste T

Metallialustojen merkinnét ovat: Fe = terds, Zn = sinkki, Al = alumiini, Cu = kupari

Konepajapohjien merkinnét ovat: E = epoksi, SE = sinkkiepoksi, S§ =
sinkkisilikaatti, PVB = polyvinyylibutyraali
Puhdistusasteet ovat: Pe = pesu, St2 = huolellinen terdsharjaus, Sa2 =

huolellinen suihkupuhdistus, Sa2l = erittiin
huolellinen suihkupuhdistus, Sa 3 = metallin
puhdas

Maalausjiirjestelmi merkitisin standardissa SFS 4962 seuraavasti:

Maalausjérjestelmi SFS 4962 A 160/ 3 Fe Sa2
maalityyppi I
nimelliskalvonpaksuus pm T
maalauskertojen lkm [
alusta T
esikiisittely SFS 4957 T

Maalien merkinnit ovat A = alkydi, E = epoksi, ET = epoksiterva, EH
—hartsimodifioidut epoksit, KK = kloorikautsu, PUR = polyuretaani, PVB =
polyvinyylibutyraali, SI = silikoni, SE = sinkkiepoksi, SS = sinkkisilikaatti ja V =
vinyylimaalit.

Maalaustyn ja pinnoitettavien rakenteiden suunnitteluun on esitetty yleiset perusteet
standardeissa SFS 4956 ja SFS 4958. Kestiviin maalaukseen padsemiseksi
maalaustyd on tehtivi ammattitaitoisesti, tarkoitukseen soveltuvaa menetelmid
kiyttien, oikeissa maalansolosuhteissa ja maalin valmistajan  ilmoittamia
maalausviliaikoja ja kalvonpaksuuksia noudattaen. Varsinkin kalvonpaksuudella on
ratkaiseva merkitys maalauksen kestivyyteen.

Ympiiriston ja maalattavan alustan limpétilan on oltava riittdvan korkea maalin
kovettumiselle ja alustan knivana pysymiselle. Haihtumalla kuivuvat maalit kuten
kloorikautsu- ja vinyylimaalit kovettuvat myds pakkasen puolella olevassa
limpotilassa. Myds sinkkisilikaattimaalia voidaan talvella kdyttad ulkona.
Kemiallisesti kuivuvat maalit, kuten 6ljy- ja alkydimaalit vaativat yleensi +5 °C
kovettuakseen. Kaksikomponenttiset epoksi- ja polyuretaanimaalit eiviit kovetu alle
+10°C.
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Maalaustytlle on yleensd aina perusteltua rakentaa tyOSmaaoclosuhteissa ns.
maalausasema, jolloin p#istiiin eroon epiedullisista sifiolosuhteista, maalaustyd
nopeutuu ja laatu paranee, palo- ja tySturvallisuus on paremmin jérjestettavissd kuin
rakennustydmaalle ja maalaustyén valvonta helpottuu. Maalaustyén valvonnalla
huolehditaan siiti, ettd korroosionestomaalauksessa kiytetty materiaali ja tyon
suoritustapa vastaavat tyoselitysti ja urakkasopimusta seki maalin valmistajan
antamia maalausohjeita. Maalansmenetelmiit ja maalaustyét selostetaan standardissa
SFS 4959 ja valvonta standardissa SFS 4960. Esimerkkeini maanalaisen
terfisrakenteen maalanskiisittely on tyypillisesti ET400/4-FeSa2Yz, kalanviljelyhallin
terdsrungon E180/3-FeSa2% ja terfisrakenteisen lietteen selkeyttimon ES00/2-FeSa3
tai kovemmassa kuormituksessa E600/3-FeSa3.

Lujitemuovipinnoitteita  kiytetiin  altaiden ja  siilididen  siséipuolisina
korroosionestopinnoitteina. Lujitemuovipinnoitteiden kestivyys on yhtd hyvid kuin
vastaavien lujitemuovirakenteiden edellyttiien, ettd terdksen esikiisittely ja
pinnoitustyd tehdiin huolellisesti. Pinnoitteen paksuuden tulisi olla vihint#zin 2 mm,

3.4 Ruostumattomat terdkset

Yleisnimikkeeltdéin ruostumattomat terdkset sisiltéivit vihintiin 12 % kromia, jolloin
terdksen pinta voi hapettavissa olosuhteissa  passivoitua  aukottomasti.
Passivoituminen on voimakkainta runsaasti kromia, molybdeenia ja nikkelii
siséltivilld terdksilld. Mikrorakenteeltaan ruostumattomat teriikset ovat seostuksesta
riippuen austeniittisia (kaikkein yleisin, hitsatut ja muovatut rakenteet), ferriittisii
(erikoisolosuhteisiin, tulenkestdvyyitd vaativiin kohteisiin) tai martensiittisia
(karkaistut rakenteet kuten leikkurien terét).

Niukkahiiliset, kylmiivalssatut austeniittiset ruostumattomat kromi-nikkeli- (nk.
ruostumaton terdis) ja kromi-nikkeli-molybdeeni- (nk. haponkestivi teris) terikset
muodostavat nyt kysymyksessd oleviin rakenteisiin soveltuvat yleisimmiit
jaloterdsryhmit. Yleisméirittelyind voidaan sanoa, ettd kromi seosaineena antaa
materiaalille sen korroosiota kestivin ominaisuuden muodostamalla hapettavissa
olosuhteissa passiivisen kalvon materiaalin pintaan, nikkeli parantaa materiaalin
sitkeytti ja edesauttaa austeniittisen kiderakenteen muodostumista ja molybdeeni
patantaa  materiaalin = korroosionkestivyyttd  kloridipitoisessa  ymparistossi.
Austeniittinen rakenne poikkeaa ominaistuksiltaan selvisti yleisten rakenneterdsten
pédasiallisena rakenne-clementtind esiintyviistii ferriitisti. Tunnistamisen kannalta
selvid ero on austeniitfisen rakenteen antimagneettisuus. Muut pésierot ovat edellid
mainittuihin verrattuna noin 50 % suurempi pituuden limpétilakerroin, pienempi
siihkonjohtavius  (puolet), pienempi limmonjohtavuus (1/10-osa), alhaisempi
sulamispiste (noin 1400°C), voimakas tydstokarkeneminen ja selvin mydtorajan
puuttuminen.

Ruostumattomien teridsten korroosionkestivyys perustuu niissi seosaineena olevan
kromin aikaansaaman metallipinnan tiiviin, 1ihinni kromioksidista koostuvan kalvon,
syOpymisen pysdyttiviisin - vaikatukseen. Tillin metallin  sanotaan olevan
passivoitunut ja sen elektrodipotentiaali on noussut. Passiivikalvon muodostumisen ja
séilymisen edellytyksend on, etti ympéristén hapettavuus on oikean suuruinen. Jos
hapettimen piisy metallipinnalle estyy, passiivikalvo tuhoutuu ja ruostumaton teris
sydpyy lidhes yhtd nopeasti kuin seostamatonkin terids. Passiivikalvon tuhoutumista
edistivit agressiiviset ionit, joista pahimpia ovat kloridit. CI'- ja halogeeni-ioneilla on
kyky tunkeutua passivaatiokerroksen lipi, jolloin vaarana on voimakkaan paikallisen
korroosion syntyminen.




Suomessa kiytettivi nimitys haponkestivdi terds on perdisin paperi- ja
selluloosateollisuudesta, joiden putkistoissa- ja rakenteissa molybdeeniseostus
parantaa  olennaisesti kromi-nikkeliteristen korroosionkestiivyyttd erityisesti
rikkihapossa ja -hapokkeessa, jotka pyrkiviit varsinkin korkean paineen ja limpétilan
vallitessa syovyttimiin perusseosteisia ruostumattomia teriiksid. Nyt tarkasteltavassa
kiiytttarkoituksessa on normaalin austeniittisen ruostumattoman 18% Cr ja 9% Ni
(SFS 725, Aisi 304, SS 2333) ja haponkestivin 17% Cr, 12% Ni ja 2,5% Mo
sisdltivin teriksen (SFS 757, Aisi 316, SS 2343) suurin eroavuus niiden
korroosionkestivyys kloridipitoisessa  liuoksessa ja seinfimiin tarttuneiden
epipuhtauksien synnyttimissi paikallisesti voimakkaasti sydvyttiivissd kohdissa.

Teknisiltd ominaisuuksiltaan yleisnimikkeeltéiin austeniittiset ruostumattomat terdkset
muodostavat kokonaisuudessaan varsin laajan eriniisiin kiytttarpeisiin perustuvan
materiaaliryhmittyméin. Voidaan mairitelld, etti tyypillisesti austeniittisen
ruostumattoman teriksen tiheys on seosaineista riippuen 7,7..8,0 g/cm®,
kimmokerroin on 200 000..220 000 N/mm’ my6tdlujuus (0,2 %:n venymiilld)
laadusta riippuen 190...340 N/mm’, murtolujuus 390...600 (S00) N/mm® ja
murtovenymi 20...45 %.

3.4.1 Ruostumattomien terasten syépymiskestavyys

Nimestiizin  huolimatta ruostumattomissakin terfksissd esiintyy korroosiota.
Ruostumattomien terdisten tyypillisii korroosiomuotoja ovat pistekorroosio,
rakokorroosio, jinnityskorroosio ja raerajakorroosio. Materiaalin korkeasta hinnasta
johtuen kiiytettivit konstruktioiden ainevahvuudet ovat pienid, hitsatuissa rakenteissa
tyypillisesti 1,0..3,0 mm. Kun rakenteen ohenemisvara on joko kokonaan
huomioimatta tai hyvin pieni, ovat korroosioilmiét rakenteen kannalta hyvin
ongelmallisia.

Koska kromilla (16...24%) seostettujen ruostumattomien teréisten korroosionkestivyys
perustuu  metallin  pintaan yleensd  hapettavissa olosuhteissa  syntyviin
passivaatiokalvoon, ovat passivaatiokalvon tuhoutuminen ja sen uudistumisen
estyminen vain lievisti hapettavissa ja pelkistivissi olosuhteissa korroosioon johtavat
tekijit. Toisaalta kromin synnyttimille passivaatiokalvolle ovat paikallisesti tuhoisia
agressiiviset, kalvon lipi wnkeutuvat Cl-ionit ja erittdin hapettavat liuokset.
Austeniittisten ruostumattomien teristen runsaalla nikkeli- (6,5..25 %) ja
molybdeeniseostuksella (2,0...6,5 %} sekii eriilld muilla seosaineilla voidaan laajentaa
ruostumattomien terdisten kiyttoalueita sellaisiinkin olosuhteisiin, joihin pelkki
kromin suojavaikutus ei riiti. Ruostumattomien terfisten korroosioilmist ovat usein
hyvinkin ongelmallisia. Esimerkiksi on mahdollista, ettéi erilaiset ruostumattomaan
terisrakenteeseen johtuvat hajavirrat pystyviit horjuttamaan tai tdysin muuttamaan
sihkokemiallisen passivaatiokalvon muodostumisen ja siilymisen ehdot. Tétd ilmidtd
voidaan myos keinotekoisesti hyodyntii voimakkaasti syovyttdvissd olosuhteissa
materiaaliominaisuuksia parantavana tekijind. Niiti ruostumattomien terdsten
kiyttdalueita, seosaineistuksen tehon loputtua tai niiden tullessa liian kalliiksi,
laajentavia sihkéisid suojausmenetelmid ovat katodinen ja anodinen sucjaus.

Hitsaustyossi syntyva korkea limpotila ns. herkistdd austeniittisen ruostumattoman
teriiksen. Herkistymiselli tarkoitetaan rakenteen raerajoille tapahtuvaa kromikoyhien,
nopeasti syopyvien, alueiden syntymistd. Hitsattaviin rakenteisiin tarkoitetuilla
austeniittisilla ruostumattomilla teriiksilli ehkéistidsin herkistymisti metallin matalalla
hiilipitoisuudella ja kromikarbidien erkautumista raerajoille vastustavien
stabilointiaineiden kiytolld. Joka tapauksessa hitsausliitos on ruostumattoman
terisrakenteen ongelmakohta. Hitsausty$ssd saumaan syntyy epihomogeenisuutta,
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erilaisia epdpuhtavksia, sulkeumia, huokosia ja jénnitystiloja, jotka edistiviit
korroosion etenemistii. Hitsaustyén laatuun ja tyotekniikoiden oikeellisuuteen on
kiinnitettéivi erityisti huomiota.

Normaalin  perusseosteisen austeniittisen ruostumattoman teriksen kiytolle
kosketuksissa Iuonnonvesien kanssa on kloridipitoisuuden ylirajana pidetty 200 mg/l
eli 0,002 % (Suomen rannikon meriveden suolapitoisuus on n.0,035 %). Jitevesien
puhdistamoissa on ruostumatonta terdisti kiytetty menestyksellisesti erilaisissa
putkistoissa ja laitteissa. Kuoitenkin natriumhypokloriitin  ja ferrosulfaatin
kemikaalis#ilist ja annostuslaitteet sekd putkistot on jouduttu rakentamaan
runsaammin seostetuista laaduista. Ei-vaihdettavissa kohteissa on putkistot suositeltu
rakennettavaksi haponkestivistii teriiksesti. Maahan upotetulle ruostumattomalle
terdsrakenteelle ovat merenranta-alueet ja savi osoittantuneet soveltumattomiksi
ympéristoiksi.

Kalanviljelyaltaiden desinfioimisaineet sisdltivit tai veteen livetessaan muodostavat
klorideja piste- ja rakokorroosion syntymiseen (passiivikalvon paikalliseen
tuhoutumiseen) riittiivin méiiran. Huokoset hitsaussaumoissa, raot esim. altaan
Liittyessd betonipohjaan seké kerrostuneet epapuhtaudet ovat kohtia, joihin kloridit
péiisevit rikastumaan. Toisaalta luonnonvesi ja kalanviljelytoiminta luovat otollisen
ympiriston biokemialliselle korroosiolle, joka voi ilmeti pistesySpymini tai pinnan
tasaisena korroosiona, jolloin pinnan sileys ja hygienia kirsivit Ja rakenteen ulkoniké
heikkenee.

Ruostumaton teriis (SFS 725) menettis pintaominaisuutensa varsin helposti lieviistikin
syOvyttdvissd ympéristossd kun taas haponkestivi teris (SFS 757) pysyy kirkkaana.
Ruostumattoman teriiksen korroosiovauriot rajoittuvat kysymykseen tulevissa
kiiyttoolosuhteissa  hygienia-tason  laskemiseen ja  ulkondin menetykseen.
Ruostumattoman ja haponkestiviin teriiksen kestoikd allasvaippana on erittiin pitki,
pitempi kuin muiden ympérdivien rakennusosien, ja mekaaniset ominaisuudet sailyvit
kiytinnéssi muuttumattomina.

Vaikka  kalanviljelylaitoksella  kysymykseen tulevissa  olosuhteissa  on
perusseosteisenkin ruostumattoman terfisrakenteen korroosion mahdollisuus varsin
vihiinen, on allasrakenteiden moninaisten kiyttSolosuhteiden Ja erittiin kailiin
korjaustyon vuoksi perusteltua valita nithin hiukan kalliimpi (noin 10 %)
molybdeeniseostettu laatu eli ns. haponkestivi teris. Kokonaan betonisiin ja
betonipohjaisiin kalanviljelyaltaisiin on my6s valittu molybdeeniscostettn laatu
altaiden keskikartioiden ja poistomunkkien seki ndiden valisten putkistojen
materiaaliksi. Valinnalla varmistutaan kohtuullisin kustannuksin rakenteiden piste- ja
rakokorroosion kestivyydesti sekd hygieniatason siilymisesti. Edelli mainitut
rakenteet muodostavat sekd mekaanisten rasitusten ettd korroosiovaurioiden kannalta
vaikeimmin korjattavat allasosat.

3.4.2 Ruostumattoman terdsrakenteen valmistus ja valmiin rakenteen pintakasittely

Austeniittinen  ruostumaton teris on hyvin  hitsattavissa normaaleilla
hitsausmenetelmilld. Hitsausenergia rajoitetaan kuitenkin matalammaksi kuin yleisilld
rakenneteriiksilld johtuen ruostumattomien terfisten matalammasta sulamispisteesti
scki  hitsanksen  mahdollisesti  aiheuttamista  muutoksista  rakenteen
korroosionkestivyyteen, lujuuteen seki mittatarkkuuteen. Rakenteita suunniteltacssa
on huomioitava ruostumattomien teristen seostamattomia teriksii suurempi
lamp&laajenemiskerroin. Tédmén seurauksena ruostumattomien terdsten hitsauksesta
johtuvat muodonmuutokset ovat suurempia kuin yleisillii rakennetersksilla.
Esimerkkinii korroosion ja hygienian kannalta vilttiviisti, mutta rakenteen
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valmistettavuuden kannalta vilitimittomistd, limpovetelyt huomioon ottavasta
yksityiskohdasta, on @ 8 m:n haponkestivin terdsaltaan ulkopuolinen kylkijaykiste.
Jaykiste on sijoitettu altaan ulkoreunaan siten, ettd sisdpinta j#i mahdollisimman
sileiiksi ja se on muotoiltu limpéliikkeiden kannalta joustavaksi. Jaykisteen
kiinnityksessd on limmon tuontia rajoitettu kiyttimilld vooroittaista katkohitsid ja ns.
taka-askelhitsausta. Jiykisteen ja allasvaipan viliset raot voidaan sulkea tarpeen niin
vaatiessa esim. polyuretaanimassalla.

Rakennusmateriaalien huolellisella kiisittelylld voidaan edesauttaa valmiin rakenteen
hygieenisyytti ja esteettisyyttd samoin kuin korroosioalttiiseen ympéristoén
tarkoitetun rakenteen korroosionkestivyyden sailymistid. Kaikissa tySvaiheissa on
tirkedd estdd raudan tarttuminen rakenteen pintaan (vieras ruoste), joka kosteuden
vaikutuksesta aiheuttaa ruostelaikkuja ja pistesyopymid. Rakenteen korroosion estiva
passiivikalvo voi helposti rikkoutua kolhujen tai rajun hankaamisen seurauksena,
jolloin rakenne on alttiina korroosiolle. Normaaleissakaan varastointi/kdyt-
tsolosubteissa passiivikalvo ei vilttimitid aina ehdi muodostua ennen kuin rakenne
on jo joutunut alttiiksi vierasruosteelle.

Ruostumattomien teriisten varastoinnissa on huomioitava, ettd niméd varastoidaan
tyypeittiin erilleen muista terdksistd sekaantumisvaaran vilttimiseksi, teriisten ja
esim. varasiohyllyjen vilinen kontaktipinta on suojattava muovilla tai puulla,
merkinndissi ei saa kiyttii korroosionkestivyyteen vaikuttavia menetelmid ja
epipuhtauksien konsentroituminen suojaamattomiin pintoihin saattaa aiheuttaa
pistesyopymis. Valmis rakenne suojataan konepajalla tapahtuvassa varastoinnissa
esim. pressulla, etteivit ilmassa olevat epipubtaudet pdise tarttumaan rakenteen
pintaan aiheuttaen yhdessé kosteuden kanssa ruosteliiskii.

Konepajalla, jossa kiisitelldsin seki hiili- etd ruostumattomia teriksid, tulee
molemmille materiaaleille olla omat tydvilineensd. Tydvilineet, joilla on Kasitelty
hiiliteriiksis, aiheuttavat raudan siirtymisti tyovilineestd muokattavaan rakenteeseen.
Ruostumattomia terdsaihioita tai valmisteita ei saa lin’uttaa tydtasoilla, vaan ne tulee
siirtdd nostelemalla pinnan mahdollisen vaurioitumisen ja vicraiden partikkeleiden
kiinnittymisen vuoksi. Tydtasojen tulee olla puupintaisia tai tason pinnalle sijoitetaan
ei-metallinen levy ruostumatiomia terdksid kasiteltdessd. Mikili rakenteen
liheisyydessd tyostetdin hiiliterdksid, on huolehdittava, etti kipindt ja irtoava
materiaali eivit sinkoile ruostumattoman teriksen pintaan aiheuttaen vierastuostetta.

Valtion kalanviljelylaitoksille toimitetuissa ruostumatiomissa terdsrakenteissa on
voitu havaita kaikkia edelli mainittuja huolimattomasta varastoinnista, ksittelystd ja
valmistuksesta johtuvia virheitd. Kainuun Jaitoksen tuloveden mikrosiivilikammio
hiekkapuhallettiin valmistaneessa konepajassa rautahiukkasia sisiltivilli hiekalla,
Sarkijirven terdsaltaiden vaipat ja niiden jiykisteet valssattiin ilman teréksisten
valssipintojen  suojausta, Ohtaojalla  paikallaan olleiden terisallasvaippojen
liheisyydesséd katkottiin kulmahiomakoneella betoniteriksid lattiatdiden yhteydessa.
Kaikki edelli mainitat huolimattomuudet ovat aiheuttaneet huomattavia
lisikustannuksia kulloinkin haitan aiheuttaneelle taholle ja ovat johtaneet osin
harmittavasti tavoiteltua heikompaan lopputulokseen.

Teristehtaalta voidaan tilata ruostumatonta terdslevyd (vastaavasti myds muita
aihioita) asiakkaan tarpeiden mukaan erilaisissa viimeistelytiloissa. Niitd ovat mm.
ASTM/SFS-tilat 1, 2D, 2B, 4 ja 6. Tila 1 on kuumavalssattu, hehkutetiu ja peitattu.
Muut tilat ovat kylmivalssauksen, hehkutuksen, peittauksen ja viimeistelevien
kiisittelyjen yhdistelmis. Kalanviljelyaltaisiin on valittu viimeistelytila 2D, joka jdd
peittauspinnalle. Tém# valinta on katsottu tarkoituksenmukaiseksi  pinnan
peilaamattomuuden takia. Jotta tehdaspinta siilyisi lopputuotteessa, on levyaihiot
tilatu molemminpuolisilla  suojamuovipinnoilla. Suojamuovit on  sallittu
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4. Betoni

poistettavaksi konepajalla vain valmistuksen edellyttimiltd  alveilta, mum
suojamuovitus on poistettu vasta altaita asennettaessa ja kiyttoOnotettaessa.

Ruostumattoman teriiksen pintakisittelylls pyritiéin syopymiskestivyyden paran-
tamiseen, puhtaana pidettivyyteen tai ulkondtn parantamiseen. Tdyden sy&pymis-
kestfivyyden saavuttamiseksi thytyy terdiksen pinta saada metallisen puhtaaksi.
Hitsauksen ja muiden ainetta Iimmittineiden tybvaiheiden seurauksena syntynyt
hehkutushilse on poistettava. Timi tapahtou yksinkertaisimmin peittaamalla tai
hiekkapuhaitamalla ja passivoimalla. Hiominen ja sitd seuraava kiillottaminen on jo
huomattavasti kalliimpi menettely, mutta niin aikaansaadaan mahdollisimman
hygieeninen pinta. Lihinn4 kappaletavaroiden yhteydessé on yleistymissi hyvin kor-
kealuokkaisen peilipinnan antava elektrolyyttinen kiillotus.

Ruostumattomien teriisten hitsauksessa muodostuu rakenteen pinnalle hitsin alueelle
runsaasti kromia ja epépuhtauksia sistltiivii oksidikalvo, johon kromi on siirtynyt alla
olevasta materiaalista. Siten oksidikalvon poistaminen paljastaa alla olevan
kromikoyhiin alueen, joka ilman peittausta/passivointia on alttiina korroosiolle.
Hitsausroiskeet ja kuona muodostavat piste-/rakokorroosiolle edullisen ydintymis-
kohdan, miki tulee poistaa jilkikiisittelylld. Kun hitsaushitokselta vaaditaan erityistd
korroosionkestivyytti tai hygieenisyytts se tyostetiin perusmateriaalin pinnan tasoon.
Hitsit jilkikisitelldin joko harjaamalla, hiomalla tai lasikunlapuhaltamalla. Timén
kiisittelyn jalkeen pinnan passiivikalvo ei ole yhtendinen. Kiytettéiviin harjan tulee olla
austeniittista ruostumatonta terfisti tai tarkoitukseen kehitettyd muovipohjaista
hiontamateriaalia. Korroosionkestivyyttii sek esteettist néyttiivyytti vaativat rakenteet
peitataan typpihappo-fluorivetyhappopitoisella peittaustahnalla tai Huoksella harjauksen
jilkeen. Peittaus poistaa materiaalin pinnalta hapettumakerroksen seki vihikromisen
alueen. Hitsin peittaukseen voidaan kiyttis siveltimelld levitettivis tahnaa, joka pestiiin
huolellisesti pois kisittelyn jilkeen. Peittauksen seurauksena materiaatin pinnalle
muodostuu passiivikalvo.

Ruostumattomista terdksisti valmistetut kalanviljelyrakenteet ja putkistot eli
allasvaipat, poistovesimunkit ja keskikartiot suojamuovittamattomilta, nikyvilti
osiltaan seki kaikki hitsaussaumat pintakésitellizn peittaamalla, puhdistetaan, hiotaan
ja viimeistelldsn kiillotuslaikalla. Laitosten nékyviin jédvit rakenteet ja niiden
hitsausliitokset viimeistell#in erityisen huolellisesti, ndkyméittomiin jadvat hitsit
jéitetdsin normaaliin konepajatasoon.

Betonityt ovat laaja kokonaisuus, joihin itse betonointitapahtuman lisiksi liittyy
muotti-, raudoitus- ym. betonointia edeltivis tsitd aina betonimassan raaka-aineiden
hankinnasta betonoidun rakenteen jilkitsihin, Huolellisella tyon ennakkovalmistelulla
on ratkaiseva merkitys hyvin tuloksen saavuttamiselle. BetonitSiden valmistelut
alkavat jo tydmaan perustamisesta ja paattyvit vasta kun rakenteen jilkikisittelytyost
on suoritettu. BetonitSiden valmistelujen periaatteeksi sopii jatkuvan ja tarkentuvan
suunnittelun periaate.

4.1 Betonin ominaisuudet

Betonille on tyypillistd varsin suuri ominaisuuksien vaihtelu. Betonin aineosien,
veden, sementin ja kiviaineksen laatn Jja olosuhteet, valmistustapa, liséiaineet, muottiin
valaminen, jélkihoito, ym. olosuhteet vaikuttavat kaikki omalta osaltaan lopullisen
rakenteen ominaisuuksiin. Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet samoin
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kuin useat sdilyvyyteen vaikuttavat tekijat ovat verrannollisia  betonin
puristuslujuuteen. Betoni jaetaan puristuslujuuden perusteella Iuokkiin K10...K60
MN/m? (N/mm?).

Betonirakenteet jaetaan kolmeen rakenneluokkaan, joita nimitetiin 1-, 2- ja 3-
luokiksi. Naisti 1-luokka (korkeakoulutasoinen) asettaa suurimmat vaatimukset ja
edellyttiid erillisten mifirdysten mukaisia patevyys- ja laatuhyviksyntdjd, 2-luokka
(opistotasoinen) on nyt kysymyksessd olevien rakenteiden edellyttzimi laatuluokka, 3-
luokka on toisarvoisten betonointien rakenneluokka, joihin eri midirdyksid ja ohjeita
noudatetaan yleensé vain tydn laajuuteen nihden riitiivin osin. Betonirakenneluokat
rajaavat tydssi kiytetyn betonin lujuusluokituksen siten, ettd 3-luokassa tulee kiyttdd
<K20-puristuslujuusluokan betonia, 2-luokassa <K40, 1-luokan rakenteissa eli
jannitetyissd (sillat), poikkeavan suurissa tai monikerroksisissa elementtirakenteissa
voidaan kiyttid myds ns. suurlujuusbetoneja.

Kalanviljelyaltaiden rakenteissa on kaytetty betoni(puristuslujuus)luokkaa K35-2
(rakenneluokka). Betoninormien (1987) mukaan lineaarista kimmoteoriaa
soveltavassa, sallittuja jinnityksida kéytifiviissd mitoituksessa, ko. betoniluokan
racdoitettujen rakenteiden  sallittu puristusjinnitys on 10,5 N/mm?, sallittu
taivutuspuristusjinnitys on 14 N/mm?. Betonin ja sen raudoituksen jinnitykset ovat
niiden tiydellisessd yhteistoiminnassa suoraan verrannolliset muodonmuutosten
suuruuteen. Raudoittamattoman K35-2 betonin sallittu vetojinnitys on vain 0,39
N/mm?®. Teriisbetonirakenteilla jétetsinkin betonin vetolujuus yleensd ottamatta
huomioon. Kalanviljelyaltaissa kiiytetyn betoniteriislaadun AS00HW suurin sallittu
vetojénnitys on 290 N/mm?. Mitoituksessa betoniteristen puristusjannitys ei saa
ylitti#d ko. sallitun vetojannityksen arvoa eiki pitkdaikaiskuormituksessa 15- kertaista
tangon kohdalla olevaa betonin janmitysti. Betonin tiheyden ominaisarvo on 2400
kg/m’. Betoniteriksen kimmokertoimelle kiytetddn arvoa 200 000 N/mm’.
Lujuusluokan K35-2 betonilla kimmokerroin on noin 30 000 N/mm?. Edelld esitetyt
mitoitusarvot ovat tissi yhteydessi suuntaa-antavia. Betonirakenteita suunniteltacssa
on noudatettava kaikilta osin betoninormien miérittelyjd ja rakenne-ehtoja. Mainittu
normi sisiltii mybs ns. rajatilamitoitusohjeet.

4.2 Betonin sailyvyyteen vaikuttavat tekijat

Terisbetonirakenteen kayttdikd riippuu pédasiassa ympiristdolosuhteista, betonin
ominaisuuksista, teriksii suojaavan betonipeitteen paksuudesta ja rakenteessa
esiintyvien halkeamien koosta. Huolellisesti  valmistetun ja  suunnitellun
betonirakenteen kiyttoikd on tavanomaisissa olosuhteissa satoja vuosia, kun taas
aggressiivinen ympiristd ja betonin aineosissa olevat vieraat aineet voivat tuhota
betonirakenteen muutamassa vuodessa.

Betonirakenteen kiyttoikia lyhentéiviii tekijoiti ovat:

- toistuva jiityminen ja sulaminen

. ulkoisen kuormituksen aiheuttama halkeilu, kuluminen ja lohkeamat
- korkea vesi-sementtisuhde ja alhainen lujuus

- huokoisuus

- teriisten liian ohut betonipeite

- betonin aineosien siséltiimiit epapuhtaudet

- betonia ja/tai terfistd syovyttiviit aineet
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Monet kemialliset yhdisteet vaurioittavat betonia. Tavallisimpia n#isti ovat pehme#
vesi (hiilidioksidi), hapot, vikevit emiiksiset ltuokset (yli 10 %), epiorgaaniset suolat
ja eréiiit orgaaniset yhdisteet. Yleisesti voidaan sanoa, ettii miti huokoisempi betoni on
sitd nopeammin syovyttivit yhdisteet tunkeutuvat siihen. Tiivis, korkealuokkainen
betoni kestii lihes kaikkia kemiallisia yhdisteitd melko hyvin.

Betonin korkea emiksisyys, pH noin 13, antaa teriksille erinomaisen suojan
ruostumista vastaan. Betoniterdisten korroosio lihtee voimistumaan betonin
neutralisoitumisen vaikutuksesta (ilman hiilidioksidi vaikuttaa pH:ta laskevasti).
Imisti kutsutaan karbonatisoitomiseksi. Toisaalta ympiriston suolapitoisuuden
vaikutuksesta kloridipitoisuus teriiksen pinnassa kasvaa. Kun se on saavuttanut
nittdvén raja-arvon, alkaa teris syopyd. Teriiksen korroosiotuotteen (Fe;O,) vaatima
tila on noin kaksinkertainen itse metallin vaatimaan tilaan nihden. Korroosion
edetessi paine teriksen ympiristossi kasvaa, kunnes betonipeite lohkeaa tai
rakenteeseen syntyy halkeama., Korroosion vaikutuksesta betonin ja teriksen
yhteistoiminta huononee aiheuttaen lisivaurioita. Valtion kalanviljelylaitosten

vettéi/maata vasten) midritelty siten, etti saavutetaan teriisten korroosion alkamista
edeltiville etenemisvaiheelle vihintiin 30 vuoden pituus.

4.3 Muut betonimateriaalit

Muovibetonit on aineryhmi, joissa sideaineena on kovettunut muovi ja runkoaineena
hiekka, kevytsora, paisutetut huokoiset vaahtolasigranulaatit jne. Runkoaine sidotaan
orgaanisella muovilla sementin asemesta. Muoviraaka-aineina kiytetdzin tavailisten
kertamuovien nestemiisii esikondensaatteja, jotka kovettajien vaikutuksesta
polymeroituvat kovaksi, runkoaineeseen lujasti tarttuvaksi muoviksi. Niitd
muoviaineita  ovat  tyydyttimiiton = polyesteri, epoksi-,  polyuretaani-,
fenoliformaldehydi- ja furaanihartsit sekii polymetyylimetakrylaatin Liuokset
polymeroitavissa monomeereissi. Kovettajat ovat samoja, joita kiytetizn
tavanomaisten muovituotteiden valmistuksessa. Runkoaineen rackoko ja hartsin
miéidiri seoksessa riippuvat sen kiiyttétarkoituksesta.

Betoniteollistuden seokset sisiltéiviit karkeaa soraa ja kivijauhoa, jossa rakeiden

hiekan rackoko on alle 4 mm ja hartsipitoisuus 250..600 kg/m®. Ohuisiin
pinnoituksiin kiytettivissi laasteissa ja valumassoissa vastaavat arvot ovat alle ] mm
ja 600..950 kg/m’. Kuivatun kiviaineen, hartsin ja kovettajan sekoittaminen
suoritetaan koneellisesti. Sekoitus- ja kiiyttokohteessa vallitsevan limpétilan tulisi
tavallisia hartseja kiytettdiessd olla ainakin +15°C ja erikoishartseja ja -kovettajia
kiytettdessi +5°C. Kovettumisvaiheen aikana, joka kestii puolesta tunnista
vuorokauteen, seoksen Iimpétila nousee ja hartsin tilavuus pienenee. Témin jilkeen
seuraa hitaampi jilkikovettuminen, joka kestd#i puolesta vuorokaudesta pariin
viikkoon.

Muovibetonin  eritt#iin  hyvi kemiallinen kestivyys tekee siitdi sopivan
pinnoitusmateriaalin vaativiin kohteisiin. Muovibetoni soveltou erinomaisesti seki
korjaus ettd uudisrakentamisessa kalanviljelyhallien lattiakourujen ja betonipohjaisten
altaiden pinnoittamiseen. Tyypillinen pintavalukerros on paksundeltaan 10...60 mm.

Muovibetonien ja laastien tiirkeimmiit edut ovat:
- nopea kovettuminen
- erinomainen farttuvuus kiveen, tavalliseen betoniin ja metalleihin
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- hyvit lujuusominaisundet tavallisessa limpotilassa, 250 kg /m’? polyestenha.rtsm
sisiltiviin muovibetonin tai -laastin puristuslujuus on 100...120 N/mm? ja
taivutuslujuus 20...30 N/mm*

- hyvit iskunlujuns- ja kulutuskestivyysominaisuudet, pSlydmittomyys
- ei veden imeytymisté

- kestivit hyvin happojen, suolalivosten ja 6ljyjen vaikutusta

- ulkoniikti voidaan muutella pigmenteills ja virillisilld rakeilla

Muovibetonien epéiedullisia ominaisuuksia ovat:

- lampétilan noustessa +50...70°C:een lujuusarvot putoavat puoleen alkuperéisesti,
+100°C on korkein kiyttdlampotila

- orgaaniset muovit ovat palavia aineita tai liekissd hiiltyvid, vaikkakin aineen tiiviys
ja korkea kiviaineen miisirsi tekeviit muovibetonit vaikeasti syttyviksi ja palaviksi

- pituuden limpétilakerroin on 1,5...2 kertainen tavalliseen betoniin verrattuna

- hartsien hinta on huomattavasti korkeampi kuin sementin

Muovibetonin ja laastin  valmistukseen kilytetdifin eniten tyydyttimétontd
polyesterihartsia sen hyvien ominaisuuksien ja muita hartseja halvemman hinnan
vuoksi. Muovibetonituotteita ovat esim. vedenpoistokanavat, altaat, putket, kaapeli- ja
kaukoldmpokanavat, lattiat, lattialaatat yms.

Valtion kalanviljelylaitoksista Laukaan laitokseen on rakennettu 80- luvun
puoliviilissi muovibetonikuorisia, elementtirakenteisia, halkaisijaltaan @ 6.12 m
betonipohjaisia ulkoaltaita (Kingfisher Tanks). Englantilainen valmistaja on kiyitinyt
tistd materiaalista nimitysti GRC (Glassfibre Reinforced Cement). Altaan seindmi
muodostuu kahdesta muovibetonikuoresta, joiden vilissi on jaykkid eristevaahto.
GRC-altaan seinimin vahvuus on 65...75 mm, seiniméin massa on noin 40 kg/m?’, itse
GRC:n tiheys on 2,1 g/cm’. Ydineristeen ympiirilli olevat kantavat sisi- ja ulkokuoret
ovat paksuudeltaan 8...10 mm. Kuoret ovat pinnaltaan sileitd ja normaalia betonia
kovempia sekdi hyvin vihin vewtd imevid. Materiaali on myrkyton. Valmistaja
ilmoittaa takaavansa rakenteelle vihintizn 30 vuoden kestoién.

Muovitettua betonia eli ns. muovisekoitteista betonia saadaan, kun tavalliseen
sementisti, vedesti ja hiekasta valmistetttun betonimassaan lisdtédin
polyvinyylikloridia PVC, polyvinyylhasetaattia PVAC, polyvinyylialkoholia PVA,
polymetyylimetakrylaattia. PMMA, epoksihartsia EP tai polyesteria UP. Muovin
lisiimiselli parannetaan tilldin betonin kimmoisuutta, iskun-, kulutuksen-, veden-,
oljyjen ja muiden kemikaalien kestivyytti sekd my&s hieman lujuutta.

Kuitubetoni on tavallista betonia, johon on lisétty lasi-, terds- tai muovikuituja.
Kuitujen kiiytén pédtarkoituksena on tehdd betoni lujuusominaisuuksiltaan
homogeenisemmaksi aineeksi korottamalla sen vetolujuutta. Kovettuneen betonin
sisaltimét tasaisesti jakautuneet kuidut jakavat ja lievittivit kutistumisesta aiheutuvaa
halkeilua, jolloin suurten halkeamien sijasta syntyy lukematon miird pienid
mikrohalkeamia, joiden leveys ja etiisyys toisistaan ovat hyvin pienet.
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5. Muut materiaalit

Kupariputkistoja ja -rakenteita ei ole suositeltavaa kiiyttad viljelyveden kanssa
kosketuksissa. Kupari on Iuonnon vedessi sydpyvi materaali ja haittaa erilaisina
saostumina haudontaa  ja pienpoikasviljelyd Metalloituja (kromatut, niklatut)
kuparimetallituotteita voidaan kiytti# varsin huoletta.

Alumiini kestii hyvin hapettumista ja korroosiota Lievisti sydvyttivissd olosuhteissa
cikd vaadi niissi suojapeitetti. Alumiinin pintaa suojelee ohut, noin 0,01 Hm:n
paksuinen, lipinikyvi oksidikalvo, joka estdd tim#n muuten niin aktiivisen metallin
hapettumasta. Kun oksidikalvo poistetaan esim. naarmuttamalla, muodostuu sen tilalle
suotuisissa olosuhteissa heti uusi kalvo. Kalvo paikkautun siis itsestin. Alumiinin
anodisoinnilla titi kalvoa voidaan kasvattaa ja virjiti. Mikili olosuhteet alumiinin
pinnalla eivit sdily oksidikalvon muodostumiselle suotuisina eli hapettavina,
vaurioituu pinta lievistikin sydvyttivissi olosuhteissa.

Vaikka alumiinin pinnalla oleva oksidikerros lipdisee huonosti ioneja, johtaa
kotroosio toisinaan erilaisten kuoppien syntyyn, mikd on osoituksena paikkaan
kytkeytyvien galvaanisten elementtien toiminnasta. Katodeina toimivat talldin
oksidikalvon peittiimiit pinnat, anodeina taas kalvossa olevien reikien paljastamat
metallipinnat.

Alumiini on kaikesta huolimatta perusominaisuuksiltaan eli pinnanlaadultaan ja
sybpymiskestivyydeltiiin rajoitetusti sovelias materiaali eri viljely-yksikdihin. On
kuitenkin vaarana, ett§ esim. mitimunan pitk#aikainen kontakti alumiinipinnan kanssa
aiheuttaa alumiiniin pistemiistdi syopymdd ja mahdollisesti vaurioittaa itse
mitimunaa. Jitevesikiiytossd alumiini on osoittautunut vaikeasti hallittavaksi
materiaaliksi. Témén vuoksi erilaiset viljely-yksikdiden raot yms. rakenteen
epdjatkuvuuskohdat kalanviljelyssd kiytettivien kemikaalien ja siind syntyvien
agressiivisten aineyhdistelmien kertyméipaikkoina kyseenalaistavat
sypymisalttiutensa takia alumiinin valinnan. On perusteltua pidiittiytyd alumiinin
kéiytdsti ja valita sen tilalle jokin sovelias muovimateriaali tai ruostumaton teris.

Puuta on kilytetty perinteisesti sekd kalanviljelyaltaina, putkistoina etti munkkeina.
Suurten putkilinjojen materiaalina puu on edelleenkin varteenotettava vaihtoehto
(Saimaan  kalanviljelylaitoksen tulovesilinja). Kalanviljely-yksikiden muiden
rakenteiden materiaalina on puu korvattu kokonaan muovi-, betoni- ja teriisrakenteilla.
Téhéin on johtanut erityisesti rakenteiden hygieenisyysvaatimus. Puu huokoisena
materiaaling on hyvd tartunta-alusta erilaisille haitallisille kasvustoille. Puun
desinfiointi onnistuu kiiytéinn®ssi vain kuivaamalla.

Erilaiset levyn tason suuntaisista viiluista liimatut muottivanerit ovat tapauskohtaisesti
mahdollisia rakennustarvikkeita erilaisiin tilapdisrakennelmiin taji esimerkiksi
lajittelnaltaisiin. Vanerista voidaan tehdi my6s erilaisia ylivirtauspatoja ja luukkuja.
Nimitystd °vesivaneri’ ei pitdisi kiytti#. Nimitys perustun vain liima-aineiden
vedenkestivyyteen ei kiiyttitarkoitukseen eli vesirakentamiseen. Halvimmatkin koivu-
» seka- (yleisin) tai havupuuvanerit tiyttivit yleensd vesivaneri-nimikkeen vaateet.
Pelkiistdéin liima-aineeltaan vedenkestiviit 'vesivanerit’ homehtuvat ja turpoavat.
Sopivampi miiirittely on esimerkiksi fenolifilmi- tai viirapintainen muottivaneri.
Niisté tyypeisti mm. kauppanimi Kaukas Gamma Special soveltuu vilttivisti edelld
mainittuihin kalanviljelyn kiiyttétarkoituksiin. Leikatut vaneripinnat on aina
huolellisesti suojattava esim. polyuretaanimaalilla. Vanerit ovat nykymuodossaan
ominaisuuksiltaan varsin vaatimattomia vesirakentamiseen.

Toispuoleisella  (hengittiivilld) pinnoittamisella ja myrkyttomilld, puuhun
tunkeutuvifla kylldstysaineilla voidaan puun kiyttoaluetta laajentaa. Tavallisimmat
kemialliset puunsuojaustavat ovat ruiskutus ja sively, upotus seki paine- ja
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tyhjokyllastys. Ruiskutuksella ja sivelylla suoja-aineet tunkeutuvat noin 1.2 mm:n
syvyyteen, upotusmenetelmélld pintapuun suojaus ulottuu 5 mmn syvyyteen.
Tehokkaimpia aina sydéinpuuhun asti ulottuvia puunsuojaustapoja ovat teolliset tyhjo-
ja painekylldstys. Sahatavara kyllistetdzn yleensd vesiliukoisiin metallioksideja
tehoaineena kiyttiviin suolayhdisteisiin (luokka A, vihred kestopuu, suojaus
sydinpuuhun ulottuva) perustuvilla kemikaaleilla tai 6ljypohjaisilla, tinayhdisteitd
tehoaineena kiyttivilld suojausaineilla (luokka B, viiriton tai virillinen, suojaus 10
mm:n pintakerroksessa). Ratapolkyt, paalut yms. rakennusosat  kylldstetéiin
kivihiilesti valmistetulla kreosoottiéljylla (luokka M, ruskea-mustanruskea). Erilaisia
kestopuu-nimikkeen alla olevia puuosia on pidetty soveltumattomina talousveden
yhteydessi kiytettdviin rakenteisiin. Kyllastysaineet ovat tuotekehittelyn kohteina ja
niiden ympiristdystivillisyyteen kiinnitetdin huomiota. Vaikka puurakenne
saataisiinkin kemiallisella suojauksella kestiméiin, tarttuu sen pintaan erilaisia
kasvustoja. Vesirakenteissa kasvustoja joudutaan kuitenkin torjumaan erilaisilla
myrkkymaaleilla, joten kestopuun myrkyudmyysvaade hamértyy.

Puu on vaikeasti desinfioitavissa ja mirkand hapellisessa ympiristossd lahoava.
Puurakenne kuluu kiytdssi ja sen pintaominaisuudet huononevat. Jdityminen ja
sulaminen tikkuunnuttavat puupintaa. Puurakenteita joudutaan piiden kiiyttbaikana
huoltamaan ja korjaamaan. Asiantuntevalla puurakentamisella ja oikeilla
puuvalinnoilla (esim. lehtikuusi) voitaisiin olettaa puualtaan kestéivin noin 20-25
vuotta. Hygieenisyyspuutteista johtuen perusteet puun kiytlle laitosmuotoisessa
kalanviljelyrakentamisessa ovat huonot.

Lasi huokosettomana, kovana ja ldpindkyviini raaka-aineena on soveltunut hyvin
perinteisten haudontasuppiloiden rakennusmateriaaliksi. Verrataessa lasisuppiloa
PVC- tai PMMA-suppiloihin, voidaan sanoa lasin olevan ylivertainen
pitkiaikaispintaominaisuuksiltaan. Lasisuppiloiden ~ valmistaminen on ollut
puhailukseen perustuvaa  KésitySud, jonka taitajia on nykyisin ldhinnd
taidelasipuoleila. Koneellinen muottiin valaminen ei ole taloudellisesti kannattavaa
kyseessi olevilla pienilld sarjaméirilld.

6. Haudontayksikot

Tissi selvitysosassa kisitelldin lyhyesti Valtion kalanviljelylaitoksilla kiytettyjen
haudontayksikdiden rakenneteknillisid yksityiskohtia ja kuvataan tehtyjen
materiaalivalintojen perusteet.

Tyypillisimmit haudontayksikot ovat haudontakaukalot, -suppilot ja -saavit seki ns.
tihkuhaudontakaapit.

Haudontakaukalot muodostuvat kuvan 1 mukaisista suorakaiteen muotoisesta
kourusta ja sen reunojen piille tukeutuvista reikiilevypohjaisista lipivirtausaseteista.
Kaukalot on kannatettu tyoskentelykorkeudelle massiivisilla telinerakenteilla.
Kaukalon rakennemateriaalina on yleisin kisinlaminoim lasiknitulujitemuovi. Siled
muottipinta muodostaa vesipinnan. Koska hautomoissa tybskennelliéin métid nyppien,
on muutoin kylmit, kondensoituvat kaukalon ulkopinnat eristetty 20..25 mm:n
vahvuisella solupolyuretaanilla. Kaukalon seind muodostaa LM-PUR-LM-sandwich-
rakenteen. Kaukalon rakenne on nidilli materiaalivalinnoilla riittdvén jiykks,
hygieeninen ja sen pintaan ei kondensoidu vettd. Haudonta-asetteja on valmistettu
polystyreenisti alipainemuovaamalla. Tallgin seki sisd- ettd ulkopinta ovat
hygieeniset. Asetin seinin ja pohjan reikilevyt on suositeltavinta toteuttaa
elektrolyyttisesti  kiillotetusta, haponkestivistd terisohutlevysti. Reikilevyt
kiinnitetéfin myrkyttomalli polyuretaanimassalla asetin varauksiin.
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Haudontakaukaloiden tukirakenteet on mitoitettu massiivisiksi, jotta erilaiset
kolhaisut tai tirinit eiviit pii#sisi johtumaan rakenteiden kautta mitiaseteille,

0,4...0,5m E TULO POISTO
/

T !ii_,—!- ag:u:dﬁcw_

1,1...1,5m

Kuva 1. Haudontakaukaloteline

Haudontasuppilot on keriitty pienemmissd kokoluokissa kuvan 2 mukaisiksi
yhteniisiksi suppilopattereiksi, joissa alapuolinen vesitysputki muodostaa suppiloita
kantavan rakenneosan. Suurimmat suppilot on toteutettu omilla jaloillaan seisovina.
Lipindkyvien suppiloiden rakennusmateriaaleina on kiytetty lasia, PVC:a (sinertiivi)
ja PMMA:a (kirkas). Suurempia, siilomaisia suppiloita on toteutettu PEH:i ja
lujitemuovista. Suppilomateriaaleista on lasi pintaominaisuuksiltaan ylivertainen.
Suppiloiden vesitys on toteutettu alajakoisena jirjestelmini, jolloin om viltytty
kaasukuplien haitoilta. Pienten suppiloiden kaulaan on asemmettu tukinystyrdin
varustetut vedenohjausknulat, jotka ovat toimineet my®s takaisin virtauksen estimini.
Suppiloiden yliosaan on joko vedetty kaatonokka, asennettu poistoputki tai tehty
tasaisen virtanksen vuoksi yhtendinen poistokaulus. Muovisten suppiloiden
hitsaustekniikkaan ja tyon viimeistelyyn on syytd kiinnittds huomiota. Suppiloiden
toimittajat eivit ole aina oivaltaneet oikein tyn vaatimustasoa.
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Kuva 2. Haudontasuppiloteline

Haudontasaaveina on kiytetty, kuten nimikin kertoo, valmisrakenteisia PEH-vesi- tai
laastisaaveja. Saavien sihdit on suositeltavinta toteuttaa haponkestivistd terdslevysti
perinteisen alumiinin sijaan. Saaveja on valmistettu my®ds alipainemuovaamalla, mutta
pienistd sarjoista johtuen hinta/laatusuhde ei ole ollut tyydyttivd. Vesisaavien tilalla
voitaisiin kiyttis, norjalaisten suosimia PEH-muovisia haudontasiiloja.

Tihkuhaudontakaappeina on kiytetty tehdasvalmisteisia yksikoiti. Kaapit vaativat
varsin puhtaan tuloveden. Naiden konstruktioiden hydyt saadaan parhaiten esille
yhdistimilli hankintoihin korkealuokkainen tulovedenkasittely. Tilldin mm.
homeongelmat vihenevit ja kiintoaineshaitta minimoituu. Kuten tssd selvityksessd
on korostettu, ei alumiini ole suositeltava sihtimateriaali, samoin kuparimetalleja
kannattaa valttid.

7. Pienaltaat

7.1 Allasmallit, niiden mitat ja materiaalit

Tiissd selvityksessi tarkoitetaan pienaltaalla yhtendist, liikuteltavaa, lattiapintaan tai
vastaavaan tukeutuvaa kalanviljelyallasta. Allas voi olla joko itsekantava jalallinen tai
alustaan tukeutuva jalaton malli.

Pienaltaan jakaminen valmistus- tai kuljetusteknillisesti useampaan osaan ei ole
suositeltavaa. Elementtien liitoskohdat ja erilaiset sovitusvirheet heikentévit
ratkaisevasti altaan puhtaanapidettivyytti ja hygieniaa.
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Jalallinen pienallas mitoitetaan kantamaan sekii reunoiltaan ettd pohjaltaan taysi
vesikuorma. Jalat voivat olla joko siteittdin keskikaivosta lihtevit tai kantavana
rengaskehind. Jalkojen korkeus on valittu yleensi siten, etti keskikaivo
poistoputkineen mahtuu allaspohjan ja lattian véliin ilman erillisiz lattiasyvennyksid
tai jalkakorokkeita.

Jalattoman pienaltaan allaspohja tukeutuu lattiapintaan ja keskikaivo ja siitd lihtevi
poistoputkisto laskeutuvat lattiavaraukseen. Vastaava rakenneperiaate toteutwu myos
vaikkapa asennettaessa allas teriksisen ritilitason tai erillisen tukipalkiston pille.
Allaspohjan kallistus otetaan huomioon joko lattiavarausta mitoitettaessa tai kallistus
rakennetaan allaspohjan ja lattian viiliin tiytemateriaalista.

Pienaltaiden muotona on yleisimmin kiiytéssd kuvan 3 mukainen ns. itsepuhdistuva
pybred allas. Allashalkaisijat on mitoitettu viljelyteknisisti pinta-ala- ja
reunakorkeusvaatimuksista, kiytossd olevasta tilasta ja valmistusteknisisti
(muottikalusto) léhtdkohdista riippuen. Yleensd allashalkaisijan valinta on ollut eri
tekijdiden kompromissi. Pienaltaiksi luokiteltavat allashalkaisijat ovat alueella @
1,0..4,5 m. Suurimmille altaille asettavat kuljetus ja liikuteltavuus (esim. oviaukot)
seki paino rajoituksia.

Mikili pienaltaaseen on haluttn py&reiti allasta pydrieisempi veden virtauskuvio
esimerkiksi taimenen viljelyyn, on kiytetty neliomiisid nurkistaan pyoristettyja
altaita. Saatujen kokemusten mukaan (esim. Kuusamon kalanviljelylaitos) timikin
allasmalli on varsin hyvin itsepuhdistuva. Muuttamalla altaan muotoa pyoredstd
nelibmiisempéiin  suuntaan, on katsottu hyddynnettivin tehokkaammin hallien
lattiapinta-alaa ja sarmalla on maksimoitu altaiden vesineliometrimizra.

TSy
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1,0...4,5m !

\ NA [ T

Kuva 3. Lujitemuovinen pienallas

Itsepubdistovan  pienaltaan pohjan kallistns keskikaivoon on vaihdellut
allaskonstruktiosta riippuen 1...3 %:n suuruisena. Altaan ylireunan korkeus Iattiasta
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on ollut tyypillisesti alle 1,2 m, josta on varsinaista reunakorkeutta 400...800 mm.
Kokonais- ja reunakorkeuden erotus on mitoittunut yleensd keskikaivon ja allaspohjan
kallistuksen perusteella, mutta ns. starttialtailla on pohjaa nostettu myds
hoidettavuuden perusteella lattiasta ylemmiiksi.

Ttsepuhdistuva pienallas varustetaan normaalisti keskikaivolla, sen yldpuolisella
sihdilld, poistoputkisiolla sekii siihen liittyvalld, yleensi teleskooppisditoiselld
poistomunkilla. Liete pyritifin saamaan mahdollisimman nopeasti altaasta ulos
padvesijakeen mukana. Liete erotetaan piivesijakeesta puhdistustavoitteen mukaan
joko laskeuttamalla tai mikrosiivilsimilld. Poistosézitimeen ja keskikaivoon kertyy, ja
niiden epéjatkuvuuskohtiin tarttuu, etenkin pienilld virtaamilla raskainta litettd, joka
on tarpeen ns. tussauttaa liikkkeelle séidinti kiyttamalld.

Pienaltaan keskikaivo on suositeltavaa totcuttaa kartiokaivona, jonka kérkikulma on
noin 60...70°. Kaivon ylihalkaisija mitoitetaan siten, etti poistosihdin vapaan aukon
(noin 30 % kokonaisalasta) virtausnopeus jia alle 0,1 m/s, normaalisti arvoon 2...5
cm/s. Kartion ja allaspohjan liittymé#4n muotoillaan olakkeeksi 25...30 mm:n levyinen,
riittivin syvd (noin 20 mm) sihtivaraus, joka mahdollistaa seki taso- ettd pystysihdin
kiyton. Altaan itsepuhdistuvuuden kannalta ovat keskikaivon liitos allaspohjaan seki
sihtien istuvuus paikalleen erityisen huolellisen tyon kohteita. Laadukkaimmillaan
haponkestivisti terdksestd valmistettu sihti istutetaan keskikaivon olakkeeseen
tarkoitusta varten valettuun, olakkeen tiyttdviin lujitemuovirenkaaseen kiinnitettyni
(sihtirei’itys alkaa vasta olakkeen ulkopuolelta).

Tisepuhdistuva pienallas voidaan puhdistusjérjestelmén perusteella suunnitella myds
mahdoliisimman hyvin lietetaskuun lietetti kerdiviksi. Tahién tarkoitukseen on
sovellettu edelli mainittuja vakiorakenteisia altaita, jotka on varustettu
kaksoispoistoputkistolla siten, ettd altaan keskikaivo on muutettu lietetaskuksi.
Yleensd pystysihdilldi varustettu keskikaivo tyhjennetéifin lietteestd aika-ajoin joko
painovoimaisesti erillisviemirin venttiili aukaisemalla tai alipainetta hyodyntéden.
Voidaan rakentaa myos kaksoispoisto kaksin pinnansiZitimin, joista lietejae johdetaan
esim. pyorreselkeytykseen ja puhdasvesijae suoraan purkuun tai mikrosiivildintiin.

Norjassa on kehitetty itsepuhdistuvasta pienaltaasta versio, jossa altaan keskikaivo
muodostuu pohjalietteen kerdys- ja puhtaan veden poistoreiteistd (ECOFISH-allas).
Lietereitin kautta kulkeva poistovesi johdetaan altaan kyljessi olevan kerdimen kautta
yhteiseen poistokanavaan. Lapindkyviin kerdimeen 2...3 minuutissa altaasta siirtynyt
liete tiivistyy ja liete tyhjennetiisin aika-ajoin lieteviemiriin, josta se kulkee edelleen
lietteen jatkokisittelyyn. Puhdasvesireitti on varustettu normaalilla poistosaztimelld.

Pienaltaissa on sisépinnan laatu korostuneessa merkityksessi. Altaiden valmistuksessa
sisipinnassa tulee pyrkid tasaiseen (ei aaltoilua tai epdjatkuvuuskohtia) ja silediiin,
kovaan (kulutusta kestiivd) ja huokosettomaan lopputulokseen. Téahiin vaatimustasoon
pisstizn korkealuokkaisella lujitemuovilaminaatilla, ainevahvuus tyypillisesti 6...10
mm, tai ruostumaitomalla terdkselld (toistaiseksi vihiin kiytetty). Muita
allasmateriaalivaatimuksia ovat pitkiaikaislyjuus- ja muu yleinen kestdvyys,
iskunkestiivyys, muovattavuus, desinfioitavuus  ja kilpailukykyinen hinta.
Allasmateriaaleina myds PEH ja PVC tiyttivit asetetut vaatimukset, mutta vain
uutena. Selkeidisti viruvina materiaaleina ne menettiviit kuormitettuina ajanoloon
muotonsa (korostunut tuentatarve laakeilla pinnoilla) ja niiden pintakovuus on
kulutukseen nihden riittimatén.

Kestomuoveillekin on olemassa kiyttdalueensa, esimerkiksi vihdn kuormitettuina
tutkimusaltaina. Kestomuoveja kiiytettiessd on toimittava altaiden puhtaanapidossa
materiaalin ehdoilla, esimerkiksi ns. karhunkieli tuhoaa allaspinnan.

Pienaltaiden muotoilussa on siséipinnan laatuvaatimusten lisidksi pyrittivd juoheviin
muotoihin, mahdollisimman vihin erilaisia nurkkia (sisépintaan ei ollenkaan), terdvat
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sirmét ja leikatut pinnat hiotaan ja pyoristetiin, Altaiden mootoilussa ja
valmistuksessa on otettava huomioon, ettéi altaiden ympirilli tydskennellzizin ja niitd
sekd altaan ympéristtd pidetiin puhtaana.

Altaiden viiritys on yleisimmin tumma vihrei. Toinen altaiden perusviiri on vaalea
harmaa (Taivalkosken kalanviljelylaitos). Altaiden virivalintaan ovat vaikuttaneet
vilielyveden vidri ja nikdsyvyys yhdessi valaistusolosuhteiden kanssa,
puhdistettavuus, tutkimukseen ja nikemykseen perustuvat tiedot kalojen
vithtyvyydestéi ja jakautumisesta erivirisissd altaissa seki mm. norjalaiset lohen
smolttiutumistutkimukset harmaissa/vihreissi altaissa.

7.2 Tyypilliset lujitemuovisten pienaltaiden rakennevirheet

Seuraavassa on kisitelty kalanviljelylaitosten lasikuitulujitemuovisissa pienaltaissa
havaittuja konstruktiivisia puutteita. Puutteet kohdistuvat kisinlaminointitekniikkazn,
koska se on ollut yleisin valmistustapa.

Useimmat  rakennevirheet johtuvat huonosta tyon laadusta ja  sen
suunnittelemattomuudesta. Altaat kuluvat, niiden sisdpinnat sirdilevit ja lohkeilevat,
seinimit ja pohja menettivit muotonsa. Edelli mainitut virheet johtuvat
laatumirittelyjen, laminaatin rakennesnunnitelman ja laadunvalvonnan puutteel-
lisuudesta. Vaikka altaat ovat varsin kalliita, on niiti hankittu luottaen pelkistiin
allasvalmistajien tyGtaitoon. Kun rakennevirheitii rupesi paljastumaan laajemmassa
mitassa, ryhdyttiin kiinnittimiin huvomiota laatumsirittelyihin. Laatuajattelun
kidynnisti silloinen Vesihallitus, jonka laadituttamia Saimaan kalanviljelylaitoksen
lujitemuovisten pienaltaiden rakennesuunnitelmia on sittemmin sovellettu kaikkiin
Pohjois-Suomen alueella suoritettuihin laajempiin Valtion kalanviljelylaitosten
peruskorjaus- ja uudisrakennushankkeisiin. Téssd yhteydessi esitetty pienaltaan
rakennesuunnitelman runko perustue juuri edelli mainittuun laminaatin raken-
nesuunnitelmaan.  Rakennesuunnitelmaa on myShemmin tiydennetty mm.
laadunvalvontaohjeilla.

Lasikuitulaminaattikin viruu muoveille tyypillisesti. Vaikka lasikuitulaminaatin
viraminen onkin hidas prosessi, muuttuu allas ajanoloon pohjan osalta huonosti
puhdistuvaksi. Allaspohja on tuettava tarpeeksi pieniin levykenttiin. Rengasjalka on
valmistajan kannalta edullinen, mutta laiminlyé itsepuhdistuvuusvaatimuksen
(ajanoloon pohja taipuu keskikaivon ja rengasjalan vililtd ja lietteelle tulee
vastamiiked). On vaadittava riittivit lattiasta ldhtevit siteistnennat, Pohjakallistuksen
toimimattomuus voi olla altaan kiiyttijille myds muutoin kivsallinen, esimerkiksi
altaan tyhjeneminen ilman rittikuivausta” on tirked ominaisuus desinfioimis-
tilanteissa. Verrattaessa ilman laatumsirittelyji tilattuja kalanviljelyaltaita uuden
kiytinnon mukaisesti hankittuihin altaisiin, on niilli keskeinen ero rakenteen
jdykkyydessd. Vanhat altaat ovat “remtoja”, timi johtaa muodonmumtoksiin,
huonoihin kiyit6- ja puhtaanapidettivyysominaisuuksiin, suurista jannityksistd
johtuen pintaséirdilyyn ja siti kautta laminaatin tuhoutumiseen. Rikkoutunut
laminaatti on desinfioimismielessid hyvin ongelmallinen, murtunut laminaatti imee
kapillaarivoimalla nesteen rakennekerroksiinsa, jolloin desinfioituminen/kuivuminen
on kyseenalaista,

Iiman laatuméiirittelyjé hankituille kalanviljelyaltaille on ulkonaisesti tyypillisti
erilaiset pintaviat eli sisépinta on mattamainen, siini on ilmakuplia, sér6jd, halkeamia
ja murtumia eiki pohjapinta ole tasaisesti keskikaivoon viettivi. Altaissa nikyy myss
erilaisia huolimattomasta kisittelystii johtuvia ulkoisia vaurioita ja virivikoja sekd
valmistuksen toleransseista aiheutuvia mittaheittoja.
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7.3 Lujitemuovisen pienaltaan hankinta

Lujitemuovirakenteita hankittaessa on aina syytd mésritelld tilaitava rakenne sen
Kkaikilta ominaisuuksiltaan seki valvottava migritietoisesti tydn suorittamista.

Lujitemuovialan ulkopuolinen taho ei pysty mééritteleméin riittiviisti laatuun Littyvid
tekijoiti eiki valvomaan laatutason noudattamista. Kéytdnndssi tima tarkoittaa siti,
ettd hankinta-asioissa on aina vilttAmitén tarve palkata tuotannosta rippumaton
lujitemuoviasiantuntija tilaajan edustajaksi.

Huonoin tapa hankkia altaita on kilpailuttaa niiden valmistajiksi ilmoittautuvat firmat
ilman laatumzdrittelyji, valita tarjouksista halvin ja antaa tekijin tehdd
kiisityvaltainen valmistus mahdollisimman halvalla oman harkintansa mukaan
ulkonzdllisesti tilaajaa tyydyttiviin tasoon. Laadunvalvonnan puuttuessa valmistaja
on minimoinut muottitydhon kuluvan ajan ja tehnyt muotin halvasta materiaalista, on
valinnut halvat raaka-aineet ja kiyttinyt niitikin siisteliddsti (luottaa nikemykseensd
ja kokemukseensa), verstaan tySntekijikunta on valikoitunut tydsuojelumasriyksii
sivuaviin tydskentelyolosuhteisiin sopeutuvaksi (pdly ja styreenihaihtumat) ja
toiminta on yleisestikin teknillisesti ja tiedollisesti vaatimattomalla tasolla.

Tlman laadunvalvontaa ei voida tehds juuri mitisin arviota laminaatin raaka-aineista ja
rakenteesta, tytmenetelmisté, lujitetekniikasta/lujuusominaisuuksista tai
jilkihoidosta. Joudutaan ostamaan ns. “sika  sdkissa”. Kustannuksiltaan
kalanviljelylaitoksen lujitemuovisen pienaltaan muotti on suunnilleen samanhintainen
kuin itse allas eli muottikustannuksia tuotteeseen kohdennettaessa on valmistussarjan
suurnus méirdava tekiji. Kisinlaminoidun lujitemuovituotteen hinnasta on karkeasti
jaotellen yli puolet tydn osuutta ja alle puolet materiaalikustannuksia.
Materiaalikustannuksissa  sdfistiminen on tuotteen ostajan kannalta hyvin
kyseenalaista. Laatumézrittelyissid kannattaa vaatia mahdollisimman
korkealuokkaisen, hyvin kyseisiin olosuhteisiin soveltuvan hartsin kiyttod varsinkin
altaan sisdpinnassa, jolloin muu rakenne voidaan tehdd vastaavasti edullisemmista
raaka-aineista.

Lujitemuovialtaiden hankinnan yhteydessii selvitettiivia ja sovittavia asioita
- tilaajan velvollisuudet (esimerkiksi erilaiset rakennuskohteen mittaukset kuten
tilavaraukset, kuljetus- ja haalaustiet, lattiavaraukset)

- lujuuslaskelmien suoritus, rakennesuunnitelman tekeminen ja tarkastus, toimittajaa
valittacssa on kiinnitettivi erityistid huomiota kyseisten rakenteiden
valmistuskokemukseen (referenssit) seki taitoon hallita muovitekniikan
mitoitusperusteet

- mahdollisten alihankkijoiden kiyttd

- muottitekniikka, valmistustavat ja raaka-aineet (aina kirjalliset dokumentit
yksiloidyistéd toimituseristd)

- virit ja pintojen laadut, jilkihoidot, viimeistelyt (jéilkikovetus, leikattujen pintojen
korjaus, poistoputkien, sihtien ja munkkien sovitukset, erilaiset saumaukset)

- mallikappaleen teko ja tarkastusajankohta, muotin tarkastus (mallituotteeseen
verrataan muita tuotteita)

- tilaajan ja valmistajan laadunvalvonta (kokeet ja niiden laajuus seki aj ankohdat,
tuotannon seuranta siihen liittyvine menetelmi- ja tyStapakokeineen, pistokokeiden
laajuus)

- kuljetus ja vilivarastointi (pienaltaita ei saa jakaa kuljetuksen takia, médritelldsin
kuljetussuojaukset, nostoapuvilineet, varastoinnin edellytykset)
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Kuva. Poikashalli, tulovesitys, ruokinta-automaatti, Kainuun
kalantutkimus ja vesiviljely.

Kuva. Poikashalli, @ 3 m muovialtaita, Tomionjoen kalan-
viljelylaltos
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. asennustdiden suoritus (on edullista ostaa tiysin valmis rakenne eli toimittaja myds
asentaa, tilldin esim. kuljetus- ja haalausvauriot minimoituvat ja wlevat korjatuiksi,
asennukseen liittyy myds usein laminointia)

7.4 Lujitemuovialtaan yleinen tydselitys

Rakenteen ja sen mitoituksen perusteet

Tami tydselitys on laadittn kiisinlaminoidun, lasikvitulujitemuovisen kalan-
viljelyaltaan laatuvaatimusten miirittelemistd varten. Normaalin kaytdnnon mukaan
laatii suunnittelija tilaajan edustajana tarjouslaskentaa varten allasrakenteen
mittapiirustuksen. Valittu toimittaja tekee mittapiirustuksen ja tdmién yleisen
tySselityksen pohjalta rakenteen lujuuslaskelmat ja laatii valmistukseen tarvittavat
ty6suunnitelmat.

Lujitemuovi on yhdistelmimateriaali, jonka paikomponentteina ovat kuitumainen
lujite sekd kuituja toisiinsa sitova muoviaine. Qikeiden raaka-aineiden valinnalla,
niiden asiantuntevalla kiisittelylld ja kunnollisilla valmistusmenetelmilld on ratkaiseva
merkitys lopputuotteen laatuun. Lujitemuovirakenteena kalanviljelyaltaisiin soveltuu
yleisimmin kiiytossd oleva laminaattirakenne, jossa kantavana aineosana toimivat
tavoiteltujen lujuus- ja rakenneominaisuuksien perusteeila asetellut lasikuidut (tissd
tapauksessa nk. E-lasi) ja ndiden side- sekd suoja-aineina erilaiset polyesterihartsit
(tissd tapauksessa tyydyttimattomiit polyesteri- eli UP-hartsit).

Allasrakenne miiritellifin nyt tarkasteltavana olevassa yleisessd tyOselityksesséd
kisinlaminoiduksi lasikuitulujitemuoviksi, jossa vettii vastaan tuleva pinta on siled
muottipinta. Isoftaalihappopohjainen (alhaisempi vesiabsorptio kuin yleisesti
kiytettivilli ortoftaalihappopohjaisilla hartseilla) polyesterihartsi muodostaa altaan
sisdpinnan. Timin nk. gelcoat kerroksen paksuus on 0,40..0,60 mm. Seuraavan
kerroksen muodostaa 2,0 mm:n paksuinen vahintiin kahdella pulverisidotulla matolla
lujitettu sulkukerros. Tukikerros koostuu vuoroittaisista kerroksista katkokuitua ja
roving-kudosta, joilla rakenteen paksuus kasvatetaan lopulliseen mittaansa.
Lujitekerroksissa kiytetiin ortoftaalihappopobjaista polyesterihartsia. Rakenteen
ulkopinnan (topcoat) muodostaa periaatteessa samanlainen hartsipinta kuin
sisdipinnankin, pinnanlaatu ei kuitenkaan vastaa muottipintaa.

Valmistajan  tulee  laatia  tilaajan  mittapiirustusten ~ pohjalta  kaikki
lujitemuovirakenteiden valmistukseen tarvittavat lujuuslaskelmat ja tyopiirustukset.
Suunnitelmat ja laskelmat tulee esittiii hyvissd ajoin ennen tuotannon aloittamista
(noin viikko) tilaajalle hyviksyttiviksi. Tilaajan hyviksynti ei kuitenkaan vapauta
toimittajaa  vastuusta. Altaat mitoitetaan normaalikuormituksena ilmoitettuun
normaaliin  suurimpaan  siditokorkeuteen asti  ulottuvalle  vesikuormalle.
Poikkeuksellisina  kuormitustilanteina  mitoitetaan  erilaiset  asennusaikaiset
kuormitukset ja altaan ylitiyttymisen aikainen kiyttstilanne, joiloin allas on reuncja
myoten tiynnd (ellei altaassa ole luotettavaa ylivirtausaukkoa).

Kiytettiviit materiaalit
Lujiteaineet, hyviksyttivii kauppalaatua:
- pulverisidottu katkokuitumatto (E-lasia), jonka kuitupitoisuus on 10-50 mm

- ruiskutuslaatuun soveltuva roving-lanka E-lasia, joka on kisitelty kromisilan
tyyppiselli pinnoitteella

- roving-kudos, palttinasidoksinen
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Hartsit, hyviiksyttéiviii kauppalaatua:
- topcoat ja gelcoat, isoftaalihappopohjainen polyesterihartsi
- lujitekerrokset, ortoftaalihappopohjainen hartsi

Jaykistemateriaali:
- kova polyuretaanivaahto, tiheys n. 40 kg/m’

Kiinnitysruuvit:
- altaissa kdytettéivit kiinnitysruuvit ovat haponkestéivii terdsti, valmistus
kylméimuovaamalla, lujuusluokka A4 (AISI 316)

Laminaatin rakenne

Isoftaalihappopohjainen polyesterihartsi muodostaa altaan sis#pinnan. Gelcoat-
kerroksen paksuuden tulee olla 0,40 - 0,60 mm. Gelcoat-hartsina on kiiytettivi
tunnetmjen hartsin valmistajien tuotieita.

Sulkukerros muodostuu vihintiizin kahdesta pulverisidotusta matosta. Sulkukerroksen
paksuuden tulee olla vihintiin 2,0 mm ja Injiteainepitoisunden 20...30 %. Kyseisiin
arvoihin pésistiifin lujitemasralld n. 750 g/m®.

Tukikerroksessa kiytetdfin lujitteena katkokuitua ja roving-kudosta vuoroittaisina
kerroksina, kunnes vaadittn laminaatin paksuus on saavutettu. Lujitepitoisuns
katkokuitukerroksessa n. 30...35 % ja kudoskerroksessa 45...50 %.

Ulkopinta (topcoat) on periaatteessa samanlainen kuin siséipinta. Ulkopinnan
valmistuksessa on huolehdittava siitd, ettii saavutetaan riittéiva kovettumisaste.

Lujuusvaatimukset

Edelld médritellylld laminaatin rakenteella saavutetaan vetomurtolujuus O, = 115
N/mm? ja murtotaivutusmomenttia vastaava taivutuslujuus G, = 160 N/mm?.

Lujuuslaskelmissa tulee laskennallisille seinfimille kiyttdfi normaalikuormituksessa
kokonaisvarmuuslukua K 2> 10 ja poikkeuksellisessa kuormituksessa K 26
(kokonaisvarmuusluku muodostuu laskentavarmuuden (n = 2,7) ja eri osavarmuus-
lukujen tulona, mm. pitkiiaikaislujuuden kuormitusajalle yli 10° h ja valmistus-
menetelmiin perusteella). Sallittuna venyméiarvona saa kéyttid korkeintaan arvoa Epex
= 0,2 %. Lujunslaskenta suoritetaan ja siiné kiytettivit muut materiaaliominaisuudet
miiritetiin motsalaisen Plastkirlsnormer-teoksen (tai vastaavan yleisesti hyviksytyn
normiston) mukaan,

Rakenteen taipumien tulee ji#dd tdydelli kuormituksella pienemmiksi kuin /1 =
1/200. Taipumat eivit saa heikentd#i altaan toimivuutta. Altaan pohjan kaltevuuden
tulee olla pitkdaikaisknormitettuna piirustuksiin esitetyn kallistuksen suvuruinen.
Altaan pohja tulee jiykistii alustaan tukeutuvin siéiteettiisin jaloin seki nididen vilisin
sekundiidrijaykistein siten, etti kallistus on pitkdaikaiskuormitettunakin suunnitel-
mapiirustuksissa vaaditun suuriinen ja tasaisesti keskikaivoon viettivi (2...5 %).
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Asennus- ja tydsaumat

Pienaltaat valmistetaan ja kuljetetaan yhtend kappaleena, jolloin rakenteesta ja sen
sisépinnasta saadaan mahdollisimman yhten#inen. Rakennetta ei saa jakaa valmistus-
tai kuljetusteknisistii syistd useampaan osaan.

Valmistus- ja laatuvaatimukset sekii laadunvalvonta

Sisiipinnassa ei saa esiintyd ilmakuplia, séirgjd, halkeamia, murtumia tai lujiteainetta.
Pinnan tulee olla siledi, joka saavutetaan kdyttdmilld hyvilaatuista, lasimaiselle
pinnalle hiottua lujitemuovimuottia. Pinnan sileys tarkastetaan mallituotteesta. Sisd-
ja ulkopinnan viritys sovitaan erikseen tilaaja kanssa virimallien perusteella.

Sulku- ja tukikerros on tehtivi huolellisesti siten, ettei siind esiinny kuivia kohtia,
ilmakuplia, irtautuneita kerroksia jne..

Rakenteiden laminaatin on oltava myds ulkopinnoiltaan tasaista. Ulkopinnan
laatuvaatimukset ovat kuten sisdpinnassa huomioiden, ettei kyse ole muottipinnasta.
Leikatut pinnat on peitettéivi topcoat-pintahartsiila.

Kovettumisasteen tulee olla 90 % hartsin valmistajan ilmoittamasta kovoudesta.
Kovuus mitataan Barcol-kovuusmittarilla (ASTM D-2503-07/SFS 3912). Laminaatin
kovuusasteen, tasaisen lujuuden ja kemiallisen kestivyyden varmentamiseksi on
valmis tuote jilkikovetettava +60°C 5 h:n ajan.

Valmis tuote on pakattava kuljetusta ja varastointia varten rdiittdvén hyvin, ettei
vaurioita ja kolhiintumia synny. Tilaaja ei hyviksy kuljetuksissa sisépinnaltaan
vaurioituneita tuotteita. Ulkopintojen vihiisid kuljetusvaurioita voidaan sallia
korjattavan siiti erikseen sovittaessa.

Laadunvalvontaa suoritetaan seuraavasti:

- tiedot kiytettiivisti materiaaleista ja tydsuunnitelma lujuuslaskelmineen toimitetaan
kirjallisesti valvojalle hyviksyttiviksi hyvissi ajoin ennen satjavalmistuksen
edellyttimien tarvikkeiden tilausta tai muutoin valmistustyn aloittamista

- mmuottikalusto tarkastetaan lujiterouoviverstaatla (valmistaja ilmoittaa
tarkastusajankohdan), mikili mahdollista suoritetaan muottitarkastuksen yhteydessd
samalla mallituotteen tarkastus, muutoin tarkastus sovitaan erikseen

- valmistajan tulee, tilaajan siiti erikseen ilmoittamatta, sallia valvojalle hyviksytyn
mallisuorituksen mukaisten valmiiden tuotteiden sekd niiden valmistuksen
pistokoeluontoiset tarkastukset lujitemuoviverstaalla

pyydettiessi yksiloidyt, kirjailiset dokumentit seké néytepalat

7.5 Lujitemuovialtaan korjausmaalausohje

Huolellisesti ja oikein rakennettu lujitemuoviallas ei tarvitse muuta huoltoa kuin
gelcoat-pinnan ajoittaisen puhdistamisen. Téhén tarkoitukseen ovat parhaita 1immin
vesi ja puhdistusaineet, joilla ei ole hiovaa vaikutusta. Liuotinaineita ei saa Kiiyttid.
Pesun jilkeen huolellinen vahaus suojaa gelcoat-pintaa likaantumiselta.

Mikili altaan pinta on veden, auringon jaftai erilaisten kemiallisten aineiden vuoksi
haalistunut, voidaan pintaa ehostaa ensivaiheessa erilaisilla hionta- ja
kiillotuspastoilla. Mikéli pinta on pifissyt naarmuuntumaan ja hankautumaan,
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aiheuttavat nimi ennen pitkiii altaan hygieniatasoa laskevia ja laminaattia veden
tunkeutumisen kautta vahingoittavia pintavaurioita.

Korjausmaalaukseen kannattaa siis ryhtyd hyvissd ajoin ennen suurempia
desinfiointiongelmia tai laminaattivaurioita. Ennen maalavsta suojataan ja teipataan
kaikki pinnat, joita ei maalata. Eri hiontavaiheet ovat lopputuloksen kanalta tirkest.
Aluksi voidaan kidyttdd sihkokidyttsisid hiontalaitteita, mutta viimeistelyhjonnat
suoritetaan kunnollisen lopputuloksen saamiseksi aina kisin. Pohjamaalans on hyvin
tirked tybvaihe, silli luodaan edellytykset hyviille lopputulokselle. Pintamaalaukseen
el edeti ennenkuin pohjamaalausvaiheet on saatu huoliteltuun tasoon. On
huolehdittava, etti eri maalit sopivat toisiinsa, kiytinnossi timi tarkoittaa
sitoutumista saman maalinvalmistajan tuotteisiin. Lopullinen pintamaalaus suoritetaan
kaksikomponenttisella polyuretaanimaalilia, jolla aikaansaadaan paras kiilto ja
tarttuvuus, Maalausty® vaatii hyvdd ammattitaitoa ja maalaustyot tulee suorittaa
tarkoituksenmukaisesti rakennetussa maalaamossa.

KORJAUSMAALAUSOHJE

Téma yleinen korjausmaalausohje on tarkoitettn pinnaltaan naarmuuntuneen, kisinla-
minoidun kalanviljelyaltaan ehostamiseen siten, ettd kisittelylli palautetaan altaan
pintaominaisuudet kéyttotarkoitukseensa riittiiviksi ja saadaan jatkettua altaan
elinkaarta.

Néiden ohjeiden lisiksi on noudatettava kaikilta osin valitun maalinvalmistajan (tissi
selostuksessa Teknos Winter Oy) erillisohjeita.

1. Alustan kiisittely:
- Gelcoat-pinta pestifin livottimella (parafiini on poistettava)

- ensimmiiiseksi suoritetaan mekaaninen hiontavaihe, timin jilkeen suoritetaan
viimeistelyhionta hiomapaperilla nro 180...220

- suoritetaan polynpoisto vedells, kuivataan 3...4 h:n ajan +20°C:ssa

- s#rdt, kolot yms. tiytetiifin epoksikitilli, levitetddin Epirex-tasoite ja viimeistellizin
hiomapaperilla nro 80...120 pinnan tasoon

- suoritetaan pSlynpoisto vedelli ja kuivataan pinta huolellisesti,

huom.! maalattavan pinnan puhtaus on lopputuloksen kannalta yleensd tirkein asia,
pinnan puhtaus on todettavissa vesikokeella, pinta kostutetaan vedelli, jos vesi pisaroi
on pinnassa vieli jiljellid epapuhtauksia

2. Maalausolosuhteet:

- tyd suoritetaan sisitiloissa, maalaamon tulee olla puhdas ja pélydméiton ympiriston
lampétila 2 +10°C, suositeltavin huonelimpiétila on alueella +16...4+20°C

- ilman suhteellinen kosteus < 80 %, suositeltavin noin 60...65 %

3. Pohjamaalaus:

- pinnan on oltava ennen maalaunsta ehdottoman puhdas ja kuiva

- maalaus suoritetaan sivelyni tartunnan saamiseksi mahdollisimman hyviiksi
- maalina kiiyteti#in Inerta-primer 5 epoksipohjamaalia, ohennus 30 %:iin

- viriksi valitaan punainen, jotta kattavuus voidaan Iuotettavasti todeta

- sively 1 x 30 um kuivakalvon paksuus (mirkiikalvona noin 60 Jim)

- maalin riittoisuus annetulla ohennussuhteella on noin 8 m#1
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4, Vilimaalaus:

pohjamaalauksen jilkeen pinta vieli tarkastetaan, jos pintavirheitd havaitaan, ne
kitataan ja hiotaan pinnan tasoon, pohjamaalattu pinta hiotaan hiomapaperilla nro
180...220, hiottu pinta puhdistetaan huolellisesti

- maalaus suoritetaan ruiskulla (sivelyssi on ilmakuplien muodostumisvaara)
- maalina kiiytetdsin Inerta-primer 5 epoksipohjamaalia

- maali ohennetaan tarvittaessa siten, ettei maalikalvoon muodostu kuplia, muutoin
maalaus tehdiizin ohentamattomana

- viiriksi valitaan kattavuuden toteamiseksi harmaa (jos myds lopputuloksen on oltava
harmaa, valitaan Jopputulosta vaaleampi harmaasévy)

- ruiskutus 1 x 60 pm kuivakalvon paksuus

. maalin riittoisuus on noin 4,5 m*1 (teoreettisesti 8,3 m*/1)

5. Pintamaalaus:

- viilimaalattu pinta viimeistelyhiotaan hiomapaperilla nro 220..320

- ennen pintamaalausta on vilimaalauksen pinta huolellisesti puhdistettava kaikesta
polysti, parhaiten timi tapahtuu vesipesulla tai titi tarkoitusta varten
spunnitelluilla puhdistusaineilla

- lopullinen pintamaalaus suoritetaan ruiskulla, tarvittaessa pintamaalaus on tehtivd
useita kertoja

- maalina kdytetdan ohentamatonta (ilmakuplien muodostumisen estoon tarvittaessa
ohennus) Teknodur 90 polyuretaanimaalia

- ruiskutus 1 x 40 pm kuivakalvon paksuus

- maalin riittoisuus on noin 6 m*1 (teoreettisesti 12,5 m’/1)

8. Massiivialtaat

8.1 Altasmallit, niiden mitat ja materiaalit

Thssd selvityksessd tarkoitetaan massiivialtaalla ulkomitoiltaan tai painoltaan niin
suurta kalanviljelyallasta, ettei se ole yhtend kappaleena liikuteltavissa eli allas on ns.
Kiintedasenteinen. Pienaltaat kuvattiin mitoiltaan korkeintaan @ 4,5 m:n suuruisiksi
(16 m?). Massiivialtaina kisitellizin tissd ybteydessd titd kokoluokkaa suurempia

allaskonstruktioita.

Tiissii selvityksessd on massiivialtaat jaettu seuraaviin ryhmiin:

1. Paikallaan valettu betonialias

2. Teriisvaippainen, betonipohjainen massiiviallas

3. Lujitemuovivaippainen, betonipohjainen massiiviallas

4. Kokonaan lujitemuovinen massiiviallas

5. Putkiailas

6. Muut massiivialtaat (kestomuovialtaat, kokonaan teréksiset altaat jne.)




Edelli lueteltu jako perustuu Valtion kalanviljelylaitoksille valittuihin rakenne-
ratkaisuihin. Tissi selvityksessd ei kiisitelli tarkemmin betonisten tai maarakenteisten
uoma-altaiden rakentamistekniikkaa. Selvitys ottaa niilti osin vain kantaa
havaittuihin rakennusvirheisiin ja toiminnallisiin puutteisiin.

RKTL:n kalanviljelylaitosten massiivialtaista ylivoimaisesti suurimman osan
muodostavat nykyisin itsepuhdistuvat, halkaisijaltaan @ 5,0...12 m:n (20...110 m?
suuruiset pydroaltaat.

Itsepuhdistuvan pyeroaltaan pohjakallistus svunnitellaan yleensi 4..7,5 %m
suuruiseksi. Suuremmalla kallistuksella ei ole havaittu saatavan toiminnallista hyStys.
Keskikaivo toteutetaan samoilla mitoitusperusteilla kuin pienaltaiden yhteydessi on
esitetty. Massiivialtaiden tulovesitykseen ja poistomunkkeihin on kiinnitetty erityistd
huomiota. Tulovesityksend on osoittautunut parhaaksi itsepuhdistuvuuden ja
allasveden happijakauman kannalta kahdesta eri sektorista altaaseen vetti syottivit,
suunnattavin suihkuin varustetut pystysuutinputkistot. Poistomunkkina on Kiytetty
joko teleskooppi-, settiseind- tai settiloukkumallisia rakenteita. Riippuen
poistovedenkisittelyjirjestelmistd, on munkki suunniteltu lietettdi kerdisivaksi tai
mahdollisimman  hyvin  virtaamavaihtelulla  puhdistettavaksi,  Viimeisiin
kaarihalliratkaisuihin on kehitetty munkkimalliksi portaattomasti vesipinnan s&itdvi,
ylisyoksyyn perustuva  sulkuluukkurakenne. Tissi rakenteessa  sidetizin
Livkulevy on kiinnitetty nostinvarteen, jota nostamaila/laskemalla hammashahlossa
sekd Jukitsemalla se munkin kannen alle kiertoliikkeen avulla, siiityy viljelyvesipinta
halutuksi. Munkki huuhdellaan nostamalla liukulevy ylidasentoon, jolloin munkkia
huuhteleva pohja-aukko avautuu.

Paikallaan valettu betonirakenne on valittn allaskonstruktioksi kattamattomiin
ulkoallassovellutuksiin seki kohteisiin, missd allasvaippaan kohdistuu suuri
maanpaine. Betoni on huokoinen materiaali ja huolimatta pinnoitteiden kiytosti se ei
vastaa hygieenisesti huolellisesti hoidettuja teriis- tai lujitemuovipintoja. Betoni
muodostaa helposti tartuntapinnan erilaisille kiintoaineksille ja kasvustoille ja sen
puhdistustarve on suurempi kuin em. vaihtoehtomateriaaleilla. Betonirakenne on
oikein suumniteltuna ja rakennettuna erittfiin pitkiikiinen. Altaiden betonirakenteet on
suositeltavaa suunnitelta 30 vooden kestoiille.

Ulkoaltaiden jdsikannesta seinimiin vesipintaan kohdistuva hiertivi jiiikuormitus seki
toistuvasta jddtymisest ja sulamisesta sekdi rikkoutuneista pinnoituskohdista
aiheutuvat rapautumisilmiét lyhentiviit korjaamattomina altaiden kestoikis. Oikeissa
kiiyttbolosuhteissa, hyvin hoidettuina sekdi asianmukaisesti kunnostettuina
betonirakenteet kestivit yli sata vuotta.

Kehitettiessi  90-luvur  alussa kompaktia  viljelyhalliratkaisua  Muonion
kalanviljelylaitoksen = olosuhteisiin,  tarkasteltin  huolellisesti erilaisten
rakenneratkaisujen yhteensopivuutta sekd teknillisesti ja toiminnallisesti ettd niiden
elinkaaren ja investointi- ja kiiyttokustannusten osalta. Niissi tarkasteluissa paddyttiin
eri tekijiden perusteella kuvan 4 mukaiseen itsekantavaan kaarihalliin sijoitettuihin,
betonipohjaisiin 50 m*n ter#ispyéroaltaisiin, Betonipohjan valintaan vaikutti niiden
toimiminen hallin horisontaaliset kaarikuormat kantavina rakennusosina.
Vaippamateriaaliksi valittiin  austeniittinen, molybdeeniseostettu  ruostumaton
terdsohutlevy eli ns. haponkestiivi terds, joka oli huomattavan edullinen tuolloisessa
markkinatilanteessa. Ruostumattomasta terdksestd valmistettujen allasvaippojen
asennustyt sisélsiviit vaippaclementtien 4 kpl/allas valmistuksen konepajalla,
kuljetuksen tytmaalle, eclementtien kokoamisen, asennustyén betonipohjan
vaippavaraukseen (hitsaus ja elastinen saumaus), juotosvalun seki seinimien ja
hitsaussaumojen viimeistelyn. Tehdysti allasmateriaalivalinnasta voidaan todeta, etté
haponkestiivi teriisrakenne kest#i teoriassa &#rettdmin kanan, Altaan kestoik#arviona
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voidaan kiyttdi muiden altaaseen liittyvien rakenteiden kestoikiid eli vihinti4n 30
vuotta. Témin jilkeen on vaipparakenne uusiokiytettivissi.

Kuva 4. Kompakti suomalainen kalanviljelyhalli

Lujitemuovivaippa on terdkselle sisitilojhin hinnaitaan kilpailukykyinen vaihtoehto.
Lujitemuovia ei ole valittu viimeaikaisiin kaarihallirakenteisiin ruostumattoman
terdksen tilalle lujitemuovin hiukan huonompien ominaisuuksien ja suoritetun
rakentamisjakson  yhdenmukaisuusvaatimuksen vuoksi. Lujitemuovilaminaatista
valmistettavan allasvaipan asennustydt sisdltéivit vaippaelementtien valmistuksen
lujitemuoviverstaalla, kuljetuksen tySmaalle, elementtien kokoamisen laminoimalla,
asennustyon betonipohjan vaippavaraukseen (tartuntojen hitsaus/rouvikiinnitys ja
elastinen saumaus) seki seinimien ja elementtiliitosten viimeistelyn. Halliratkaisussa
valetaan maanpainetta vastaan altaan ympirille lattian alapuolinen betonitukirengas.
Allaselementtien laminointiliitokset voidaan harkita kustannussyisti korvattavaksi
tyomaalla suoritettavalla ruuviliitoksella. Talléin liitoskohta muodostaa rakentcen
pitkdaikaislyjuuden  ja  desinfioinnin  kannalta  kuitenkin  arveluttavan
epijatkuvauskohdan.

Lujitemuovirakenne voidaan mitoittaa kestoidltian 30 vuodeksi. Mikéli rakenne on
huolellisesti valmistettu ja pintaa ei ole naarmutettu pilalle, voi rakenne olla
kiyttokuntoinen jopa titi pitempéin. Toisaalta, mikili rakenne epéonnistuu
valmistusvaiheessa, voi kestoiki jiadi alle 20 vuoden. Elinkaarensa lopussa
lujitemuovirakenne on luokiteltavissa liki ongelmajitteeksi, sitd ei voi kierrattaa.

Massiivialtaita voidaan konstruoida myds kestomuovilevyisti. Materiaaliomi-
naisuuksia Kisitteleviissi selvitysosassa on kuvattu tarkoin kyseisten materiaalien
tyyppiominaisuudet. Aina valintaa tehdessd on harkittava kiyttGolosuhteisiin ja
sijoituspaikkaan liittyvit rajoitukset. Rakennettaessa pitkdikaisté allaskonstruktiota on
perusteltua pidittiytyd kestomuovien kiytostd. Kestomuovit ja niihin Littyvit erilaiset
innovaatiot, kuten Norjalainen pressuallas, ovat kuitenkin varteenotettavia
vaihtoehtoja erilaisissa tilapiisluontoisissa tai markkinoiden ehdoilla alhaisiin
investointikustannuksiin tihtifivissi laitoshankkejssa. Ndiden materiaalien osalta
mitoituskestoikiini voidaan kiyttds 10...15 vuotta.

Kokonaan terdksiset tai lujitemuoviset massiivialtaat ovat kiyttokelpoisia
konstruktioita mikili allaspohjat eivdt kuormitu liikaa. Kevyt allasrakenne ei kestd
ilman muodonmuutoksia tai liikkumista pohjaveden tai roudan nostetta. Voidaan
sanoa, efti useimmissa tapauksissa on tillaisella rakentamistekniikalla epéonnistuttu.
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Sijoituspaikka on valittava oikein ja maa- sekii pohjarakentaminen on suoritettava
erityisen huolellisesti.

Kokonaan ruostumattomasta teriksesti ulkokiyttéon valmistettu koeallas on toiminut
Taivalkosken kalanviljelylaitoksella varsin hyvin. Allas on kuitenkin liian kallis
kilpaileviin vaihtoehtoihin nihden. Altaaseen kuluu kaksinkertainen miifiri teristi
betonipohjavaihtoehtoon verrattuna. Suora terfispohja on ohutlevyrakenteena erittiin
vaatelias  toteutus.  Altaan  valmistaminen ei onnistu  tavanomaisella
konepajatekniikalla.

Putkiallasta on tutkittu sekii viljelytuloksen ettii poistovedenkisittelyn kannalta eri
kokeiluprojekteina. Varsinaista tuotantoviljelyd ei putkialtaissa ole laajamittaisesti
toteutettu. Putkialtaan heikkoutena ovat kalojen hoidon vaikeus, itsepuhdistuvuuteen
tarvittavan virtaaman suuruus (vesimdird/virrankehittimet) ja kiyttSkokemuksen
puute,

Kalojen kasvun ja ruokinnan tehokkuuden seki itsepuhdistuvuuden osalta on
putkialtaasta saatu hyvit koetulokset. Kalat ovat putkessa suojassa ulkopuolisilta
hiirittekijoiltd seki linnuilta ja haittaeldimilti. Viljelyputket voidaan helposti eristii
talviolosuhteisiin, joten kattamistarve ji# putkien piityjen osalle.

Erilaisia allasmateriaaleja ja niihin liittyvid toteutustapoja on useita. Arvioitaessa
tarkemmin tdssd selvityksessd esitettyjen allasrakenteiden ominaisuuksia ja
soveltuvuutta tulevaisuudessa toteutettaviin peruskorjaus- ja uudisrakennushank-
keisiin, on seuraavaan esitykseen koottu allassuunnittelun yhteydessid kisiteltivid
perusasioita.

Kalanviljelyaltaiden rakenteiden ja materiaalien valintaan vaikuttavia tekijoitii
ovat:

- viljelyveden miifiri ja laatu virtausnopeus =»pinnan eroosio, tulovesitys
vesikorkeus =»vedenpaine, munkkirakenne
vesitilavaus =>»pinta-ala, reunakorkeus
veden nikdsyvyys =D viritys
limpétila =» limpoliikkeet, jaAkuormat
ravinteet =>leviikasvusto, kiintoaines

kemialliset yhdisteet =P sySpyminen

- maa- ja pohjarakennus, upotussyvyys =» maanpaine, routiminen
talonrakennus lattiarakenne =>tiivistyskuorma, tirinit

pohjavesi =»noste, huokosvedenpaine
kattaminen =» kuormansiirrot, valo/var-jo

- ympiristoolosuhteet valon méira = viritys, peilaus/varjot, kate
aurinko = UV, kasvustot, lian tartunta
ilmankosteus, vesi  =»rapaumat, ruoste, home
ilmansaasteet =>sydpymiit, lika
limpstila - =»kuormat, kasvustot, eristys
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Iitkenne
linnut, hiiridtekijit

Tumi, ji#

- altaan hoito pesut, desinfioinnit

kalojen siirrot

= melu, tirini
=»katteet, reunakorkeus

=>»routakuormat, rapaumat

=»pinnan kuluminen, syopymiit

=>kolhut, naarmut

kunnostaminen =korjattavausominaisuudet

- ympiiristoasiat poistovedenkisittely =Pitsepuhdistuvuus, allasmuoto
lietteen poistuminen =Psihdit, keskikartio, munkki
materiaalit =»ci liukenevia myrkkyji

- kalojen olosuhdevaateet virtauskuvio =»altaan muotoilu, tulovesitys
vesimaari =>reunakorkeus, tilavuus
kalaméifird =»pinta-ala, tilavuus, vesitys
hankaumat =»pinnan laatu
myrkyttomyys = materiaalit, pinnoitteet
taudit = hygieenisyys, puhdistuvuus
suojapaikat = koko, muoto, katteet, viritys
lampétila =»vesitys, viri, ala/syvyys,kate

9. Betoniallas

9.1 Rakenteen ja sen mitoituksen perusteet

Tissd selvityksessd kisitelldéin halkaisijaltaan kokoluokkaa 6,0..12 m ja
reunakorkeudeltaan 1,5..2 m olevia terdsbetonisia pyorbaltaita. Valtion
kalanviljelylaitoksista Saimaan kalanviljelylaitokselle ja Hakasuolle on rakennettu
laajimmat maahan upotetut, kattamattomat betonipytroallasalueet 80-luvulia ja 90-
luvun alussa. Kalanviljelyhalliin sen rakennusvaiheessa konstruoituja kokonaan
betonisia  altaita on  toteutettu  80-luvun  loppupuolella  Tornionjoen
kalanviljelylaitoksella. Joko hallilla tai erillissuojin katettuja seké kattamattomia
betoniallasryhmii on rakepnettu mm. Taivalkoskelle, Laukaalle ja Simojoelle
(betonielementtejd).

Myohemmiit 90-luvun  allasaluerakentamiset ovat korvautuneet erilaisilla
viljelyhalliratkaisuilla, jolloin kokonaan betonisista altaista on luovuttu ja siirrytty
kiiyttimaan lujitemuovi- ja teriisseindmii. Betonirakentamisesta aikaisemmin
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Kuva. Emokalahalli, @ 5 m muovialtaita, Saimaan kalan-
tutkimus ja vesiviljely.

Kuva. Emokalahalli, & 8 m betonialtaita, Tornionjoen
kalanviljelylaitos.

Kuva. Polkashalli, & 2 m muovialtaita ja ruokintarobotti,
Taivalkosken rlistan- Ja kalantutkimus.

49



kertynytti tietoa on hyddynnetty ndissd hankkeissa allaspohjakonstruktioissa.
Muonion ja Taivalkosken kalanviljelylaitosten halliratkaisuissa on betoniset
allaspohjat hyddynnetty osana rakennuksen perustusta.

Kuvan 5 periaatteen mukainen terisbetoniallas soveltuu ulos maahan upotettavaksi.
Upotussyvyydelli i ole normaaliin allaskonstruktioon juurikaan merkitysti.
Betonirakenne sopii suhteellisen arktisiinkin olosuhteisiin. Se kestéd tiivistimistyGn
aikaisen ja pysyvdn maanpaineen, liikennekuormituksen altaan ympirillé,
mahdollisen routimisen, jdinpaineen (tapauskohtainen mitoitus), putkistojen
pitunssuuntaiset kuormitukset ja muut mahdolliset suuretkin pistekuormat ilman
muodonmuutosta.

§...10m

(1,0...2,0m

Kuva 5. Maahan upotettu terasbetoniallas

Teriisbetoni soveltuu rakennusteknillisilti ominaisuuksiltaan hyvin my6s erilaisten
uoma-altaiden materiaaliksi. Laajamittaisia betoninoma-allasalueita on suunniteltu
mm. Taivalkoskelle, mutta niiisti suunnitelmista on myShemmin luovuttu, kun on
vakuututtu pydroallastekniikan toimivuudesta. 80-luvun puolivilissid rakennettiin
Kiylin kalanviljelylaitokselle kompakti nelji 8 mn levyistd betonivomaa sisdltivd
ulkoallasalue. Kukin uoma jaettiin poikittaisilla purettavilla viliseinilld kolmeksi 8 x
8 mn altaaksi. Tami allasalue on myShemmin katettu uomien seinien varaan
rakennetulla hallila. Tissd esitetyt rakenne- ja pintakisittelyohjeet ovat
sovellettavissa yleispatevyydeltiin myds uomarakentamiseen.

Betonilaaduksi tulee valita vihintisn lujuusluokka K 30. Rakenteen seindma-
vahvuudeksi mitoitetaan vihintisin 200 mm ja betoniteristen suojaetdisyyksiksi
valmiista pinnoista 35/50 mm, kun viliaineena on vesifmaa. Valutekniikassa
noudatetaan vesitiiviiden rakenteiden betonointinormeja.

Betonipinnan laatu on luonteeltaan varsin huokoista. Yleensé aina joudutaan huokoset
tayttimisn imeytimilld niihin pienimolekyylistd epoksibetonilakkaa. Betonin
pintakisittely edellyttid aina huoleilista tyShon paneutumista. Sekd alustan laadun
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eitd ympiristolosuhteiden tulee olla oikeat luotettavan lopputuloksen saarmiseksi.
Betonilakkaimeytys muodostaa kaikkien pintakisittelyjen tartunta-alustan. Lakka on
saatava tunkeutumaan betonirakenteen sisélle. Tunkeutuminen edellyttis absoluuttista
betonipinnan puhtautta. Kiytinndssi riittiivi puhtausaste saavatetasn  ns.
sinkopuhdistuksella tasopintojen osalta ja hiekkapuhalluksella seindipintojen osalta.
Muut puohdistusmenetelmit ovat osoittaumneet upotusrasituskohteissa lian
epivarmoiksi.

Betonin pintakisittelylld saavutettavia etuja ovat betonin pintalujuuden kasvaminen,
kulutuskestéivyyden ja kemiallisen kestivyyden paraneminen, puhdistettavuuden
helpottuminen, lian ja rasvan imeytymisen estyminen, nestetiiviyden saavuttaminen,
vérisivyn ja valonheijastuskyvyn sditelymahdollisuus. Ilman betonirakenteen
pintakésittelyd on vaarana pinnan ercosio virtauksesta ja kalojen kylvetyksissi seki
altaiden desinfioinnissa kiytettivien kemikaalien (mm. suolat, natriumhypokloriitti)
vaikutuksesta johtuva kalkkihydraatin liukeneminen. Mahdollisen j4in hiertiiminen ja
muutoin pakkasen ja ilman seki kosteuden yhteisvaikutus saattavat aiheuttaa
kisitteleméttomin pinnan murentumista. Mikali pintaan syntyy tai jii huokosia,
tarttuy niihin epépuhtauksia, jolloin vaarana on erilaisten leviistijen ja kalatauteja
aiheuttavien elibstdjen muodostuminen seki altaiden itsepuhdistuvuuden ja
desinfioinnin vaikeutuminen. Betonin laatua voidaan parantaa ko. olosuhteisiin
kiyttimilld muovilla seostettuja laatuja.

Mikili pinnoitekerroksen vahvoutta halutaan betonilakkakerrosta oleellisesti
enemmén, tartutetaan pohjakisittelyni olevaan betonilakkaan massiivisempi
maalikerros. Massiivisen maalikerroksen kiytt3 on aina tarkoin harkittava. Jatkuva
upotusrasitus ja varsinkin altaan pohjaan kohdistuva huokosvedenpaine kuormittavat
maalikalvon tartuntaa. Pienetkin esim. iskun aiheuttamat maalipinnan hiushalkeamat
kiynnistivit irtoamisprosessin, joka piifittyy maalin irtilohkeamiseen, On
turvallisempaa pidittiytyé kimmoisassa, h6yryd lipiiseviissd, alustaan luotettavasti
imeyttimilld  tartutetussa betonilakkapinnassa, vaikka se ei vastaakaan
kulumiskestivyydeltiiin varsinaisia maalipinnoitteita.

Yleisesti voidaan todeta, ett edelld mainitut seikat huomioon ottaen, on suositeltavaa
valita teriisbetonirakenteinen allas kattamattomiin laitosratkaisuihin seki sellaisiin
allashalleihin, joissa on suuria pistekuormia altaan reunan pélls, valittomiissi altaan
lzheisyydessi tai altaat on upotettu p#fiosaltaan lattiapinnan alapuolelle.

9.2 Betonialtaan yleinen tydselitys

Tami tySselitys on laadittu betonirakenteisen, itsepuhdistuvan pydroaltaan
laatuvaatimusten médrittelemistéi varten. Talli tydselitykselld voidaan toteuttaa
allaskonstruktio, jonka halkaisija on kokoluokkaa (@ 8...10 m ja reunakorkeus noin
1,5.2,0m.

Téssé asiakirjassa RYL-viittaukset tarkoittavat asiakirjaa RYL-90: Rakennustoiden
yleiset laatuvaatimukset.

Maa- ja pohjarakennus

Allas perustetaan maanvaraisesti kantavan, routimattoman tiytén varaan.
Rakennusalue kuivatetaan salaofittamalla allaspohjan  alapuoliseen tasoon.
Salacjituksella pienenmetifin erilaisia noste- ja jilitymishaittoja sekd varmistetaan
allaspinnoitteen kiinnipysyminen.
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Betonialtaiden puhdistustyd, Kainuun kalantutkimus ja
vesiviljely. Kuva. Risto Kannel.

@ 8 m betoniallas, sektorinkeridjd, ruokinta-automaatti ja
tulovesitys, Kainuun kalantutkimus ja vesiviljely. Kuva.
Risto Kannel.

@ 9 m betonialtaita ulkoalueella, Taivalkosken riistan- ja
kalantutkimus. Kuva. Matti Karjalainen.

52



Maa- ja pohjarakentamisessa noudatetaan seuraavia ohjeita:

- Rakennusttiden yleiset laatuvaatimukset 1990, RYL 90 (MaaR YL 2000
Rakennusttiden yleiset laatuvaatimukset, Talonrakennuksen maatyét)

- Pohjarakennusohjeet, RIL 121

- Rakennusten- ja tonttialueiden kuivatus, RIL 126

- Talonrakennuksen maattiden tydselitys, RIL 132

- Maahan ja veteen asennettavat muoviputket, RIL 77

- Salaojaputkien laatuméiritykset, RIL 128

- Rakennuskaivanto-ohje, RIL 181

- Putkikaivanto-ohje, RIL 194

- Routavauriot ja routasuojaus, RIL 193

- SKTY Betoniputkinormit, n:o 1

- Tienrakennusty®t, yleinen tyoselitys TVH/TIEH 732454-732809
- Kunnallisteknisten téiden yleinen tydselitys 90, Kaupunkiliitto
- Laadunvalvontachjeet, Tielaitos TIEL 732816

- VTT:n tiedote nro 142: "Tiytteen rakentaminen talvella"

Allaspohjan seki siihen liittyvien poistovesimunkin ja keskikaivon perustusten
alustiiyttd tehdéifin joko routimattomasta suhteistuneesta hiekasta tai sorasta
kerroksittain tiivistien. Yli 0,5 mn tiytSissi materiaalina kiytetdiin kuitenkin
routimatonta soraa. Tiivistiminen suoritetaan vshintiin 4 kN trylevylid
optimivesipitoisuudessa tai lihelld siti (x 3 %) olevalla materiaalilla. Tiiviys- ja
kantavuusvaatimus Dy 2 92...95 % (tapauksesta riippuen). Putkijohtojen (salacjitus
erillisohjeiden mukaan) alus- ja ympirystiyttéon kiytetisin puhdasta, routimatonta
suhteistunutta soraa tai hiekkaa, tiiviysvaatimus D,y 290 %. Altaan ympirystiyttd
tehdéiin vastaavasti liikennealueiden ulkopuolisin osin 92 %:n tiiviyteen. Altaan
vierciset liikennealueet rakennetaan médiriityin rakennekerroksin seuraaviin
tiiviyksiin, suodatinkerros 92 %, jakava kerros 95 % ja kantava kerros 97 %. Putkien
ja altaan alus- ja ympirystiyttémateriaalit sekdi liikennealueiden rakenneker-
rosmateriaalit on hyviksytettivi ennen niiden Kiytt66nottoa. Liikennealneet
pééllystetéiin murskeella tai asfaltoidaan. Rakenteita ja tySsuorituksia ei saa peittii
ennenkuin ne on tarkastettu, tarvittavat hyviksytyt laadunvalvontakokeet on tehty ja
niiden tufokset ovat valmiit ja tyon valvoja on antanut sithen luvan. Tiiviys- ja
kantavuuskokeiden suoritusmiisird sovitaan tapauskohtaisesti, rakennustdiden valvoja
miirdd koeajan ja koepaikat.

Betonityit

Allaspohjan on téytettivd tasaisuusluokan A (BY 31) ja pintaluckan 1 (BY 13)
vaatimukset.

Altaiden seinissé ja altaaseen liittyvissé muissa betonirakenteissa kiiytetiifin seuraavia
BY 13 mukaisia muottipintoja (seki elementeissi etté paikallavaluissa):

- raakavalupinta (RV), ulkopinnat, maata vasten tulevat pinnat luokka 3

- puhdasvalupinta (PV), sisliseinit luokka 1, niikyv# ulkopinta luokka 2
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Tissi annettujen laatuvaatimusten taustalla on kalanviljelyaltaalle asetetut korkeat
hygiceniset ja hydrauliset vaatimukset. Altaan tulee olla veden virtauksella lictteestd
itsepuhdistuva ja helposti puhdistettavissa tavallisesti kaytettdvilld tydvilineilld.
Sisipintojen tulee tdAyttid pinnan luokan, pintaan liittyvien rakenneosien ja
kisittelyjen edellyttamiit késittelyt.

Altaan valujen ennakkosuunnitteluun, tySmenetelmiin ja tySolosuhteisiin sekd valun
jalkihoitoon on kiinnitettfivd erityistd huomiota, jotta tulos tiyttéd mitta-, materiaali-
ja laatuvaatimukset sekd halkeilut ja muut vastaavat pintavirheet voidaan eliminoida.

Allaspohja terishierretdiin, hiotaan ja sinkopuhdistetaan sekd viimeistelldfin
kittaamalla ja hiomalla ennen pintakisittelyd. Seinit puhdistetaan kevyelld
hiekkapuhalluksella ja viimeistelldiin betonilakkaimeytyksen edellyttdmélld tavalla.
Betonilakkaimeytys edellytti midrityn kosteusrajan alittamista, sementtiliiman
huolellista poistamista kevyelld hiekkasuihkupuhdistuksella seinien osalta ja pohjan
osalta sinkopudistuksella. Kalanviljelyaltaan valusta, pohja- ja sein#ipintarakenteista
ja betonilakkaimeytyksestd on syytd vaatia tehtiviksi mallisuoritus ennen kunkin em.
tydvaiheen muiden vastaavien tdiden kokonaissuoritusta.

Betonirakennetdissi noudatetaan seuraavia normeja ja ohjeita:
RIL 131 Betoninormit
- RIL 149 Betonitydohjeet

- BY 31 Betonilattiat, luokitus-, piillystettéivyys, suunnittelu ja
rakentamisohjeet
- BY 13 Betonipinnat, luokitusohjeet
- RIL 147 Tukitelineet
BY 32 Betonirakenteiden sdilytysohjeet ja kdyttdikdmitoitus
BY 33 Kiviainekselle asetetut vaatimukset

Betonitdissd on noudatettava normaaliméirdyksid ja ohjeita, rakepnepiirustuksia seké

Kun tissa tybselityksessd puhutaan talvitbistd tai kylmind vuodenaikana tehtdvistd
oisté, tarkoittaa timi +5°C alapuolista keskimirdistd ulkolimpdtilaa. TillSin on
noudatettava talviolosuhteita varten midirittyji normien (RIL 149) mukaisia
talvibetonointiohjeita.

Betonitdisti vastaavan henkilén on koulutukseltaan tiytettivd normaaliméirdysten
vaatimukset. Hinen on aina betonoimisen aikana oltava tyopaikalla. Kaikista
tyvaiheista ja tdiden suoritustavoista on tehtivi ennakkosuunnitelmat, jotka esitetdsin
hyviksyttiviksi riittiviin ajoissa. Betonointisuunnitelmasta tulee kiydi selville miten
kohteeseen asetettujen vaatimusten ja miérittyjen normien noudattamista toteutetaan.

Valmiiden rakenteiden tulee mitoiltaan ja toiminnoiltaan olla suunnitelmien mukaisia.
Poikkeamat teoreettisista mitoista eiviit saa olla niin suuria, etti niisti on haittaa
rakenteiden kiytSlle tai emd ne vaikuttavat haitallisesti ulkonikdon.
Pintaluokkavaatimus (BY 13) edellyttiii tissé lueteljen toleranssien lisiksi sisdisten
mittojen osalta asetettujen mittapoikkeamarajojen alittamista. Ellei muuta ole vaadittu
saavat normaalisti poikkeamat rakenteiden mitoissa ja paikoissa olla korkeintaan + 15
mm teoreettisista. Nin suuria poikkeamia ei kuitenkaan sallita, mikili ne esiintyvét
haitallisina tai silmé#npistivini mutkina tai kiiyristymini. Kun kiiytetdéin Rt 02-10102
mukaisia luokkia 1, 2 ja 3, jotka tarkoittavat valmiin rakenteen toleransseja, niin
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altaissa noudatetaan toleranssiluokka 1 vaatimuksia. Perusvaluun tulevien
terdstartuntojen paikat saavat poiketa piirustusten mukaisesta = 15 mm, ellei toisin ole
merkitty.

Muottirakenteista on valutydn suorittajan laadittava riittivin yksityiskohtaiset
suunnitelmat. Tilaajan tarkastus ei kuitenkaan vapauta suorittajaa vastuusta tyon
lopputuloksen suhteen. Muottirakenteet on tehtdivd ja tuettava niin, etti valmiit
rakenteet téyttivit asetetut tarkkuusvaatimukset. Terikset tuetaan riittivisti muottiin
muovivilikkein siten, etti suojaetaisyydet valmiissa rakenteessa toteutuvat.

Kalanviljelyaltaan, jossa betonipinnalle miritelléisin laatulnokaksi luokka 1 ja jossa
kiiytetiin muottikangasta, muotit suunnitellaan niin tukeviksi, ettei seinin
lipimenevid siteitd saa kiiyttdd. Ulko- ja sisdpintojen muotit tehdiizin muottivanerista,
runkorakenne teréksestd riittividn jiykkyyteen. Useampiosaisten muottien kohdistus-
ja lukituslaitteet on siten toteutettava, etti valmiiseen pintaan ei synny hammastusta.

Kalanviljelyaitaan siséseinimuottien pinnassa kiiytetiiin muottikangasta (Zemdrain).
Muottikangasta kiytettdessd on huolehdittava siiti, etti kangas tulee ja pysyy valun
ajan (limpttilan muntokset) riittivin kiredille. Muottikangas ei saa betonoinnin
yhteydessii irrota tai rypistyd. MuottiSljyd ei saa kiyttdi. Limpotilan vaihtelut
aiheuttavat kankaassa limpoliikkeiti. Muotti ja muottiin kiristetty kangas on
sdilytettiivii tasaisessa lampotilassa, suojassa auringon valolta, emmen valua.
Muottikankaan kiytdssd on noudatettava kankaan valmistajan ja tyomaan valvojan
antamia erityisohjeita. Kylméind vuodenaikana muottikangasta asennettaessa muotin
pintaa vasten, on otettava huomicon muottikankaan asennus- ja betonointiajankohdan
limpétilaerot ja téstd johtuva muottikankaan 16yhtyminen.

Muottien tolee olla niin tiiviiti, ettd sementtiliiman poisvalumisesta aiheutuvat
pintaviat saadaan viltetyksi. Erityistdi huomiota on kiinnitettivi kalanviljelyaltaan
sisdpinnassa muottisaumojen tiiveyteen, jotta viiltytiiiin epéitasaisuuksilta ja jilkitsiltd.

Kylmind vuodenaikana ja sateiden aikana on Kkalanviljelyaltaan rakentaminen
suoritettava esim. viliaikaisteltan sisilld. Altaan p#ille tuleva suojakate on siten
toteutettava, ettei lépipifisevd tai kondensoituva vesi vioita kovettumattomia
betonipintoja.

Muotit saa purkaa, riippuen betonin laadusta ja olosuhteista, aikaisintaan 3 -5
vuorokauden kuluttua valusta. Kylmiini vuodenaikana muotit on pidettivi
paikoillaan, kunnes betonin ldmpétila on tasaantunut. Muottien purkamisajankohdalle
on aina saatava valvojan suostumus,

Betoniterdiksind kiytetiiin laatua A 500 HW (B 500 K). Terikset sidotaan ja tuetaan
muotteihin oikeille paikoilleen siten, etti ne eiviit valun aikana paase siirtymézn.
Tukemisessa kiytettiivien betonikorokkeiden ja asennusteristen vili ei saa ylittis 75-
kertaista teréisldpimittaa eiké etdisyyttd 1,5 m. Altaan pohjalaatassa betonikorokkeet
on tehtivi betonista K35. Sidelangat on taivutettava betonin siséifin. Kaikki
tartuntaterikset asennetaan paikalleen ennen valua.

Pituusmitat, joita ei ole ilmoitettu piirustuksissa on tarkistettava muotista mittaamalla
ottaen huomioon mahdolliset tartunta- ja jatkospituudet. Teriksii suojaavan
betonikerroksen paksuus on 35 mm ja maata vasten valettavissa pinnoissa 50 mm,
sallittu poikkeama téistd on +10 mm. Tyiteriisten etiisyyden betonipinnasta tulee olla
vihintdsin 30 mm. Teréisten keskindisissd vileissd sijoitustarkkuus on + 25 mm ja
pituussuuntaisessa sijoittelussa + 50 mm.

Kalanviljelyaltaaseen kiiytetiin vesitiivisti ja pakkasenkestiivii lujuusionokan K35-2
betonia, laatua E2b By32. Betonin kiviainesten on tiytettivi julkaisussa BY 33
"Betonin kiviainesohjeet” I luokan kiviainekselle asetetut vaatimukset. Karkean

55



kiviaineksen maksimirackoko saa olla korkeintaan 16-18 mm riippuen rakenteesta ja
valutekniikasta.

Kaikki jiitymisrasituksille alttiit rakenteet eli kaikki jatkuvan pakkasrasituksen alaiset
ja veden vaihtelurajan alueella olevat rakenteet, tehdiéin siinkestivistd betonista.
Betonin suojahuokoissuhteen on oltava vihintiéin 0,25 (muutoin vihintdin 0,20).
Tuoreen betonimassan ilmamidrd on n. 4 - 5 %. Betonimassassa kiytetddn 4 tunnin
hidastusta ja tivistysaineena silikaa 1 %. Notkeuden tulee olla 1-2 sVB.
Betonimassan laadulla ja massan tivistykselld muottiin on ratkaiseva vaikutus
lopputuloksen laatuun. Betoniasemalla kiytettivd valmistusohje on laadittava em.
yleisperiaatteiden pohjalta lopullisesti kunkin valun todelliset olosuhteet huomioon
ottaen.

Betonin suhteutus ja ennakkokokeiden tulokset on esitettivd valvojalle
hyviksyttiviksi riittivin ajoissa ennen betonoinnin aloittamista niin, etti mahdolliset
muutokset ehditiiin suorittaa. Betonointi saadaan aloittaa vasta, kun valvoja on
tarkastanut perusmaan ja terdstyksen. Toiden aikana on betonin koostumusta ja
aineosia valvottava normien (RIL 131, betonin kelpoisuuden toteaminen) mukaisesti.

Tyossd kiiytetiin BLT:n (betoniteollisuuden laaduntarkastus) seurannassa olevan
valmisbetonilaitoksen betonia. Massan jatkuva saanti on varmistettava. Betoniaseman
ja valupaikan vilille on jérjestettivi kyllin nopea viestivhteys.

Tyon aikana betonin laatua seurataan sekd tySmaalla ettd betoniasemalla normien
(Betoninormit, Betonin siilyvyys) mukaisesti. Ellei muuta sovita perustuu tydmaalla
otettavien koendytteiden lukumasri arvosteluerittdin valutdiden laajuuteen ja betonin
menekkiin. Betonin ilmapitoisuutta on aina seurattava. Niytteiden ottopaikat ja -
ajankohdat on sovittava erikseen tyomaan valvojan kanssa. Kokeet arvostellaan
hyviksytyssd aineenkoetuslaitoksessa. Mikili jostain erityisestd syystd Jjoudutaan
kiyttiméiin laaduntarkastuksen ulkopuolista ns. valvomatonta betoniasemaa,
suoritettavat koeméiriit noin kaksinkertaistuvat.

Betonitydt on siten jérjestendivd, ettd betonin koostumus ja raaka-aineiden
ominaisuudet ovat aina helposti tarkastettavissa. Raaka-aineiden on pysyttdvé ainakin
yhtijaksoisesti valun ajan tasaisina. Kiviaineksien rakeisuutta ja kosteutta, massan
notkeutta, annostuslaitteiden toimintaa yms. on tarkkailtava jatkuvasti. Massan
erottuminen kuljetuksissa ja kiisittelyssi on estettiavi.

Kukin rakenneosa on valettava yhtijaksoisesti. TySsaumoja saa tehdd vain
suunnitelmissa osoitettuihin paikkoihin.

Betonointeja ei saa aloittaa ennenkuin valvoja on tarkastanut muotit, varusteet,
raudoitukset ym. ja hyviksynyt tyén suorittajan laatiman betonointisuunnitelman.
Betonointisyunnitelmassa on esitettivi mm. Kkéytettivin massan ominaisuudet ja
jakelu, muotti- ja valutekniikka, valun jalkihoito ja laadunvalvonta seki annettava
mahdolliset esim talvibetonoinnin erityisohjeet. Allaspohjiin tulevat kaivot suojataan
huolellisesti ennen valua.

Tiivistetyn  alussorastuksen ylipintaan asennetaan tiivistekalvo  estimidn
alusmateriaalin sekoittuminen betoniin tydn aikana. Betonoinnin tulee edeti
yhteniiiseni rintamana niin, ettei ns. kylmii saumoja synny, vaan betoni annostellaan
vield tuoreeseen betonirintamaan. Betoni valetaan yleensd enintiin 0,3 m paksuin
vaakasuorin kerroksin. Kalanviljelyaltaan seindvalun suorituksessa on erityisesti
huomioitava n#issi olosuhteissa muottikankaan asettamat vaatimukset mm.
valukerroksille ja tirytykselle. Betonin annostelu valukohteeseen hoidetaan niin, ettei
haitallista erottumista betonimassassa tapahdu. Valun nousunopeus valitaan
valupinnan laajuus ja muottirakenteet huomioonottaen. Vesitiiviitd rakenteita
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(kalanviljelyallas) valettacssa nousunopeuden tulee olla enintiifin 0,25 m/h. Muissa
rakenteissa valun nousunopeus ei saa ylittii arvoa 0,5 m/h.

Taytekivid ei saa kiyttdd. Massa tiivistetiifin tehokkailla sauvatiryttimillsi noudattaen
Jarjestelmallistd tyStapaa. Tuoretta betonikerrosta tirytettiessi tirytin upotetaan noin
yhden metrin syvyyteen. Térysauvan tulee upota omalla painollaan betonimassaan,
Seindvalua tiivistettiessi on huomioitava, etti myds aiemmin tiivistetty kerros
(0,2..0,3 m) tijvistetéifin vudelleen. Ylimpid kerroksia tiivistettiessd on erityisesti
huomioitava riittéivi jélkitfiryytys niin, etti myds néilld osilla saavutetaan vaatimusten
mukainen betonipinnan laatu.

Muottien pohjalle tai tybsaumaa vasten tulevassa alimmassa valukerroksessa on
kiiytettéivii sementtirikkaampaa - vesisementtisuhde pienennettyni luvulla 0,05...0,10 -
ja helpommin mukautuvaa massaa kuin muussa valussa (sementtia vih. 420 kg/m’,
rackoko < 8 mm). Ylimmissd kerroksissa kiytetdin jiykempid massaa, josta on
vihennetty 5..10 % vetti sementtimiiirin pysyessi ennallaan (ks. RIL 149,
Betonitybohjeet).

Kalanviljelyaltaan valu voidaan suorittaa kahdessa vaiheessa, ensin pohjalaatta
siséltéien tytisaumanauhan ja sitten seinévalu, tai kertavaluna. Ty$sauman muotin saa
purkaa niin pian kuin se on mahdollista sitoutunutta betonia ja tartuntoja
vahingoittamatta, yleens& n. 5 vrk:n kuluttua valun lopettamisesta. TyGosaumanauhana
kiiytetdiin ruostumatonta (SS 2333) teréistd. Pystysuorat tydsaumat puhdistetaan
laastipurseista, puujétteisti ym. epdpuhtauksista hiekkapuhaltamalla ja paineilmalla.
Vaakasuoraa tyGsaumaa tehtfiessi ylimmissdé  valukerroksessa  kiytetiifin
mahdollisimman  jiykk#i massaa. Tydsaumasta poistetaan sementtiliima
hiekkapuhaltamalla, kun betoni on kovettunut vihintiin 5 vrk. Irronnut aines
poistetaan esim. vesihuuhtelua ja harjaa tai paineilmaa kéiyttien.

Muotit kiristetiifin siten, ettei betonimassa piiiise tunkeutumaan muotin ja aikaisemmin
valetun betonin viliin. Saumapinnat puhdistetaan huolellisesti ennen valua ainakin
vedelld ja paineilmalla. TySsauman annetaan kuivahtaa ennen betonoinnin
aloittamista. Valvojan luvalla saa tydsauman kohdalla kdyttisi hidastavaa lisdainetta
sisdltivid betonia. Tallbinkin tydsauma on rajattava muotilla niin, ettei synny
kuivumiselle alttiita ohuita betonikerroksia.

Kuivumaan péissect pintakerrokset on poistettava tydsaumasta ennen uuden massan
valua tai vanhan tiryttéimisti, Hidastetun kaistan tulee olla niin pitkén, aina vihintédsn
1,5 m, ettei tybsauman kohdalla tiryttiminen esim. tiryttimen koskiessa
betoniteriksid vahingoita jo sitoutunutta betonia.

Talvibetonoinnilla tarkoitetaan olosuhteita, joissa keskimiiriinen ulkoliimpétila on
alle +5°C. Tybssi noudatetaan tilldin talvibetonointiohjeita RIL 149. S#in
kylmenemiseen on varauduttava mittivin ajoissa. Kiytettivien suojausten ja
limmityslaitteiden on oltava riittdviin tehokkaat episuotmisiinkin olosuhteisiin.
Perustusten pohjan ja tyGsauman limmittiminen on suoritettava ajoissa ja miittdviin
laajasti. Valettujen rakenteiden limpétilan on oltava +4°C ylipuolella, kunnes betonin
jédtymislujuus on saavutettu. Jos on aihetta epiilli rakenteen jéiityneen, siiti on
vilittdmisti ilmoitettava tyOnvalvojalle. Vaurioiden laatu ja laajuus on viipymiitti
tutkittava ja laadittava korjaussuunnitelma tyGnvalvojan hyviksyttiviksi. Sitomisen
alkaminen on tarvittaessa varmistettava séihkolimmityksells.

Betonisen kalanviljelyaltaan itsepuhdistuvuuden ja hygienian kannalta joudutaan
betonipinta kisittelemiZin betonilakkaimeytykselld. Tissd luetellut kisittely- ja
jélkihoitotytt tihtizivit betonilakattuun pintaan. BetonointitySt on siten suunniteltava
ja suoritettava, etti mahdolliset pinnan korjaustyot jidvit mahdollisimman vahaisiksi.
Kalanviljelyallas joutum toimimaan sellaisissa olosuhteissa, ettii mahdolliset paikkaus-

57



ja tayuokohdat ovat kokemuksen perusteella korjans- ja huoltokohtia jo ensimmaisten
kiytdvuosien jalkeen.

Betonialtaan pohja teriishierretiifin. Erillisti hiertokerrosta ei saa kiyttdd. Erityistd
huomiota on kiinnitettéivd pinnan tasaisuuteen ja vedenpoistokallistuksiin (1:50).
Pintojen on oltava niin tasaisia, ettd kaikki vesi virtaa suunnitelman mukaisten
kallistusten suuntaan. Massiivialtaan pohjakallistus suunnitellaan yleensd 4...7,5 %:n
suuruiseksi. Allaspohjan valu ja sen teriishierto ovat vaateliaita ty&vaiheita.
Terishierron suorittamiseksi on hankittava timan erikoisammattitaidon omaava
tyOkunta.

Betonialtaan sdilyminen valun jilkeen ehjénd edellytt#ii huolellista betonitydn
jélkihoitoa liian nopean kuivumisen estimiseksi. My&s liian nopea jééihryminen voi
aiheuttaa halkeamia. Jilkihoitamisen jérjestiminen on suvnniteltava etukiteen sekd
kesd- ettd kylmii vuodenaikoja varten, vrt. betonointisuunnitelmavaatimus. Altaan
seindvalun jilkihoidossa on kiinnitettévi lisithuomiota kasteluun siten, ettid seindmén
seki sisd- ettd ulkopinnat pysyvit jatkuvasti vih. 14 vrk kosteana. Jilkihoidettavana
olevan altaan ulkopinta et saa piisti paikoitellen kuivamaan. Kylméni vuodenaikana
betoni suojataan peittdmiilli ja limmittimilld kunnes jéitymislujuus on saavutettu.
Betonivalun jilkihoidossa noudatetaan ohjetta BY 32 ja siind tulee ottaa huomioon
erilaiset rakentamisajankohdat ja -olosuhteet.

Miuisin betonipintojen piikkaus-, korjaus- ja paikkaustditi ei saa tehdd ennenkuin
valuvian korjaustavasta on erikseen sovittu. Tdistd on laadittava korjaussuunnitelma.
Paikkauksissa noudatetaan julkaisun RIL 149 ohjeita ja suosituksia.
Korjaussuunnitelmassa on otettava huomioon mm. paikkausmassan laatu, jélkihoito ja
pakkaskestivyys sekd aineen yhteensopivuus betonilakan kanssa. Paikkausaineina
kiytetdin sementtipohjaisia massoja betonilakan tunkeutuvuusvaatimuksen vuoksi.
Mikili altaan rakenteisiin on viiristdi kuivumisnopeudesta johtuen syntynyt
hiushalkeamia on ne aina korjattava betoniterdsten korroosion vilttiimiseksi.
Kysymykseen tulee ldhinnd injektointi kiiyttéien kaksikomponenttisia epoksimuoveja
tai kemikaaleja, joiden tunkeutuvuuskyky on riittdvi.

Betonialtaan teriisrakenteet

Niiti ohjeita noudatetaan betonialtaaseen liittyvien terdsrakenteiden valmistuksessa,
joihin on perusteltua valita austeniittinen (ns. haponkestivi) ruostumaton teréis (SS
2343). Rakenteita ovat altaiden keskikartiot, altaiden pohjien alle jifivit viemirit ja
poistovesimunkit seki erilaiset tartunnat yms.

Vaadittu rakennemateriaali ja asetetut laatuvaatimukset edellyttivit sitd, ettd
teriisputkistojen ja rakentejden hitsaajien on oltava ko. toihin pitevid. Pitevyyden
arvioimisessa noudatetaan seki terfisputkistojen ettd -rakenteiden osalta standardia
SFS-EN 287/SFS-EN 288 (SFS 2218). Terdsrakenteiden suunnittelussa,
valmistuksessa ja asennuksessa otetaan huomioon standardi SFS 3200 = RIL 90,
Teriisrakenteiden suunnitteluohjeet sekii standardi SFS 2379, Hitsausliitokset.
Terdisosat valmistetaan ja asennetaan siten, ettei tydpaikalla ole tarpeen suorittaa
asennushitsauksia, paitsi tartuntojen osalta.

Kiytettivat terislaadut osoitetaan oikeiksi tehtaan ainestodistuksin. Hitsauspuikkojen
ja muiden hitsauslisdaineiden tulee olla perusaineen laadulle tarkoitettuja ja tiyttdi
yleisesti kiiytossi olevien hyviksyttyjen hitsauslisdaineiden vaatimukset.

Teriisosat on leikattava ja tyOstettéivi seuraavia yleisohjeita noudattaen:

- leikkaus-, muotoilu-, taivutus-, tydsts- ym. tydmenetelmit on valittava siten, ettd
perusaineen laatu ei huonone lujuus-, sitkeys- yms. ominaisuuksiltaan
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- ter#isosiin ei saa aiheuttaa halkeamia tms. rakennevikoja

- leikkauspintojen, hitsisaumojen railojen yms. toleransseissa sovelletaan ITW-
suosituksia

Ellei piirustuksissa ole toisin méritty, tulee hitsisaumojen olla laatuluokkaa C SFS-
EN 25817 (WC-T/SFS 2379). Hitsit tarkastetaan silméméarin ja kuten laatuluokka
edellyttéa.

Kaikki yleisti rakenneterfisti olevat terdspinnat (esim. putkiston kauluslaipat)
kuumasinkitéizin SFS 2765 mukaisesti, mikili se on rakenteen puolesta mahdollista.
Pulttien, ruouvien ja muttereiden sinkkikerroksen paksuuden tulee olla vihintisin 375
g/m?, muiden terdspintojen sinkkikerroksen vihintéifin 800 g/m?. Upotusrasituksessa
(vedessd, maassa, kaivoissa) on sinkityksen piiille tehtdivd maalaus ET-400/2-ZnPe
SFS 4962.

Ruostumattomien terdsrakenteiden kisittelyndi on viimeistelyhionta, peittaus ja
huolellinen pesu.

Betonialtaan pintakiisittely

Ter#isbetoninen allas on oikein suunniteltuna ja rakennettuna sellaisenaan riittivin
vesitiivis ja séinkestivi myoskin ulko-olosuhteissa. Betonipinta on kuitenkin
rakkulainen ja runsaasti huokosia sis#ltéivd, miki tekee siitéi syopyviin, epihygieenisen
ja vaikeasti puhdistettavan. Hygienian kannalta vaativissa olosuhteissa joudutaan
betonipinta kisittelemiifin ndiden ominaisuuksien parantamiseksi. Kisittelytapoina
tulevat kysymykseen ldhinnii ns. betonilakkaimeytys ja sen lisiksi mahdollinen
maalaus. Ennen imeytysté (voidaan tapauskohtaisesti tehdd myés imeytyksen jilkeen)
tiytetiin avoimet rakkulat ja korjataan mahdolliset valuviat vedenkestivilld
tasoitteella.

Betonialtaan tai betonisen allaspohjan sySpymittomyyden ja hygieenisyys-
vaatimuksen tiyttivd pinta saavatetaan seuraavasti:

1. Muottien purkamisen jidlkeen puhdistetaan betonipinnat huolellisesti kaikesta
irtoavasta aineksesta. Teriishierretty allaspohja tasoitetaan huolellisesti konehionnalla
ja sinkopuhdistetaan. Seinéipinnat puhdistetaan sementtiliimasta, kovettumattomasta
sementisti, kalkkikivikerroksesta seki epipuhtanksista (varsinkin 61jystd) hionnalla ja
kevyelld hiekkapuhalluksella. Muottien saumojen tulee olla tiiviiti purseiden
vilttéimiseksi. Mikili purseita on kuitenkin syntynyt, ne on poistettava hiomalla.

2. Avoimet rakkulat tiytetdfin sementtipohjaisella, vedenkestiéivilli tasoitteella muun
pinnan tasoon. Ns. slammauksia ei tule suorittaa, vain kolot ja suuremmat huokoset
tiytetiéisin. Mahdolliset valuviat korjataan esim, hartsi-injektoinnilla.

3. Betonipinnat imeytetdiin 2-3 kertaa asteittain vahvenmetulla, vesiohenteisella,
kuivuttuaan myrkyttomilld epoksilakalla (esim. Nanten BL-betonilakka). Ty hyvin
todenniikGisesti epdonnistuu, mikiili ei noudateta kaikilta osin erillisti alustan
puhtautta ja maalausympéristod miarittelevid maalansohjetta.

Kaikki pintakisittelyt on tehtiivéi huolella, ammattitaidolla ja tarkoituksenmukaisia
tyovilineiti ja ensiluokkaisia aineita kiiyttien seki oikeissa ympiristdolosuhteissa.
Kalanviljelyaltaan betonilakkauksessa on suvositeltavaa kiiyttii pinnoitteen
valmistajan valtuuttamaa alan erikoisliikettii. Pinnoitusta edeltiviissi katselmuksessa
tarkastetaan, etts lakattava alusta on valmis eli kaikki sementtiliima on poistettu, pinta
on 8ljytén ja puhdistettu hiontajitteestd, betoni on riittiiviin kuiva (kosteus alle 5
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paino %), oikean limpé&tilainen (yli +10 °C), pinnoite oikeassa limpétilassa (+20 °C)
ja ympiiristtolosuhteet oikeat (ilman suhteellinen kosteus korkeintaan 80 %). Jotta
betoniallas on riittivan kuiva pinnoitettavaksi on kuivumisaikaa tySti suunniteltaessa
varattava vihintiin 4 viikkoa valusta. Esikiisittelyn taso on aina hyviksytettivi
tydmaan valvojalla ennen imeytystdiden aloittarnista.

Rakenteita hiottaessa on huomioitava, etti hiontalietettd el saa pifistdd putkistoihin.
Valmiit pinnat tulee suojata riittavisti peirtimilld siten, ettd estetdfin likaantuminen,
viiriviat ja mekaaniset vauriot. Altaan seinien viereen sinkopuhdistuksen ulkopuolelle
jéivé, noin 10 cou:n levyinen, kaistale hiotaan huolellisesti.

Sinkopuhdistus on yksi tehokkaimmista menetelmistd poistaa vaakasuorilta pinnoilta
sementtiliima, lika ja heikko pintamateriaali. Menetelmi on kiytinnbllisesti katsoen
polyton ja melko hiljainen &ineltilin. Menetelmd soveltun erinomaisesti tasaisen,
kovan allaspohjan sementtiliiman poistoon. Sinkopuhdistuksessa puhallusmateriaalina
kiytetdiin teriskuulaa, joka iskeytyy kovalla voimalla puhdistettavaan alustaan.
Kiytetyn teriskuulan rackokoa voidaan vaihdella. Terdskuulan koolla ja
sinkopuhaltimen kulkunopeudella sitdetiiin puhalluksen syvyytti ja tehokkuutta seki
lattian pintaprofiilia. Laite on rakennettu siten, ettd lattiasta irtoava semenitiliima ja
poly sekd teriskuulat keriitisin talteen tehokkaalla imurilla. Laite erottaa terdskuulat
pblystd ja kiiyttii ne uudelleen, kunnes kuulat muuttuvat polyksi ja poistuvat
polysiilioon. Terdskuulia lisétiin tdmin vuoksi aika ajoin koneeseen. Kisin hierretty
pinta saattaa olla liian heikko sinkopuhdistettavaksi. Laifteen jéttimi pintaprofiili
saattaa my&s muutoin muodostua liian karkeaksi, mikéli pinnalle tehdifin vain ohut
lakkakisittely. Sinkopuhdistuksesta on tehtiivd koealueen puhdistus, jonka perustella
laitteen tehokkuus séddetéin halutuksi. Allaspohjien puhdistuksessa kiytetty laitteisto
painaa noin 400 kg. Laitetta kiiyttimiin tarvitaan kaksi tyontekijdi, joista toinen
toimii avustajana. Laitteen kapasiteetti on noin 20 kpl 50 m*n suurvisia (¢} 8 m)
allaspohjia yhdessd 8 h:n tyGvuorossa.

Allaspohjan hiushalkeamien injektoinnissa voidaan kiytids betonilakkaa, kun
halkeaman leveys on alle 0,5 mm. Isot laatan l4ipi menevit halkeamat on aina avattava
esim. kulmahiomakoneella noin 2.3 cmn syvyyteen, jotta paikkaus on helppo
suorittaa. Kolojen ja halkeamien paikkaukseen voidaan kayttdd jaykkdd kitud, joka
tehdidiin sekoittamalla rittivasti 0,1..0,6 mm:n rackokoista kuivaa hiekkaa
ohentamattomaan epoksilakkaan. Halkeamat voidaan paikata joko ennen
pohjalakkausta tai heti sen jilkeen. Paikkamateriaalin tulee olla ominaisuuksiitaan
pinnoitusyhdistelmién soveltuva.

Betonilakkana kiytetilin hyvdn tunkeumakyvyn (pieni molekyylikoko) omaavaa
epoksibetonilakkaa. Kiytetyt lakat ovat vesiohenteisia, kaksikomponenttisia, hoyryé
lipdisevid ja knivuttuaan myrkyttomii. Vireind on kiytetty tummanvihredd (Nanten
843), vaaleanharmaata (Nanten 8357) tai kellertiviii kirkasta (viriton). Kisittely
suoritetaan valmistajan Kkirjallisten ohjeiden mukaan. Ennen kisittelyd pidetiin
katselmus, jossa hyviksytiin pintojen kelpoisuus kisittelyé ajatellen. Betonirakenteen
suunnittelussa ja toteutuksessa on aina pidettivi 1ihtékohtana sitd, ettd huolellisella
muottitySlli ja tarkoituksen mukaisella betonimassa koostumuksella sekd huolellisella
betonointitylld viltetdiin pintojen jilkipaikkaustarve. Betonin lisdhuokoistustarve
pakkaskestivyyden takaamiseksi on niiltd osin ristiriitainen vaade, mutta valttdmiton.
Muottipintaan asennetulla muottikankaalla (esim. Zemdrain, Kainuun kvl)
aikaansaadaan pinnan oikea vesi-sementtisuhde, jolloin seinfipinnasta saadaan kova ja
huokoseton.

Imeytyskiisittelylli saadaan tiytettyd betonin pintaosien huokoset noin 1.5 mm:n
syvyyteen. Maalikerrosta vastaavaa kalvoa ei synny. Kiisitelty kerros on tunkeumasta
johtuen kuitenkin erittdin lujasti kiinni alustassaan. Irtoaminen voi tapahtua vain siten,
ettd betoni murtuu imeytetyn kerroksen alla. Betonilakkapinta on kimmoisa ja htyryd

60



lip&isevi, niin ollen se pysyy kiinni alustassaan. Betonilakkapinta ei kestdi mekaanista
naarmuttamista eikd liian voimakasta esim. korkeapainepesua. Betonilakan pidlle
voidaan tarvittacssa maalata epoksimaalilla. Jos maalaus tehdifin vilittomisti
imeytyksen jilkeen, saadaan maalauksen ja alustan vilille luja kemiallinen sidos.
Maalaus voidaan tehdd myShemminkin, esimerkiksi muutaman vuoden jélkeen.
T&ll6in alusta on huolellisesti puhdistettava ja hiekkapuhallettava kunnollisen
tartunnan aikaansaamiseksi. Kaikista muista kalanviljelyaltaiden maalipinnoitteista on
saatu huonot kestoikiikokemukset (Tornionjoki Eworal, Saimaa Reabox GLP-VS),

Maalauksen vaihtoehtona tulee kysymykseen pinnoitus, jolloin kulutuskerroksen
paksuus on vihintifin 0,3 mm, kun se maalauskiisittelyssi on noin 0,1 mm. Pinnoitus
tehddin epoksilla tai polyuretaanilla. Seki maalaus etti pinnoitus vaatii aina
pohjustuksen, jollaisena voi toimia myds edelli kuvattu imeytyskisittely. Maalauksen
Jja pinnoituksen kustannukset vaihtelevat kiiytettyjen materiaalien ja tyStapojen seki
vaimiin kerroksen paksuuden mukaan. Vaihteluvili on suornusluokaltaan karkeasti
noin  50..1000 mk/melidmetri (1998), jolloin edullisin hinta tarkoittaa
epoksilakkaimeytystdi ja  kallein  kisittely noin 2.3 mm paksua
polyuretaanipinnoitetta.

Edelli kuvatut kisittelyt tiyttivit sileysvaatimukset ja asianmukaisessa kilytdssid myos
pinnan kovuusvaatimukset. Ne ovat varsin helppoja puhdistaa ja kestiivit kala-altaissa
esiintyvit fysikaaliset ja kemialliset rasitukset. Imeytyskisittely on halvin ja
kokemuksen mukaan riittivi kisittely. Imeytysten osalta kalanviljelylaitosten
betonisista ulkoaltaissa on saatu tihiin mennessi kokemuksia noin 10-15 vuoden
ajalta, eiki itse pinnoituksessa ole ilmennyt suurempia ongelmia.

Yleenséd aina epoksilakkaimeytettyjen betonialtaiden pintavauriot ovat johtuneet
jonka lipi betonilakka ei ole tunkeutunut. Alaspohjien ainoaksi virheettémiksi
esikiisittelymenetelmiiksi on osoittautunut sinkopuhdistus ja seinien osalta kevyt
hiekkapuhallus. Pinnoitevaurioiden  lihtékohtia ovat olleet muissa tapauksissa
erilaiset puhdistamattomaan alustaan tarttumattomat tai pinnoitteeseen sopimattomat
paikkamassat ja joissakin tapauksissa liian voimakas pinnan kuormitus
(korkeapainepesu).

9.2.1 Vanhan betonialtaan pintakasittelyn uudistaminen

Aikaisemmin pintakisitellyn betonialtaan uusintakisittely tulee yleensi kyseeseen,
kun Kisittelytyyppid halutaan vaihtaa tai kun Kkorjataan vanhaa, vaurioitunutta
pintakisittelyd. T#llaisessa tilanteessa tulee tarkoin selvittisi vanhan kiisittelyaineen
tyyppi seki sen alla olevan betonipinnan laatu.

Mikiili pinnassa olevan s#ilyttéimiskelpoisen, vanhan tuotteen tyyppii ei tunneta, on
suoritettava koealueen maalaus tai vanha tuote on poistettava tiydellisesti. Muussa
tapauksessa on vaarana, etti piillemaalauksen livottimet pehmentiivit alla olevan
vanhan maalin (esim. epoksiesteri tai uretaanialkydi) ja tartunta betoniin menetetsiin.

Jos vanha tuote jéi uuden alle, on se ensin puhdistettava pesemilli. Silloin siini oleva
lika, rasvat ja muut epapuhtandet poistuvat eivitki estd uuden kiisittelyn tartuntaa.
Pesussa on kiytettivd riittéivin tehokasta pesuainetta. Emulgoivat liuotinpohjaiset
pesuaineet ovat tarkoitukseen soveliaita. Ennen pintakiisittelys on vanha kiiltivi pinta
hiottava huolellisesti himmeiksi. Varsinkin jos alla oleva tuote on
polyuretaanipohjainen, on hyvi viilihionta onnistumisen edellytys.

Vanhan pintakisittelyn kunto vaikmttaa ratkaisevasti esikisittelyjen laatuun ja
midriifin, Vanhat, hilseilevit pintakisittelyt on aina poistettava. Hilseilyn syy on
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selvitettivi ennen uuden kisittelyn alkua. Altaan seinimit puhdistetaan vanhasta
maalista hionnalla. TyShén soveltun kivikuppilaikkaa kiyttavi kulmahiomakone ja
timén kiydessd tehottomaksi suoritetaan pubdistus timanttilaikalla. Seinien
hiekkapuhallus saattaa jittid pinnan liian karkeaksi. Allaspohjasta vanha maali irtoaa
parhaiten sinkopuhdistuksella. Toisena tapana kiytetdin hiontaa tai jyrsintdd.
Allaspohjan puhdistus poistaa vanhan maalin ohella mahdollisesti maalin alle jaéineen
sementtiliiman seki hauraat ja heikot kerrokset. Pinnat puhdistetaan huolellisesti
siten, ettd puhdas, imeyttdmiskelpoinen betoni tulee estin.

Saimaan kalanviljelylaitoksessa korjattiin kesdlld -94 betonisten ulkoaltaiden
pinnoituksia seuraavasti:

- kalanviljelylaitos tyhjensi altaita niin, ettfi 4..5 allasta oli aina tyon alla
- altaat pestiin painepesurilla

- vanha maali poistettiin seinisti ja lattiasta kivilaikalla hiomalla, seinfin paikatut
kohdat hiottiin timanttilaikalla ja lattian vastaavat alueet jyrsittiin

- hiontapély poistettiin teollisuuspdlynimurilla ja painepesurilla
altaat katettiin pressuilla puutavarasta rakennettujen tukiristikoiden varaan
- altaat kuivatettiin koneellisesti iiman ldmpétilasta riippuen 16..20 h

- epitasaisuudet, kuten ji#in hankaumat, paikattiin virittémalla
kaksikomponenttisella Nanten kitiili, kuivomisaika oli 16..20 h, 1ampétila
+15...420°C

- 1. kiisittely vedelld laimennetulla (50 %) Nanten-epoksilakalla, levitys telalla,
kuivumisaika 16..20 h

2. kiisittely laimentamattomalla, virilliselld (vihred 843) Nantenilla, levitys
telalla, kuivamisaika teltassa 24 h, jonka jélkeen vield 1...2 vrk ennen veden
laskemista altaaseen

5 miehen tydkunta kisinteli keskimiifrin 3,6 allasta viikossa, kesd oli tyShén
erityisen suosiollinen, kalustona oli 1 kpl lattiahiomakone, 2 kpl
kulmahiomakone, 6 kpl Limppuhailin 9 KW, 2 kpl Betox polttod]jyldmmitin,
22 kpl pressuja, 1 kpl lattiajyrsin, kpl tyomaasshkokeskuksia seki
sihkokaapeleita, kokonaiskustannukset Valtion omana tyoni olivat 63,2 mk/m’
(1994)

9.2.2 Betonilakatun allaspohjan puhdistaminen

Seuraavat mérittelyt perustuvat Oy Finnpak Ab:n antamiin Nanten BL-betonilakkaa
koskeviin hoito-ohjeisiin. Kyseiselld pinnoitteella on kisitelty valtaosa Valtion
kalanviljelylaitosten massiivialtaiden pohjista. Muiden pinnoitteiden (mm. Solmaster
Oy EP10-betonilakka, Eworal-pinnoite, Tikkurila Oy:n Reabox GPL-VS) osalta on
noudatettava kyseisten maalinvalmistajien erillisohjeita.

Nanten BL-betonilakka on kaksikomponenttinen, vesiohenteinen, epoksihartsi-
perustainen betonilattioiden ja seinien pinnoitusaine.

Pinnoite kestiii suolaliuoksia (esim. ruokasuola, sooda, boorax), normaaleja
pesbaineita, laimeita emiksié ja laimeita epdorgaanisia happoja (esim. 1...2 % suola-
tai typpihappo) tilapdisrasituksena. Natriumhypokloriitti saattaa haalistaa vérid.
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Pinnoite ei kestd orgaanisten happojen (esim. maito-, etikka- tai muurahaishappo)
rasitusta.

Pinnoite kestéii kevyttd mekaanista rasitusta. Se kestdfi matalalimpétilaisen, kevyen
painepesun. Pesuveden limpétilan tulee jisidd aina < +50°C. Puhdistukseen voidaan
kiiyttii normaaleja puhdistusaineita.

Edelld luetellut kiyttorajoitukset on otettava huomioon puhdistettaessa altaaseen
liittyvid terdsrakenteita tai suoritettaessa erilaisia desinfiointitoits.

10. Terasvaippainen, betonipohjainen massiiviallas

Tami selvitysosa kiisittelee halkaisijaitaan kokoluokkaa 6,0...10 m ja reuna-
korkeudeltaan 1,0...2,0 m olevia austeniittisesta ruostumattomasta terfisohutlevysti
valmistettuja betonipohjaisia pyotroaltaita, Valtion kalanviljelylaitoksille 90-luvulla
rakennettujen viljelyhallien 50 m’n allaskonstruktiot perustuvat tissi kohdassa
kiisiteltiviiéin rakenneratkaisuun.

Nyt esitettiivid rakenneratkaisuja voidaan soveltaa my8s yleisestd rakenneteriksesti
konstruoitavaan altaaseen. Yleinen rakenneterdis on hinnaltaan vain noin 15...20 %
haponkestivin teriksen hinnasta, joten ainevahvuutta kannattaa Kkasvattaa
ohenemisvaroin ja tySstettivyyden parantamiseksi noin 5...6 mm:iin. Aiemmin tissd
selvityksessé on kuvattu yleisen rakenneteriiksen eri pinnoitusmahdollisuuksia, joista
laadukkaimmillaan kysymykseen tulevat erilaiset kuumasinkitykseen pohjautuvat
duplex-pinnoitteet sekd esim. 2 mm:n lujitemuovipinnoite. Suositeltava duplex-
pinnoite on joustava, iskun- ja hankauksen kestivi, huockoseton, hyvin alustaan
tarttuva ja siind lujasti kiinni pysyvd eikd se liuota veteen haitailisia aineita.
Pinnoitteen tulee olla liséiksi vaurion sattuessa korjattavissa. Néilli perusteilla duplex-
pinnoitteeksi valitaan kuumasinkitylle alustalle suoritettava polyuretaanimaalaus.

Kuvan 6 periaatteen mukainen teriisallas soveltuu seki ulko- etti sisitiloihin alustan
yliipuolisena tai alusrakenteeseen upotettuna konstruktiona. Se kestii maanpaineen,
tiivistimistytt ja kuormitukset altaan ymp#rilli oikealla jivkisterakenteella (ei
virumista). Vaippaan ulkoapdin kohdistuvat poikkeuksellisen suuret piste- tai
viivakuormat (esimerkiksi trukin pyérin tormiys) saattavat aiheuttaa seinimiin
paikallisia munodonmuutoksia, kun kehi lommahtaa jéykisteiden vilisti. Oikein
mitoitettuna ja jéykistettyn# palauttaa terdisallas kimmoisena rakenteena my&torajan
alapuolisen kuormituksen aiheuttamat muodonmuutokset. Mikidli ulkoaltaaseen
muodostun jidkansi, my6tidvit (vit. lujitemuovi murtuu) seinfimit, kun jHiinpaine
kasvaa riittiiviin suureksi. Koska terdksen murtovenymi on suhteellisen suuri, on
altaan shrkymisvaara vahiinen. Kimmorajan ylittiviit kuormitukset jattidvit kuitenkin
rakenteeseen sen kiyttdd haittaavia pysyvid muodonmuutoksia. Mikili teriisaltaaseen
on mahdollista muodostua jiikuormia, kannattaa allas suojata eristimilli altaan
seindt ja johtamalla tarvittaessa seinimiin ulkopuolelta limpod vesirajaan (vrt.
muovialtaan vaippa on eriste).
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ﬁ.ﬂ...1?m

Kuva 6. Betonipohjainen terasallas

Ruostumattomasta teridsohutlevysti valmistettava allasvaippa on suositeltavinta
mitoittaa 3,0 mm:n vahvuiseksi. Tamd ainevahvuus soveltuu normaaliin
konepajatuotantoon. Tilldin kyseisen kokoluokan vaippaelementtiin valmistuksessa
syntyvit muodonmuutokset ovat hallittavissa ja leikkaus, taivutus seki hitsaustyot
onnistuvat tavanomaisella tuotantotekniikalla.

Mikili kustannussyisti valitaan esimerkiksi 2,5 mm:n ainevahvuus, on saatava
varmuus ohuemman ainevahvuuden jaykkyyden rittdvyydestd (levykentin jaykkyys
muuttuy  seiniméinvahvuuden kolmannessa potenssissa) sekdi  varmistuttava
valmistajan erikoisosaamisesta.

Ruostumaton terds raaka-aineena on siled ja huokoseton, mutta mikéli
ympiristbolosuhteet aiheuttavat korroosiota, tuboutuvar nimé ominaisuudet.
Allasvaipaksi  suositellaan  valitavaksi  austeniittinen, —molybdeeniseostettu
ruostumaton terds eli ns. haponkestivi terds (Aisi 316/316L, SS 2343/2348, SFS
757/750). Témi terislaji soveltuu sellaisenaan pinnoittamattomana allasvaipaksi.
Luetelluista terislajeista jilkimmiisen# mainitut tyypit (esim. Aisi 316L) sisaltivit
vihemmin hiilts, jolloin vihiisemmin hitsausherkistymisvaaran vuoksi
raerajakorroosionkestivyys pelkistivissd olosuhteissa paranee. Ensin mainittu tyyppi
valitaan rakenteisiin, joissa on vain vihin hitsaustarvetta ja jilkimméinen voidaan
harkita valittavaksi monimutkaisempiin osiin kuten keskikartioon.

Ruostumattoman terdsohutlevyn toimitustilaksi valitaan 2D eli kylmivalssattu,
hehkutettu ja peitattu, jolloin pinta ei peilaa hdiritsevisti. Levyt
suojamuovipinnoitetaan molemmin puolin.

10.1 Terasaltaan yleinen tydselitys

Tami tyoselitys on laadittu haponkestivisti terdksesti valmistetun, betonipohjaisen
pydroaltaan laatuvaatimusten miidirittelyd varten. Talld tydselitykselld voidaan
toteuttaa allaskonstruktioita, joiden halkaisija on @ 6...10 m ja reunakorkeus 1,0...2,0
m. Tilaajan tulee laatia allasrakenteesta lujuuslaskelmat ja yksityiskohtaiset
konepajapiirustukset.

Allasvaippa toimitetaan konepajalta tydmaalle suojamuovitettuina ja -paketoituina
elementteind (4...5 kpl). Toimitukseen kuuluu elementtien liittiminen hitsaamalia
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toisiinsa ja ndin muodostuvien allasvaippojen kiinnihitsaaminen ja tiivistiminen
clastisella massalla vesitiiviisti betonipohjan varaukseen. Betonipohjan varauksessa
on allasvaippaa varten yhteniinen tartuntalevy. Varaukseen asennetaan betoniteriistys
Jja se tiytetiiin juotosbetonilla. Toinen allasvaipan asennusmahdollisuus on sovittaa
betoni- ja terdsrakenteiden tyGvaiheet siten yhteen, ettd betonitartunnoin ja tiivistein
varustetut allasvaipat tuetaan ensin allaspohjan raudoitusvaiheessa anturoiden péille
ja allaspohja betonoidaan vaippojen paikalla ollessa.

Terdsrakenteiden tyén suunnittelussa, valmistuksessa ja asennuksessa tulee noudattaa
standardia SFS 3200 = RIL 90: Terisrakenteiden suunnitteluohjeet sekii standardia
SES 2379: Hitsausliitokset (tai vudempia EN-standardeja).

Materiaalit
Toimituksessa olevat terdsrakenteet ovat austeniittista, ns. haponkestévid

ruostumatonta terdstd laatua SS 2343. Kiytettivit materiaalieriit tulee osoittaa
laadultaan oikeiksi tehtaan ainestodistuksin.

Allaslevyt hankitaan kylmivalssattuina, hehkutettuina ja peitattuina, luokka 2 D seki
sucjamuovipintaisina, timé méidrittely koskee molempia pintoja.

Hitsanspuikkojen ja muiden hitsauslisdaineiden tulee olla perusaineen laadulle
tarkoitettuja ja tdyttdsi yleisesti kiiytossi olevien hyviksyttyjen hitsauslisdaineiden
vaatimukset,

Leikkaus-, tydisti- ja hitsaustyot

Vaadittu rakennemateriaali ja suunnitelmapiirustuksissa asetetut laatuvaatimukset
edellyttiiviit, ettd rakenteiden hitsaajien on oltava ko. tdihin pétevdityneiti. Hitsaajien
pétevyysvaatimuksina noudatetaan standardia SFS-EN 287/SFS-EN 288 (SFS 2218),
jolla osoitetaan hitsaajien pitevyys ko. téiden valvojalle. Ellei piirustuksissa ole toisin
maéiriitty, tulee hitsaussaumojen olla laatuluokkaa C SFS-EN 25817. Altaiden
sisdpinnan hitsaussaumojen littyminen perusaineeseen tulee olla erityisen juoheva,
reunahaavaa ei sallita. Hitsit tarkastetaan silmémiiirin ja kuten laatuluokka edellyttii.

Ter#isosien leikkaus-, muotoilu-, taivutus-, tySstd- yms. tyomenetelmiit on valittava
siten, ettei perusaineen laatu huonone korroosionkestivyys-, lujuus-, sitkeys- yms.
ominaisuuksiltaan. Tybmenetelmiit eivit saa aiheuttaa terfisosiin halkeamia tms.
rakennevikoja. Leikkauspintojen, hitsisaumojen railojen yms. toleransseissa
sovelletaan ITW-suosituksia

Pintakiisittely ja laadunvalvonta
Konepajalla suoritetaan hitsauksen laatuluokan edellyttimés laadunvalvontaa,

Miuatarkkuus ja taivutusten sekd hitsausten aiheuttamat vetelyt tarkastetaan
mallisuorituksesta. Hyviksytyn mallisuorituksen perusteella voidaan aloittaa
elementtisarjan valmistus.

Levyt ja elementit toimitetaan ja séilytetdsin suojamuovipintaisina ja pakataan
kuljetuksiin siten, ettd pinnat s#ilyvit virheettomind. Suojamuovituksen saa poistaa
vasta luovutusvaiheessa.

Asennustiissi tydmaalla tehdiifin valmiiksi yksi malliallas, jonka hyviksytetisin
tilaajalla. Vasta timén jilkeen asennetaan loput altaat.
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Vaippalevyt tarvittavilta osin seké kaikki rakenteiden hitsaussaumat peitataan, hiotaan
ja viimeistellisin Kiillotuslaikalla. Viimeistelytyt keskitetisin suoritettavaksi
ty6maalle.

Altaan sisipinta ja jatkokset viimeistelldin erityisen huolellisesti, ndkyméttomiin
jadvit hitsit norm. konepajatasoon.

Allasvaippojen ja -pohjien liitoskohtaan tehdéiin elastinen polyuretaanimassasaumaus
(Sikafiex 11 FC). Saumausaine on myrkytén vasta vulkanoiduttuaan,
vulkanoitumisaika on noin 3 viikkoa saumauksesta. Sauman minimipaksuus on 10
mm. Saumausta ei saa suorittaa alle +5°C:n limpétilassa eiki liitettivien rakenteiden
limpdtilan ollessa yli +25°C. Kalaoviljelyaltaan ja lattian vilisen saumauksen
tyolimpétilan on oltava rittivin albainen ja saumausmassan riittiiviin elastista, jotta
ruostumattoman terisrakenteen limpokutistuma kylmin veden aikana ei irrota
saumausta. Pintojen puhdistus suoritetaan saumausmassan valmistajan ohjeiden
mukaan. Metallipinnat puhdistetaan tarkoitukseen soveltuvalla liuottimella. Huokoiset
tartuntapinnat kisitelld%in ennen alusnauhan asennusta saumausmassan valmistajan
edellyttimillé primerilli. Ty6tulos tarkastetaan vesitiiveyskokeella. Tilaaja suorittaa
allasvaippavarauksen ulkopuolisen juotosvalun, jonka jilkeen allas tiytetdéin vedelld.

Luovutusvaiheessa hyvikksytyn tidyden altaan tiiveyskokeen jélkeen tulee altaat pestd
pesuaine- ja vesipesulla (esim. korkeapaine-pesurilla).

10.3 Ruostumattomien teraspintojen huolto

Haponkestivisti terdksestd valmistettu kalanviljelyallas on hyvin helppohoitoinen.
Altaisiin tarttuneet kerrostumat kannattaa kuitenkin puhdistaa sadinnéllisesti.
Seuraavassa on lueteltu Outokumpu Oy:n antamat puhdistusohjeet uimahallien
ruostumattomien terdsrakenteiden puhdistukseen.

Puhdistusmenetelmdi valittaessa on huomioitava tySsuojeluun liittyvit vaatimukset,
ympiriston suojelu, ruostumatonta rakennetta ympérSivien rakennusosien kestivyys,
kuten allaspohjan pinnoitus, puhdistusaineiden kaloille aiheuttamat myrkytysvaarat ja
aineiden viemiriin laskemisen edellytykset (materiaalien kestdvyys, puhdistamon
toiminta). Altaiden hyvii siséipinnan laatua ei pidd tuhota lilan voimakkailla,
naarmuttavilla  puhdistusmenetelmilli. Sopivimman  puhdistusmenetelmiin

aika lian tarttumista puhdistetulle alueelle.

Ruostumattoman teriksen puhdistukseen riittsiii yleensd pelkkd vesipesu, joissakin
tapauksissa kuuma vesi tai vesihdyry.

Kiinnitarttuneet kerrostumat voidaan poistaa hankaamalla austeniittista terdstd
olevalla terisviilalla (ei missi#in nimessé rautaa) tai hiomakankaalla.

Puhdistuksen apuna voidaan kiyttis puhdistuspulvereita (esim. sooda tai booraksi),
emiksisii liuoksia (sooda- ja ammoniakkiliuokset, laimennettu natronliped) tai
orgaanisia livotteita (liuotinbensiini, alkoholi). Huom.! Nanten epoksilakka kestdi
vain laimeita epidorgaanisia happoja, se ei kestd orgaanisia happoja, samoin
orgaanisten livotteiden kanssa on oltava varovainen.

Ruosteen poistoon voidaan kayttdd typpihappoa, jonka pitoisuus on 10..20 %.
Typpihappoa ei saa kiyutdd jos rakenteen yhteydessi on kuparimetallisia tai
hiiliteriksesti tehtyji osia. Huom.! Nanten epoksilakka kestii vain tilapdisrasituksena
1...2 %:sta typpihappoa.

Rikkihappo- tai suolahappopitoisia puhdistusaineita ei saa kidytt#4 ruostumattoman
teriksen puhdistukseen.
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Jalkikisittelyn yhteydessd poistetaan puhdistusaine teriksen pinnalta runsaalla
vedelld. Happamien pesuaineiden kiyttn jilkeen tehdiéin neutraloiva esihuuhtela
alkalisella liuoksella.

11. Lujitemuovivaippainen, betonipohjainen massiiviallas

Tami selvitysosa kisittelee kuvan 7 periaatteen mukaisia, halkaisijaltaan
kokoluokkaa 6,0...10 m ja reunakorkeudeltaan 1,0..2,0 m olevia kisin- tai
konelaminoituja, massiiviseen betonipohjaan istutettja lasikuitulijitemuovi-
vaippaisia pyordaltaita.

Tdmin selvityskohdan mukaiseen rakenteeseen voidaan soveltaa aiemmin esitettyi
betonialtaan tyGselitysti maa- ja pohjarakentamisen sekd terdsbetonilaatan osalta.
Lujitemuovivaippaan voidaan soveltaa lujitemuovisen pienaltaan ja siti tdydentivini
kokonaan lujitemuovisen massiivialtaan yleisii tyselityksii. Nimd selitykset

laatuméirittelyyn riittévilld tasolla myds konelaminoituun eli téssd tapauksessa
kelattuun vaippaan.

Téysin lujitemuovirakenteisen massiivialtaan pohjaan/perustamisolosuhteisiin liittyvii
ongelmia voidaan eliminoida muuttamalla allasrakenne sellaiseksi, ettd vain
vaippaosa toteutetaan kevytrakenteisena ja betonilaatta muodostaa kuormia kantavan
perustuselementin. T#lléinkin on huolehdittava, #iritilanteessa betonirengastuennalla,
vaippaa rasittavista rakentamisen aikaisista ja pysyvisti maanpainekuormista.
Hallirakentamisessa on lattian alusrakenteiden tiivistysty®sti ja valmiista rakenteesta
kohdistuva pysyvd maanpaine otettava vastaan erilliselli lujitemuovivaipan
ulkopuolisella teréisbetonirenkaalla. Tillsin lujitemuovin virumisesta aiheutuva
seinfimin mydStifiminen pitemmilli aikajinteelli eliminoitun. Terisbetonirengas
altaan ulkopuolella estii muodonmuutokset ja mahdollistaa vaippojen vaihdon
tarvittaessa. Titi tekniikkaa on sovellettu Saimaan kalanviljelylaitoksella kelaamalla
tehtyjen allasvaippojen tuennassa.

6.0...1Lm

1.0..2,0

Kuva 7. Betonipohjainen lujitemuoviallas
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Lujitemuovivaippa toimitetaan tySmaalle joko kokonaisena (kelattu rakenne litistetésin
kuljetuskokoon) tai kiisinlaminoituina elementteini (3...5 kpl/allas). Allastoimitukseen
kannattaa sisdllyttiii elementtien liittiminen tydmaaila toisiinsa laminoimalla. Mikali
valmistaja haluaa sunnnitelia vaippojen jatkokset vaihtoehtoisesti ruuviliitoksina, on
huomattava, ewi kyseinen liitostapa on hygieenisesti arveluttava. Mikili valitaan
ruuviliitos, tulee siind kiyttii riittivd médri korkealuokkaisia ruuvitarvikkeita ja Litos
tulee olla siled ja yhtendinen. Allasvaippa kiinnitetiiin syopyméttdmin tartunnoin seki
tiivistetisin vesitiiviisti elastisella massalla ja juotosvalulla betonipohjan varaukseen
(vrt. teriisaltaan tyoselitys).

Kiywimilli laadukkaita muotteja ja ympiristorasituksiin soveltuvia hartseja ja
stabilisaattoreita, péistisin silesizn ja vahidhuokoiseen sekd korroosiota kestdviin
pintaan. Korkealuokkainen lujitermuovipinta on varsin helppo pitd puhtaana ja allas
toimii itsepuhdistuvana. Hinnallisesti kilpailukykyisissi konstruktioissa vaihtelee
seindmin vahvous n. 5 - 10 mm riippuen valmistustavasta seki lujitteen laadusta, sen
suuntaisuudesta ja méadristi. Nyt kiisiteltivani oleva allasmalli soveltuu suhteellisen
kevyeen kuormitukseen ulos taikka sisitiloihin asennettavaksi. Upotussyvyydelld ja
kuormituksilla on ratkaiseva merkitys allaskonstruktioon ja siten myds hintaan.
Massiiviseen pohjalaattaan sidottu lujitemuovivaippa ei jousta tai liiku kokonaisena
rakenteena kuten kokonaan kevytrakenteinen allas. Tamiin vuoksi rikkoontumisvaara
esimerkiksi jiikuormasta on merkittdvé tekiji. Keh4n suuntaisessa kuormituksessa
jéinpaine johtaa laminaatin murtumaan.

Kun edelli mainitut seikat otetaan huomioon, péidytiin - suosittelemaan
lujitemuovivaippaista pyoroallasta katettuihin laitosratkaisuihin, jolloin altaan
upotussyvyys lattiapinnasta on 0,5..1,0 m. Ulkoallassovellutuksiin suositellaan
ensisijaisesti kokonaan lujitemuovista aflasrakennetta ellei jddkuormitusta voida
Iunotettavasti ehkaisti.
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12. Kokonaan lujitemuovinen massiiviallas

Tdami selvitysosa Kkisittelee kuvan 8 periaatteen mukaisia, balkaisijaltaan
kokoluokkaa 4,5...9 m ja reunakorkeudeltaan 1,0...2,0 m olevia kisinlaminoituja,
kokonaan lasikuitulujitemuovisia pySroaltaita. Yleisimmét toimitetut allaskoot ovat @
6 m (28 m?) ja @ 8 m (50 m?) reunakorkeudeltaan 1,6...2 m.

Raaka-aineina kiytetiifin yleensd polyesterihartseja lujitettuna  lasikuiduilla.
Hinnallisesti kilpailukykyisissd konstruktioissa vaihtelee seinfimiin vahvuus n. 6 - 10
mm ja pohjan vahvuus n. 8 - 12 mm riippuen valmistustavasta ja lujitteen laadusta
sekd miifrists.

Maahan upotettavien, kokonaan lujitemuovisten altaiden rakennusalue on luotettavasti
kuivatettava altaiden pohjan alapuoliseen tasoon. Mahdollinen pohjaveden noste
taivuttaa allaspohjaa tehden altaasta huonosti itsepuhdistuvan. Noste saattaa myds
liikuttaa koko allasta rikkoen altaan poistoputkiston.

Altaan itsepuhdistuvuutta heikentdiviit muoviaineelle tyypilliset muodonmuutokset
limpéliikkeitten, epétasaisen kuormituksen ja virnmisen vaikutuksesta (esim. pohjan
aaltoilu). Myds putkituksissa on huomioitava joustavan kevytrakenteen vaatimukset
eli lapiviennit tulee tehdd liikuntavarat huomioiden. Tulovesitysti ei suositella
rakennettavaksi pohja tai seind ldvistiien. Tulovesiputki on vietivi altaan reunan yli.
Téamé vaatii huolellisen venttiilin/putkiston limp&eristyksen ulko-olosuhteissa.

Altaaseen mahdollisesti muodostuva jisikansi siirkee laminaattirakennetta ja lyhentis
ratkaisevasti altaan teknillistd kiyttoikdd. Lujitemuovirakennetta ei mitoiteta
jddkuormaa kantavaksi, vaan kuormitetussa tilassa tulee rakenteen myotii.

——

Kuva 8. Kokonaan lujitemuovinen massiiviallas




Kun edelli mainitut seikat otetaan huomioon, piidytiin suosittelemaan kokonaan
lujitemuovista pyoroallasta katettuihin laitosratkaisuihin. Edullisimmillaan se on
pienissi halkaisijamitoissa, jolloin allas voidaan nostaa joko kokonaan lattian
paslliseksi rakenteeksi tai se upotetaan vain n. 0,5 m lattian alapuolelle.

Rakennetta voidaan suositella edullisena allasvaihtoehtona myts ulko-olosuhteisiin
laitosratkaisuissa, joissa pyritdin minimoimaan investointikustannukset eli
tilapéisluonteisiin, joustaviin, lyhyen takaisinmaksuajan perusteella rakennettaviin
laitoksiin (esim. teuraskalalaitosten poikastuotantoon). Lujitemuovinen ulkoallas
asennetaan routimattomaan maa-ainekseen (hiekka). Maarakenne tiivistetisin vedelld
seki kevyelld tirytykselld. Tiivistystoiden aikana allas pidetéiin vesitdytteiseni.

12.1 Lujitemuovialtaan yleinen tydselitys

Pienaltaiden rakennusteknisten miifrittelyjen yhteydessd on esitetty lujitemuovialtaan
tydselitys. Tdami tyoselitys on kiiyttokelpoinen myds tissd yhteydessd. Seuraavassa on
lueteltu em. tydselitystd tiydentivid midrittelyja ja korostettu erikseen huomioitavia
tekijoité.

Allasvaipat mi#ritelliin nyt tarkasteltavana olevassa rakennesuunnitelmassa
kiisinlaminoiduksi lasikuitulujitemuoviksi, jossa vettd vastaan tuleva pinta on siled
muottipinta.

Konstruoitaessa lujitemuovista massiiviallasta on huomioitava, ettdi terdsrakenteista
poikkeavasti ovat lujitemuovirakenteen lujuusominaisundet suunnatut, lyhytaikais- ja
pitkiaikaislujuusominaisuudet ovat hyvin  erilaiset tavanomaisissakin
kiytidolosuhteissa. Lasikuitulaminaatin murtovenymi on hyvin pieni ja rakenne ei
myddi ennen murtumistaan, jolloin murtuma on #killinen ja mahdollisissa
ylikuormitetuissa rakennekohdissa kuormitusten tasoittuminen tapahtun vain
rakenteen osittaisen rikkoutumisen kautta. Rakennemitoitukseen liittyen on myds
huomattava, ettd lujitemnuovin jaykkyys ei tavallisesti ylld ldhellekiifin metallien
jaykkyyksid (kimmomoduli 5...10 % terdksen modulista). Lujitemuovirakenteen lyhyt-
ja pitkiiaikaislujuusominaisuuksien poikkeavuudesta johtuen, rakenteiden mitoituksen
tulee perustua 30 vuoden tavoitellun kiyttdign mukaisiin lujuusarvoihin.

Mikili maahan upotetun lujitemuovialtaan reunan ldhelldi vaikuttaa suuria
pisteknormia tai allas sijoitetaan halliin lattiarakenteisiin upotettuna, on
pydrikuormista aiheutuvat ja latioiden alusrakenteiden tiivistystydstd sekil valmiista
lattiarakenteesta kohdistuva pysyvd maanpaine otettava vastaan erilliselld
teridsbetonirenkaalla. Tilléin pitemmiilld aikajinteelld altaan seindméin mydtizimisestd
(viruminen) sisille piin aiheutuva allasrakenteen kuormittuminen ja maarakenteiden
I6yhtyminen eliminoituvat.

Allasvaippa- ja pohjarakenne pyritiifin valmistamaan ja kuljettamaan mahdollisimman
suurina elementteini, jolloin rakenteesta ja sen sisépinnasta saadaan mahdollisimman
yhtensinen. Mikili rakenne joudutaan jakamaan valmistus- tai kuljetusteknisistd
syistd useaan osaan, on tisti neuvoteltava jo tarjousvaiheessa tilaajan kanssa.
Asennussaumat on viimeisteltivd erityisesti sisépinnaltaan muuta pinnanlaatua
vastaavaan tasoon. Sisdpinnan hammastusta tai vastaavia sovitusvirheiti ei sallita.
Altaan sisdpinnassa ei saa esiintyd ilmakuplia, sirdji, halkeamia, murtumia tai
lujiteainetta. Pinnan tulee olla siled, joka saavutetaan kiyttimélld korkealuokkaista,
lasipinnalle hiottua lujitemuovimuottia. Pinnan sileys tarkastetaan mallituotteesta.
Altaan maanpinnan tai lattian ylidpuolisen ulkopinnan laatuvaatimukset ovat kuten
siséipinnassa huomioiden, ettei kyse ole muottipinnasta. Alapuolisen rakenneosan
ulkopinnan laadussa ovat magrdivind pitkdaikaiskestivyys ja lujuusteknilliset
ominaisuudet.
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Toimitukseen sisdllytetiifin altaiden koontityst. Asennustbissd tySmaalla tehdisin
valmiiksi ensin yksi malliallas, jonka tilaaja hyviksyy, vasta timin jilkeen kootaan
loput altaat.

Toimittaja voi laatia tarjouksensa liitteeksi erilaisia parannusesityksid, joilla altaan
laatu saadaan mahdollisimman korkeaksi. Erityisesti tilaajaa kiinnostavat ratkaisut,
joilla laminaatin pitkdaikaiskestivyys ja sisdpinnan ominaisundet kuten
kulutuskestivyys, puhtaanapysyvyys ja sileys saadaan mahdollisimman laadukkaiksi.

13. Putkiallas

Putkikasvatusallas voidaan totcuttaa kuvam 9 periaatteen mukaisesti kahdella
rinnakkaisella, maahan upotetulla noin 20 m:n pitnisella putkella.

Kuva 9. Putkikasvatusallas

Kun putkidimensio on noin @ 1,0 m, on putkiston vesitilavuus noin 30 m®. Putkien
piihin tehd#in ne yhdistiviit, halkaisijaltaan noin 2,5 m olevat puoliympyrén
muotoiset  péitykappaleet (esim. betonista)  virtauksen  parantamiseksi
(virrankehittimien sijoitus) ja kalojen kisittely# varten.

Kyseisen kokoluokan putkialtaan tulovirtaaman tiytyy olla noin 10..20 dm%s.
Tulovesitykseen tarvitaan painekorkeutta 0,5...1,0 m, jotta saadaan aikaan tarvittava
liike-energia putkessa virtaavalle vedelle. T#ldin putkisto on nk. itsepuhdistuva
(siled, pydred putki).

Pybred 50 m%n souruinen ja 50 m’ vettd sisHltéivi pyorballas saadaan samalla
painekorkeudella itsepuhdistuvaksi 5...10 dm®/s tulovirtaamalla.

Yleisistii kunnallisteknisisté putkista kaikki suuren kokoluokan vaihtoehdot soveltuvat

oikein asennettuina putkiaitaiksi. Sileft kesto- tai kertamuoviset, standardisoidut,
tehdasvalmisteiset vesijohto- ja viemiiriputket (ei saa liveta haitallisia aineita) ovat
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tarkoitukseen sopivia. Putket upotetaan tissi kuvan sovellutuksessa noin 0,5...0,7 m:n
syvyyteen {(putken yldpinnasta mitattuna). Kukin yleinen putkilaatu kestid
liikennekuormituksen em. tiyttosyvyydelld, kun valitaan riittdavi
rengasjiykkyysluokka ja vierustiyttd suoritetaan huolellisesti tiivistéien,

Maahan asennettujen muoviputkien kestoikd on nykyiselldi valmistustekniikalla ja
raaka-aineilla vihintdin 50 vuotta. Muoviputkien ominaisuuksia ja laatuvaatimuksia
on selvitetty kattavasti erilaisiin vesihuollon tarpeisiin, joten putkivalinnat voidaan
tehdi luotettavasti.

Kestomuovit ovat tyypillisesti lapikuultavia ja esim. PEH-putkien musta viri johtuu
UV-stabilisaattorina kéytetystd nokimustasta. Mikili timi stabilisaattori korvataan
virii munttamattomalla, voidaan erikoistilauksesta putki suulakepuristaa myds valoa
lapipdastiviksi.

Lipikuultavuus saattaa olla joissakin kasvatustilanteissa vilttimatontd (kalojen
jakautuminen), talldin putket asennetaan maanpinnalle tai ne upotetaan vain osittain.
Niissé olosuhteissa edullisin vaihtoehto on kiyttii kestomuovin tilalla kelaamalla
valmistettuja  lujitemuoviputkia, jotka perustyypeissi ovat ldpikuultavia
(keskipakovalamalla tehdyt putket eiviit ldpiise valoa, johtuen vilikerroksissa
kéytettdavistd kvartsihiekasta).

14. Maa-altaat

14.1 Mitoitus ja toiminta

Perinteinen maa-allasmalli on kuvan 10 periaatteen mukainen sorapohjainen
viljelylammikko tai -uoma, joka vesitetiifin kiiytettiiviisti painekorkeudesta riippuen
tuloputkistolla tai avokanavalla. Altaat voivat olla yhteisten jako-/poistouomien
vililli tai altaita on rakennettu perikkdin lipivirtausperiaatteella. Tyypillinen maa-
allas on noin 1,2...2,2 m:n syvyinen ja sen pituus-/leveyssuhde voi vaihdella hyvin
viljissd rajoissa. Suomalaisessa maa-altaassa vesi vaihtuu 1..2 kertaa tunnissa.
Tyypillinen maauoma-altaan virtausnopeus on 0,5...5 cm/s.

Vesi ohjataan maa-altaan toisesta piisti sisdin ja toisesta péiistdi ulos. Altaan
vesipinta sididetddn tulo- ja poistomunkkien settipadoilla. Munkit on varustettu
kahdella tai kolmella settiuralla, jolloin seteilld siiidetisin sekii altaan vesikorkeutta
etti syotto-/poistokorkeutta. Kalojen munkkiin pifisy estetdsin  sihti- tai
villppirakenteella. Poistomunkki voidaan joutua varustamaan jdidkannen vuoksi
lammitykselld tai laponestoputkistolla. Munkkien perustamiseen on syytd paneutua.
Ratkaisumallin on oltava joko routaliikkumisen ja jiikuormat (jiiin paine, jiin noste)
kestdvi tai riittivin joustava. Joustavan rakenteen tulee palautua itsestdfin ilman
putkivaurioita oikeaan asentoon tai ainakin sen oltava helposti alkuperiiseen sijaansa
palautettavissa.
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Maa-allas talvella, Taivalkosken riistan- kalantutkimus.
Kuva. Matti Karjalainen.

Maa-altaan puhdistus, Taivalkosken
riistan- ja kalantutkimus. Kuva. Matti
Karjalainen.
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Kuva 10. Maa-altaan rakenne

Maauoma-allas saadaan itsepuhdistuvaksi vasta rittdvin suurella vesisyvyydestd
riippuvalla virtaamalla. Mikali allas on esimerkiksi noin 1 m:n syvyinen, tarvitaan
lapivirtaaman virtausnopeudeksi noin 0,5 m/s eli 10-kertainen virtausnopeus
tyypilliseen kiytdssd olevaan maa-allaskonstruktioon verrattuna. Virtausnopeudet
maa-aliaissa ovat tavallisesti piin pienid, ettd suurin osa syntyvistd lietteestd sekid
tuloveden mukana tulevasta kiintoaineksesta laskeutuu altaan pohjalle.

Maa-altaan virtaustilan muutokset, kuten kalojen uintiliikkeet, sekoittavat
pohjalietetts ja saavat sen uudelleen liikkeeseen. Toisaalta kalanviljelylietteelle on
ominaista, etti se vanhetessaan hajoaa, jolloin sen laskeutumisnopeus pienenee ja
lietetti Lihtee helpommin pohjavirtauksen mukaan. Edelld mainituista syistd johtuen
maa-allas ei toimi laskeutssaltaana eikd mydskéisin itsepuhdistuvana. Altaiden
lictetaskut tai altaasta lihtevin poistovirtaaman mekaaninen kisittely eiviit siis
kumpikaan ole toimivia poistovedenkisittelyratkaisuja. Maa-altaan mekaanisessa
poistovedenkisittelyssd ~ voidaan  parhaimmillaan  péisti  1/4-osaan  siitd
puhdistustehosta, johon piistiiin pyoroaltaiden yhteydessi. Maa-allas on sekd
hygieenisesti etti vesistSkuormitusominaisuuksiltaan huono ratkaisu kalanviljelyal-
taaksi. Maauoman suurin etu on sen halpuus ja joidenkin kalalajien viihtyvyys on
parempi kuin keinoaltaassa.

14.2 Rakenteet ja materiaalit

Maa-allas rakennetaan vesitiiviiksi joko suoraan tiiviilld, routivasta hiekka-moreenista
koostuvalla maarakenteella tai tiivistykseen kiytetdin tarkoitukseen kehitettyjd
geotekstiileji. Tiivistyskalvoista ovat yleisimpid erilaiset PEH-muovikalvot ja
bentoniittisavimatot. Altaan pintaverhous on tavallisimmin soraa tai suurempaa Kived.
Altaiden nurkkiin voidaan rakentaa kulutusta kestivit nousutiet murskeesta tai
mukulakivisti.

My6s muovi- ja betoniverhouksia on kokeiltu. Betoniclementtirakenteinen
verhouslaatasto on kiytossi Sarmijérvelld. Betonielementit voidaan sitoa raudoitteilla
toisiinsa riippuen routimisen suuruudesta. Elementtien saumakohdat sek
routanostealueet ovat vaikeasti puhtaanapidettivis, likaa kerifivid epdjatkuvuuskobtia.

Mikili maa-uoman pohjassa on hickkaverhousta on suurin eroosion kannalta sallittu
virtausnopens noin 0,35 m/s ja vastaavasti soraverhous kestii noin 0,6 m/s
virtausnopeuden. Verhousainesta valittaessa on huomattava, ettd karkea aines hidastaa
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Kuva. Salmaan kalantutkimus Ja vesiviljely, ilmakuva
laitosalueesta.
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virtausta ja edist#f liettymistd. Mikili maa-altaaseen on rakennettu lietetaskuja, on
niiti edeltiviin virtausnopeuden oltava vihintisin 0,10 m/s. Mikili maa-altaassa
kasvatetaan pienid kaloja tai altaan poikkileikkaus on suuri ja vesivarat rajalliset, ei
vilttimétts saavuteta tavoiteltavia virtausnopeuksia.

Koska maa-altaiden yhteydessd ei voida kiiyttid kisitewtdi itsepubdistuvuus, on ne
sivuutettu nykyisissi laitoshankkeissa, joille on asetettu vesioikeudellisessa luvassa
kyseinen toimintavaatimus. Maa-allasrakentamisessa tehty tyypillisin harkintavirhe on
vesitiiviin moreenin routivuuden vihittely. Routiminen Hikuttaa kaikkia altaaseen
Hittyvid rakennusosia kuten betonilaattavuorauksia, munkkeja ja putkistoja. Maa-
altaan seiniméit kuluvat ja niitd joudutaan aika-ajoin korjaamaan. Altaan hygieenisyys
on huono ellei sitd ole verhottu siledksi esim. 1...2 mm:n polyeteenipintakalvolla.
Silesin uoman itsepuhdistuvuus alkaa virtausnopeudella 0,25...0,3 m/s.
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Kalanviljelyaltaiden kaytdsta saatuja kokemuksia Riista- ja
kalatalouden tutkimuslaitoksen kalanviljelylaitoksissa.

1. Kestomuoveista viljely-yksikdiden rakennusmateriaaleina saadut
kdyttbkokemukset.

Inarin kalantutkimus ja vesiviljely
Ei kommenttia.

Sarmijirven kalanviljelylaitos
Ei moittimista.

Muonion kalanviljelylaitos
PVC-osat ja -putket haurastuvat ja katkeilevat helposti.
Poikashallin sihdeissé oleva "pleksi” halkeilee, jopa itsekseen.

Tornionjoen kalanviljelylaitos
Haudonta-asetit:materiaali liian ohutta, taipuu, halkeilee sihtilevyt irtoaa.

Pvc-putkitukset, painevesi, alipaine,- happivesi, allassy®tts ja poistomunkit, lohkeilee

helposti, ei kesti iskna, korjaustarve suuri.

Kuusamon kalanviljelylaitos

Kestomuoveja on kiiytossi altaiden poistoissa, vesitysputkissa, hanoissa, poikashallin
alipaineisessa  lietteenpoistoverkostossa  ja  poikashallin  kasvatusaltaiden
poistosihdeissd. Kestomuovit ovat olleet 14 vuotta kiiytdssid ja ovat kestineet ja
toimineet hyvin. Putkistojen liimaussaumat ovat olleet pitivii. Kasvatusaltaiden
poistosihtejd on jouduttu korjaamaan, koska sihteihin kohdistun puhdistusvaiheessa

mekaanista kosketusta, joka on rikkonut ja pehmittinyt muovipintoja.

Taivalkosken riistan- ja kalantutkimus

Kestomuovisista altaista on kiyttokokemuksia ns. muovialtaasta. Allas on 6 m
halkaisijaltaan, hitsattu vihreisti PEH-levyisti ja perustettu maapohjalle osittain
maahan upotettuna. Altaassa on tapahtunut runsaasti meodonmuutoksia seki vaippaan
kohdistuvan maanpaineen etti huonon maapohjatyén takia. Materiaali on kuitenkin

joustavaa ja allas on pysynyt koossa vaikkakin muodoltaan muuttuneena.

Kestomuovi on materiaalina pehmyt ja kiyttd naarmuttaa pintaa. Kun pinta

naarmuuniuy, siihen tarttuu lika yhi tivkemmin.

Suwmri osa kiytossd olevista handontasuppiloista on muovia. Materiaali ei olekaytésss
lasin veroinen. Pinta on pehmei ja kiyttd huonontaa siti koko ajan. Epipuhtaudet

tarttuvat muovisuppilon pintaan herkisti.

Laitoksella on ollut kasvatuskauden 1998 ajan kiiyitissd 90 litran muovipaljuista (halk.
65 cm) tehtyjd koealtaita. Materiaalin ominaisuuksista on vaikea sanoa lyhyen
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kiyttokokemuksen jilkeen mitiifin. Allas kuitenkin soveltuu pienen poikaseréin alku-
eli ensimmiisen keséin kasvatukseen.

Kainuun kalantutkimus ja vesiviljely

Veden virtauksen ohjaamista varten puristetut “nokat” ovat katkeilleet eli suppilot
ovat herkisti sirkyvii.

Suppilot eivit ole varsinkaan alaosasta s#innéllisen muotoisia ja veden virtauksella e1
saada tistd syystd midille tasaista pySrrettd.

PVC on materiaalina midin pintaa vasten lasiin verrattuna nihke#mpi ja niin ei saada
yhtd herkkiii ja hyvin kuolleita jakavaa veden virtausta suppilon sisille pienilld
virtaamilla.

Kainuun laitoksella olevat haudontasuppilot ovat tilavuudeltaan liian pienid, suppilot
ovat toimineet kuitenkin tyydyttivisti.

Laukaan kalantutkimus ja vesiviljely
Pienaltaissa ei ongelmia, hyvi pinta, kestivi rakenne.

Isossa ulkoaltaassa, jossa on elementtirakenteiset muoviseindit, on maapaineen

Saimaan kalantutkimus ja vesiviljely
Kalojen tuotannollisina kasvatusaltaina ei kokemuksia kestomuoveista.

Pienini koealtaina ja haudontasaaveina seki -suppiloina pitkd kiyttokokemus, ei
ongelmia.

Kiytannsssi ilmeisesti kova kiisittely naarmuttaa pintoja, jopa haitallisessa médrin.

Hyvini puolena ainakin pienissii yksikoissd kestivyys kolhuja vastaan, siirreltidvyys
ja tybst@minen, mm. putkien lipiviennit ja leikkaaminen helppoja, leikkausjilki siist1.

Kehitettiiviii: materiaalien kovuusastevalinnat, hoito- ja puhdistusvilineet
mahdollisesti muovipinnoilla oltava erilaiset kuin lasikuitu-, betoni- ja terdsaltailla.

2. Lujitemuovialtaissa havaitut rakennevirheet tai muut puutteet puutteita
(rikkoutumiset, siiriit, taipumat, pintavirheet jne).

Inarin kalantutkimus ja vesiviljely
Ainevahvuudet heikot.
Pinta naarmuuntur.

Lasikuitu vettyy.

Sarmijéirven kalanviljelylaitos

Yhden valmistajan altaissa pinnoite rikkoutunut, sorkilla seisovat altaat “painuvat
kasaan”.
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Muonion kalanviljelylaitos
Rakenteeltaan altaat moitteettomat.

Tornionjoen kalanviljelylaitos

Ei taipumia , pintavaurioita eikd halkeamia.

Sihtien vaihtaminen ongelma, vuotaa sihtien kiinnitysronvien reijisti.
Altaat edelleen hyviikuntoisia.

Kuusamon kalanviljelylaitos

EKATE on toimittanut poikashallin ja hautomon 7, 4 ja 1m*n lujitemuovialtaat ja
vesityskourut, jotka ovat olleet kiytSss# 14 vuotta. Vesitys ja poistckournissa on
pienii pintalohkeamia, jotka ovat tulleet puhdistuksen yhteydessd (harjaus/
painepesuripesu). Kasvatusaltaissa 7 m? altaissa on pohjan taipuisuutta, muita
rakennevirheitii ei ole ilmennyt, pienié pintarikkoumia puhdistuksen ja painepesurin
aihenttamina, Korjaustarvetta ei ole ollut.

Taivalkosken riistan- ja kalantutkimus

Lujitemuovialtaissa on havaittu jonkin verran rakennevirheiti. PK-muovin 15 m?
altaissa on pohjassa lommahteluja, jotka viittaavat liian ohueen rakenteeseen. Sama
vaikutelma tulee myos altaiden seinistd, joista valo nikyy laikumittain ldpi. Altaan
ulkokehéin jalkana oleva rakenne on useissa altaissa muuttanut muotoaan. Samaisten
altaiden poistoputkien mitoitus on koettu ahtaaksi, koska kiytdssé jotkut altaat ovat
tulvineet. Kuitunikkarien tekemissi 3,5 m’ altaissa on havaittu maalin hilseilyi
Inultavasti alle j&fineiden ilmakuplien takia. Pintavauriot lyhentinevit altaan elinikii
ja ainakin huonontavat hygienisyytti. Kuoitunikkarien sihtikiinnitys on huonompi kuin
PK-muovin altaissa toteutettu.

Kainuun kalantutkimus ja vesiviljely
Lujitemuovialtaiden rakenteissa ei ole juurikaan ole havaittu rikkoumia ja virheité.

Lujitemuovialtaiden vahaaminen yms. tiydellisempi huolto muulla tavalla kuin
puhdistamalla on kuitenkin kalanviljelylaitoksella 1ahes mahdotonta, kun altaat hyvin
harvoin voivat olla pitempdi ajanjaksoa tyhjilliéin. Toisaalta altaat ovat lidhes
poikkeuksetta kosteassa tilassa kiinnitettyind monimutkaisine putkistorakenteineen,
joten my&s se rajoittaa niiden huoltoa ja korjausta.

Laukaan kalantutkimus ja vesiviljely

Lujitemuovin rakennevirheet.

Vanhemmissa pienaltaissa pohjapainaumia (liian “rento” rakenne).
Vihiin naarmuontumista, ei juuri murtumia.
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Saimaan kalantutkimus ja vesiviljely

Rakennelujuus ei ole riittdvi reunoissa tai pohjissa, reunat “retkottavat” ja pohjat
»pullistelevat”eli veden painon aiheuttama kuormitus on mitoitettu véirin tai ei
mitoitettu lainkaan.

on selvi tydsuojelullinen haitta.

Allasvalmistajasta riippuen eri asteisia kolhiintumia sis@ipinnoissa, lohkeamia, sarojd,
pinnoite irronnut jne.

Kehitettidvii: lnjuuslaskelmien perussdfinnot laadittava, sisdpinnan lohkeilu/sérsily
vihennettivi sitkeyttd lisdamilld, jyrkit reuna- ja katkaisupinnat paillystettdvi tai
suojattava esim laminoimalla muovilista rakenteeseen suojaksi.

3. Betonialtaissa tai betonisissa allaspohjissa havaittuja ongelmia (pinnoitevauriot,
pintaominaisuudet, rapautuminen, halkeamat jne).

Inarin kalantutkimus ja vesiviljely
Hiushalkeamat vihdisii.

Pinnoitevaurioita ei ole.

Sarmijirven kalanvil jelylaitos
Routavauriot (halkeamat) ja leviinkasvu karkealla pinnalla.

Muonion kalanviljelylaitos

Betonisissa allaspohjissa pintavaurioita.

Tornionjoen kalanviljelylaitos
Maalipinta lohkeilee.

Lika lujassa, muuten toimivia.

Kuusamon kalanviljelylaitos

Betonialtaita on kiiytdssd 12 kpl 4 64m’. Betonialtaat olivat ilman katetta 6 vuotta,
jolloin niihin tuli ji#in aiheuttamia pintalohkeamia ja hiushalkeamia. Pinnat on
kisitelty lakallajoka on osittain kulunut painepesuripuhdistuksessa ja jdfin

vaikutusten loputtua ja puhdistustarpeen vihetessé.

Kainuun kalantutkimus ja vesiviljely

Ulkoallasalueen betonialtaissa on hiushalkeamia ja jonkinverran kiytossd tulleita
kolhuja sekii pienid lohkeamia.

Betonialtaiden pinnoitteena kiiytetty lakka on lihinnd kosmeettinen, silld altaiden
pinta on valmistuksen jéljeltéi ja materiaalinakin niin karhea, etti lian irrottaminen
normaalilla tavalla ilman painepesuria on lihes mahdotonta. Puhdistuksessa
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painepesurin kilyttdon ajautuminen on taas aiheuttanut vihiisenkin pinnoitteen
tiydellisen irtoamisen ja pinnan lisikarhenemisen.

Pinnan karheuden vuoksi altaiden itsepuhdistuvuudesta ei voida puhua ja edelleen
lictekartioiden toimivuus allasryhmiissd ei ole ldheskdilin tiydellinen, koska
epdpuhtaudet kiinnittyviit altaan pinnalle,

Altaiden rakenteissa on huomattavia laadullisia eroja eri urakoitsijoiden valilli.

Alkutalvesta muodostuvan jiin pyoriminen altaiden vesirajassa aiheuttaa
rapautumista. Ongelmaa on yritetty viihentlii suuntaamalla tulovesiputkia
keskemmiille.

Yhteenvetona voidaan sanoa, etti betonialtaiden puhdistamisen tydllistivi vaikutus
on huomattava, vesi on kuitenkin pysynyt altaissa ja routavanrioita ei ole esiintynyt.

Taivalkesken riistan- ja kalantutkimus

Laitoksen kokonaan betonista tehdyilld ulkoaltailla (LSP) on jo ikdi. Niissd on

pintavaurioita varsinkin talvisen j#irajan alueella ja muuallakin, Pinta on melko
karhea, maalit ovat kuluneet ja levi tarttuu pintaan tiukasti. Halkeilua ei ole havaittu.
Altaat ovat kuitenkin puutteista huolimatta edelleen kiyttdkuntoiset ja kiiyttdikda on
edessi pitkiisti. Peruskorjauksen aika olisi kuitenkin jo kisilli.

Uudet sisdaltaiden betoniset allaspohjat ovat kestineet hyvin. Ainoastaan yhden
altaan (yksi liikkaa) pohjassa on havaittu pinnan lohkeilua (B-hallin allas). Maalaus on
ainakin toistaiseksi hyvin kiinni. Sisilli altaisiin ei kasva leviid niinkuin ulkona, joten
pohjat eivit joudu mydskiiin sellaisen pesurasituksen kohteeksi kuin ulkoaltaissa.

Laukaan kalantutkimus ja vesiviljely
Laitoksessa betonialtaita ja allaspohjia.

Ulkoaltaissa (vanhat altaat) pahaa rapautumista. Pinta huono puhtaanapidon
kannalta. Vaikeita pinnoittaa toimiviksi, pinnoitteet irtoavat (poikkeuksena 70 luvim
alun myrkylliset Epirexit ja Eworalit, jotka pysyneet hyvin).

Saimaan kalantutkimus ja vesiviljely

Ongelmana on pinnoitteen irtoaminen betonista erityisesti jatymisilmion yhteydessi
vesipinnan tasolla altaiden reunoissa.

Pinnoitteen irrottua lohkeilu jatkuu syvemmille betoniin, jopa niin, ettdi terikset
tulevat esiin.

Altaiden pohjalla pinnoitteen irtoaminen vihiisempii, mutta sitd knitenkin estintyy.
Perussyy heikkoon laatuun lienee rakennusvaiheen virheet ja mahdollisesti betonin
laatuluokka.

Toinen mahdollinen syy on valitun maalin soveltumatiomuus koviin ulko-
olosuhteisiin, sill4 sisélld pinnoite on siilynyt paremmin,

Kolmas ulkoaltaita koetteleva tekijé voi olla ulkoinen pohjavesitaso, jonka johdosta
vesi painun  betoniin ja jiityy juuri allasvesipinnan ylipuolella betonin pinnassa
atheuttaen sen murtumisen, eli maan laatu ja kuivatusjirjestelmi eivit ole oikein
suunnitelbut ja toteutetut.
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4. Haponkestivien terisaltaiden toimivuus. Ruostumattoman teriksen hyviit ja
huonot ominaisuudet.

Inarin kalantutkimus ja vesiviljely
Haponkestivien altaiden kiytiSkokemukset ovat erittidin hyvét.

Sarmijiirven kalanviljelylaitos
Ei kokemusta.

Muonion kalanviljelylaitos
Helppohoitoisia ja ei sirojé.

Kaikuu mutta upotettaessa altaan ylareuna lzhelle lattiapintaa ei ole ongelma.

Tornionjoen kalanviljelylaitos

Ei kominentteja.

Taivalkosken riistan- ja kalantutkimus

Terisalaat ovat toimineet hyvin. Teriksestd materiaalina ei ole mitfiin kielteistd
sanottavaa. Lika lihtee pinnasta kevyesti harjaamalla.

Laukaan kalantutkimus ja vesiviljely
Ei kokemuksia.

Saimaan kalantutkimus ja vesiviljely
Ei kokemuksia.

Rakenneosina ja rakenteina seki ruostumaton etti haponkestivd erittdin hyvid
kalanviljelylaitosten olosuhteissa.

5. Eri laitosten viljely-yksikdiden soveltuvuus niille suunniteltuun
kiyttétarkoitukseen.

Inarin kalantutkimus ja vesiviljely
Vanha halli ja hautomo eivit tiytd nykyajan vaatimuksia.

8m?, 50m?) riittamiton, tarvittaisiin vilikokoisia (esim. 28 m?) altaita.

Sarmijirven kalanviljelylaitos

Hallissa saisi 2. kerroksen ja katon viilissa olla korkeussuunnassa enemmsén

tyGskentelytilaa,
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Muonion kalanviljelylaitos
Laskeutukseen perustuvalla lietteenkerdilylld ei péstd haluttuun lopputulokseen.

Tornionjoen kalanviljelylaitos

Jarvivesitys ei vilttimittd sovellu Iohenviljelyyn.. Talviliimpétilat liian korkeat.
Poikaset kuoriutuvat liian aikaisin. Tarvitaan ehdottomasti veden limmitysmahdol-
lisuus varmistamaan starttiruokinnan onnistuminen.

Limminvesijérjestelmif moutettu ja korjattu. Rakennettu kierrfitys ja hankittu UV-
sterilisaattori. Ilmastimia suurennettu, lisiitty kennoja, parannettu roiskesuojia.

Kuusamon kalanviljelylaitos

Laitokseen tarvittaisiin eristyshautomo- ja desinfiointitilat seki lisdéi varastotilaa.
Poikashallin allasratkaisut ovat pienpoikaskasvatukseen soveliaat ja allasvaihtoehtoja
on riittéivisti. Allashallin betonialtaat ovat jossain miirin epikiytinnélliset. Kantoja
ja ikidryhmiZ on tullut liséi#, jolloin tarvittaisin kasvatusyksikoiti lisdd. Tarvittaisiin
myds pienempid yksikoiti.

Taivalkosken riistan- ja kalantutkimus

Allastus sopii hyvin suunniteltuun kéyttétarkoitukseensa. Pienille emokalaparville
olisi voinut olla vield jokin vilikokoallas 15 ja 50 m? altaiden viilissi. Isoille
emokaloille, varsinkin taimenille 50 m? allas saisi olla jopa syvempi (kalojen
kesdaikainen hyppiminen).

Kainuun kalantutkimus ja vesiviljely
Tekninen vedenkdsittely

Vedenkiisittelytila on Kainuun laitoksessa liian ahtaasti rakennettu. Huoltojen ja
puhdistusten suorittaminen on vaikeata, kun tydtilat ovat erdiden laitteiden osalta
aivan liian ahtaat. Ahdas rakentaminen on tuonut my®ds jonkinverran kosteusongelmia.

Vedenkisittelytilan laitteiden toimivuus on ollut tyydyttivi. Pienii muutostditi on
laitteisiin kiyttokokemuksen myStd kuitenkin vuosien varrella tehty, Asennettujen
laitteiden laatutasossa on ollut huomattavia eroja eri toimittajien valilli.

Hautomo

Hautomo on hieman ahtaaksi rakennettu, lisiksi hautomosta puuttuu kokonaan
tydviilinevarasto seki médin desinfiointiin ja luovutukseen soveltuvat tilat.

PVC on materiaalina haudontayksikdiden tulovesirakenteissa hauras, rikkoontuva
seké hankala korjata.

Hautomotilat ovat toimineet kuitenkin tyydyttiiviisti, tiloja on myShemmin
lisdrakennettu ja muunneltu eri haudontatarpeisiin sopiviksi.

Poikashalli
Poikashallin pienet altaat kiinni toisiinsa asennettuna ovat hankalasti hoidettavissa.

Lattiassa on ollut kosteuden aiheuttamia maaliongelmia, joita prosessin toiminnassa
ollessa on hankala korjata.
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Suuren lujitemuovisen allaskaluston vahaus ja huolto on ollut vaikea toteuttaa
keskeytymiittdmassé thotannossa.

Poistovesikourujen metailiset ritiléitasot ovat raskaita ja dfinekkaiti.
Varastotilat ovat olemattomat.
Pesu- ja desinfiointitila on clematon.

Limpétlinja on hankalasti rakennettu (myShemmin toimintaa kiyttdjin toimesta
yksinkertaistettu).

PVC on materiaalina pienemmissi allasvesiputkirakenteissa hauras, rikkoontuva seki
hankala korjata.

Tilan toimivuus ollut kuitenkin tyydyttiva.

Ulkoallasalue

Ulkoallasalueen neljii allasta yhdistivd poistovesimunkki on kiytdssi osoittautunut
erittdin epionnistuneeksi ratkaisuksi sekd hankalaksi ja tydlddksi kiytuid. Lisaksi
allasryhmiin altaiden viljelyvesien sotkeentuminen ja edelleen kalatautien levidminen
on enemmiin kuin todennikoisti timintyyppisessd rakenneratkaisussa kokenecllakin
kiytidjalli. Myohemmin emokala-altaiden rakennusvaiheessa  yhteismunkki-
rakenteeseen tehdyt muutoksetkaan eiviit ole poistaneet nditd kiyttdén ja hoitoon
liittyvid ongelmia.

Ulkoallasalueen altaiden tuloveden sySttoputkesta poikaspuolelta puuttuu sdétévara
veden sydttimiseksi eri vesikerroksiin.

Myohemmin erilliseni urakkana kiyttdjin toivomuksesta allasalueelle rakennettu
pesuvesiverkosto on palvellut hyvin. Pesuvesiverkoston jifityminen estdd sen kiyton
kuitenkin talviaikana vaikka edellytyksii sizin puolesta altaiden pesuun olisikin.

Ulkoallasalueen altaita on arvioitu kohdassa betonialtaat.

Ulkoaltaiden tarpeita varten rakennettu allaskohtainen happivesiputkisto on ollut
lihes koko ajan kiyttimittomini. Ulkoaltaiden hapetus on hoidettu myShemmin
rakennettua putkiliittymiii apuna kiyttien, missi happikartioissa hapetettu vesi
ohjataan suoraan runkoputkistoon.

Laukaan kalantutkimus ja vesiviljely

Laukaan laitoksen sisitilojen (B- ja E-hallit, muovialtaat) nykyiset altaat ovat hyvin
kiyttotarkoitukseensa soveltuvia. D-hallissa (betoni) toistuva maalaustarve, muuten
kelvollisia, paitsi ettii hallirakenne vaikeuttaa hoitoty&ti.

Saimaan kalantutkimus ja vesiviljely

Haudontalaitteet: asetit ja saavit toimivat, sihtireisn tulee olla pitkiinomainen,
suppiloista ei kommentteja.

Poikasaltaat: pienaltaiden halkaisijan/sivun tulee olla hoidon takia véhintiin
kaksinkertainen syvyyteen nihden, reuncjen hyppyesteiden Kkiinnitys voitaisiin
ajatella jo osaksi altaan rakennetta.

Emoviljelyssi isot pySrdaltaat toimivia, kalojen kerdilya auttaviin rakenteisiin tulisi
kiinnittdis huomiota jo rakennusvaiheessa, mm. viliaitojen kiytdssi ongelmia
keskisihtirakenteen ja hoitosiltatukien johdosta.
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Betoniset noma-altaat kiiyttSkelvottomia, samoin koealtaina kiytetyt king-fisher- eli
D-péiityiset altaat, syynd ilmeisimmin se, ettd ko.. allastyypit vaativat valtavasti vetti
toimiakseen.

6. Pyirbaltaiden ja neliimdisten altaiden itsepuhdistuvuus ja siihen vaikuttavat
tekijit.

Inarin kalantutkimus ja vesiviljely

Pyérballas on hyvd, mutta virtaamatiedot altaassa puuttuvat (hydrauliikka).
Kokemuksen mukaan kylli tietoa kertyy.

Neliémiiset ovat hyviit (monipuolinen veden nopeus).

Pyéroaltaat puhdistuvat todella tehokkaasti, esim. rehun litkasy6ttod ei voida todeta
altaasta, nelidmadiset altaat vanhoja, kuluneita ja kupruilevia, puhdistus ty6liimpai.

Sarmijiirven kalanviljelylaitos

Pybreitd altaita ei ole kiytossi. Neliomiiisissi altaissa veden virtaus vaikuttaa
puhdistuvuuteen, altaan pohjassa olevat kuprut haittaavat puhdistumista. Yleisesti
ottaen altaat toimivat hyvin,

Muonion kalanviljelylaitos

12,5 m* pydroallas ei sovellu 1-kesin kasvatukseen. Heikolla virtauksella ei saada
epipuhtavksia kulkeutumaan kartion pohjalle (jii kartion seiniin ja altaan pohjalle).

Virtauksen voimakkuus ja -suunta seki kalamifri ja -laji heikentiivit altaan
itsepuhdistuvuutta.

Tornionjoen kalanviljelylaitos

Halkaisijaltaan 2 ja 3 metriset poikasaltaat puhdistuvat hyvin. Nykyisillid allassys-
toilld saadaan hyvé allashydrauliikka.

Halkaisijaltaan neljéin metrin altaissa itsepuhdistuvuus huononee selviisti.

Itsepuhdistuvuuteen vaikuttaa allassihtien reijitys. Eri reikikoolla varustettuja helposti
vaihdettavia sihtejd pitdisi olla eri kokoisille kaloille. Halkaisijaltaankahdeksan
metrin  vaelluspoikasaltaissa saadaan aika hyvd puhdituvuus aikaan uima-
allassuuttimilla ja riittdvilld virtaamalla.

Kuusamon kalanviljelylaitos

Laitoksen kiiyttssd on ainoastaan pyoristettyjid nelidmiisid lasikuitualtaita ja nelitn
muotoisia betonialtaita. Itsepuhdistuvuus on nelibmiisissd lasikuitualtaissa riittivi,
poistosihtien viereen jii jonkinverran ulostetta ja likaa, joka johtuu episopivista
sihtien reikiiharvuuksista. Betonialtaat ovat nelimuotoisia ja vesitys tulee kahdesta
nurkasta pystysti tuloputkesta, jossa on seitsemiin tuloaukkoa. Virtausnopeus on
altaissa n. 10cm/s. Itsepuhdistus toimii.

85



Taivalkosken riistan- ja kalantutkimus

Sisdlli olevien pyoreiden altaiden itsepuhdistuvuus on hyvd. LSP-altaiden
puhdistuvuus ei ole samaa luokkaa. llmeisesti suurempi koko, pienempi pohjan vietto
ja patoavampi sihti vaikuttavat asiaan. Viljit sihdit vaikuttavat asiaan mydnteisesti,
samoin luonnollisesti riittivd virtaus ja kalaparven liike.

Kainuun kalantutkimus ja vesiviljely

Lujitemuovisten altaiden itsepuhdistuvuus toiminee erinomaisesti, lujitemuovisten
altaiden rakenteissa ei kuitenkaan ole lietekartioita tai lietetaskuja, joten liete ei
keriiydy mihinkéifin ja itsepuhdistuvauden etu koituu vain altaiden puhdistamisen ja
hoidon hyddyksi.

Betonisten altaiden itsepuhdistuvuus on pinnanlaadun/materiaalin vuoksi erittdin
huono, samoin altaiden munkkirakenteisiin rakennetun lietekartion ja edelleen koko
kerdytyvin lietteen tussautusjérjestelmin toiminta kyseenalaistuu, kun epépuhtaudet
kiinnittyviit betonisten altaiden karheille pinnolle.

Ttsepuhdistuvuuden huonosta toiminnasta ajheutuvia kuormitusteknisid ongelmia ei
kuitenkaan ole vield ollut, silli kalabiomassat eivit ole olleet maksimissaan ja koska
puhdistamolla olevat rumpusiivilit kuitenkin siivildivdt lihes kaiken kiytetyn
viljelyveden. Kuormituksen kannalta kuitenkin epdpuhtaudet ja niiden mukana olevat
ravinteet olisi hyvi saada kisittelyyn puhdistamolle mahdollisimman pian ennenkuin
ne liukenevat veteen, misté niitd on vaikeampi saada eroteltua.

Iisepuhdistuvauden parantamiseksi altaiden hyvd pinnanlaatu ja tuloveden
syotioputkistojen muunneltavuus olisivat tirkeiti tekijoitd (virtausnopeus, pohjasysttd
jne.).

Laukaan kalantutkimus ja vesiviljely

Ei allastyyppikohtaisia tutkimuksia. Pyoristetyt nelioaltaat jokseenkin pydreiden
veroisia. Poistosihtirakenne vaikuttaa ratkaisevasti siihen, miten liete poistuu altaasta.
Lattasihtirakenne tehokkaampi. Luonnonvalossa levikasva suurempi ongelma ja
sithen ei allasmuoto vaikuta.

Saimaan kalantutkimus ja vesiviljely

Taydellisti itsepuhdistuvuutta voi tavoitella oikeastaan vain pienessd altaassa, jossa
virtausnopeus, myds siteen suuntainen kierto eli spiraali, saadazn riittdvéiksi suhteessa
altaan siteeseen - timi ei usein ole mahdollista, koska pienissé altaissa kasvatetaan
pientii kalaa, mikii ei kesté kovassa virrassa.

Optimin hakeminen siteen ja virtausnopeuden suhteen on vielidkin puutteellisesti
tutkittu, eli allashydrauliikkaa tulisi selvittéi itsepuhdistuvuuden kannalta lisiid, mutta
kuitenkin ottaen huomioon myds kalojen aiheuttamat veden liikkeet, rehut, kalojen
ulosteet jne.

Pyéroaltaan itsepuhdistuvuutta heikentis altaan koon kasvaminen (ks. edelld sdteen
suhde virtausnopeuteen), mutta myds poistosihtiratkaisu, ilmeisesti lattasihti olisi
paras - sihti ei kuitenkaan liene suurin tekiji.

Altaan pohjan sileys (puhtaus) on ratkaisevan tiéirke# poistovesiratkaisun ollessa sama;
emokalahallissa itsepuhdistuvuus on hyvd (yli 80 % kiintoaineesta), mutta
samankokoinen allas ulkona ei puhdistu juuri lainkaan, koska kiinni kasvava
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(kuitenkin vihédinen) levd hidastaa ja esti#i kiintoaineen kulkeutumista kohti
keskustaa.

Nelitaltaista ei laitoksella kokemuksia.

7. Altaan muodon vaikutus kalojen viihtyvyyteen.Ataan oikea mitoitus ja siihen
vaikuttavattekijiit.

Inarin kalantutkimus ja vesiviljely
Kaytossd olevat kokoluokat hyvit (1 m? - 50 m?.

Yksi vilikoko saisi olla pienille ja kasvaville emoparville, nelitmiiset altaat
soveltuvat hyvin etenkin taimenen alkukasvatukseen.

Sarmijirven kalanviljelylaitos
KiiytSssé ainoastaan nelidmaisid, ei voida vertailla muihin allastyyppeihin.

Muonion kalanviljelylaitos
Pyored 3,3 m® allas sopiva starttiallas (pienempi ei ole hyvi).

Pybreidissi altaassa kalat ovat tasaisemmin jakaantuneena kuin nelidn muotoisessa
altaassa.

Tornionjoen kalanviljelylaitos

Halkaisijaltaan kaksimetrinen py&roallas on sopiva starttikasvatukseen.. Hoito ja
ruokinta helppo toteuttaa. Startin jilkeen siirto halkaisijaltaan kolmemetrisiin
pyGrdaltaisiin. Ensimmiiisen vuoden viljelyssid ei tulisi olla suurempia altaita.
Halkaisijaltaan nelimetrinen allas on liian suuri, hoito vaikeutuu, itsepuhdistuvuus
huononee, kalojen kiinniotto hankaloitou. Vaelluspoikasten viljelyssd halkaisijaltaan
kahdeksanmetrin pySréallas on sopiva koko.

Kuusamon kalanviljelylaitos

Altaan muoto vaikuttaa kalojen viihtyvyyteen. Poikashallin altaita on kolmea eri
kokoa 1 m? 4m’ ja 7 m® altaita. Kyseisissi altaissa kasvatetaan 1 vuotiaiksi
jérvitaimenia ja jarvilohia. Kasvatustiheydet on 5-10 kg/m?. Tuloveden virtaama on
0,8 I/s. Kalat jakaantuvat tasaisesti koko altaan alueelle ja viihtyvyys on hyvi.
Betonialtaat ovat 64 m? suuruisia ja vesitilavuus on n. 85m?, virtausnopeus altaissa on
n. 10 cm/s. Kalojen jakautuminen altaissa vaihtelee eri ikiiluokilla. Yksivuotiaat
poikaset eivit kiiyti koko altaan tilavuutta hyviiksi. Kaksivuotta ja siti vanhemmat
kalat jakautuvat tasaisesti vesimassaan. Kalat viihtyviit hyvin ja kuolleisuudet ovat

hyvin pienii,

Taivalkosken riistan ja kalantutkimus

Laitoksella on muutamia vanhoja maa-altaita ja joitakin tilapdissdilytykseen
tarkoitettuja pienid nelidmiisid altaita lukuunottamatta kiiytdssi pydroaltaita. Ei ole
olemassa havaintoja tai nikemyksii siits, ett4d nykyinen allasmuoto olisi viihtyvyyden
kannalta huono. Mitoituksen osalta viitataan kohtaan 5.
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Laukaan kalantutkimus ja vesiviljely

Pyoredssd altaassa kalat levittdytyviit paremmin koko altaan alueelle kuin muissa
muodoissa. Miki yhteys tilld on viihtyvyyteen, ei ole tiedossa.

Saimaan kalantutkimus ja vesiviljely
Kysymys on kalapsykologinen ja silti osin tutkimukset ovat kovin puutteellisia.

Viime aikoina tehdyt kokeet viittaavat siihen, etti altaan kalojen sukulaisuussuhteet ja
agressioiden kehittyminen, erilaistuminen, vaikuttavat enemmén kuin olosuhteet
itsesséiin, joten allasmuotoon liittyviit havainnot saattavat olla jopa vairid, jos niiti
seikkoja ei tunneta.

Altaan mitoituksella ei liene vilisi, kunhan kala sopii siind liikkumaan (virtaa vastaan)
luonnollisessa asennossa normaalein uintiliikkein - tarvittaisiin siis teoreettinen malli
eli suhdeluku kalan pituuden ja altaan dimensioiden, ldhinni séteen tai halkaisijan
suhteen.

Koejiirjestelyissi on havaittu, etti kalat oppivat ja tuntevat altaan seinin, eli jos se
kerran on vasemmalla kyljelli kuononosoittaessa vastavirtaan, kala pyrkii ainakin
aluksi asettumaan oikea kylki altaan reunaan, vaikka virtaussuunta muuttuisikin, eli
viihtyvyyteen voi vaikuttaa myos kalojen siirroilla jne, kun tekijét tunnetaan ja
otetaan huomioon.

8. Minkiilaiset altaat ja mistii materiaalista hankittaisiin nykytietiimyksen valossa.?
Misséi nykyisisséi hankinnoissa tai rakenneyksityiskohdissa on onnistuttu, missi
epéiionnistuttu? Mitii parannuksia esitetiin nykyiselle kalustolle?

Inarin kalantutkimus ja vesiviljely
Poikashallissa osan altaista uusia 4 m? - 8 m*> Emohallin rinnalle uusi poikashalli
(alkuperiisen suunnitelman mukaan).

Sarmijiirven kalanviljelylaitos
Mielestiimme nykyiset altaat palvelevat meité hyvin.

Muonion kalanviljelylaitos
Emokalahalli

Sihtiratkaisu tiydellisesti epdonnistunut.
Munkki altaan ulkopuolelle.

Altaat materiaaliltaan hyvit.

Kalustaminen kesken - pesupaikka ja vesipisteet puuttuvat.

Poikashalli

12,5 m? pyoroallas liian suuri ja korkea 1-kesin viljelyyn.

Vanhojen 4 m? altaiden kunnostus taloudellisesti kyseenalainen toimenpide.
Rehukeittién ulko-ovi liian kapea.
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Kidnnettiivi rst-sihti (kaksi reikiikokoa) starttialtaisiin.
Puhdistamo

Puhdistamo héiriSherkka.
Rumpusiivila olisi tehokkaampi ja huolettomampi.

Tornionjoen kalanviljelylaitos
Ensimmiisen vuoden viljely:

Starttialtaiksihalkaisijaltaan2 metriset lujitemuoviset pydroaltaat varustettuna
kisinnettiviilli pystysihdilld, jossa reikidisyys toisessa pifissd tihedmpi ja toisessa
harvempi.

Startin jilkeen halkaisijaltaan 3 metrin pydroallas varustettuna vaakasihdilla.
Sihtiharvuuksia pitdsi olla wvseita eri kokoisille kaloille. Sihdit pitdd olla helposti
vaihdettavia.

Vaelluspoikasviljely ja emokalaviljely:

Halkaisijaltaan kahdeksanmetriset pyordaltaat, helposti vaihdettava vaakasihti.
Sihtiharvuuksia useita kalojen koon mukaan.

Haudonta:

Kaukalohaudonta, enintfiin 6 asettia. Asettien materiaali tukevaa muovia, joka ei
taivu eikit lohkeile, jossa sihdit pysyy hyvin kiinni.

Suurimmat epdionnistumiset:

PVC -putkitukset allassyottdind, happivesi,-painevesi,-alipaineputkina eivét kesti.
Jatkuvaa korjaustarvetta.

Lohihallin keriilybunkkeri. Kalat menevit liian kovalla vauhdilla, suomut irtoavat,
kalat vaurioituvat. Bunkkeria ei ole voitu kiiyttii ollenkaan.

Kasvatus-ja lohihallin valaistus. Ikkunat pois. Valaistus hoidetaan tietokoneella.

Kuusameon kalanviljelylaitos

Haudonta- ja ensimmiiisen vuoden kasvatus ja haudontatilat ovat sopivia niin
materiaalin kuin kokojenkin osalta. Nykyisten betonialtaiden tilalle voisi harkita
jotakin muuta materiaalia seinfimien kulumisvaurioiden takia, muista materiaaleista ei
ole kokemusta. Erilaisia allaskokoja tarvittaisiin nykyisti enemmin.

Taivalkosken riistan- ja kalantutkimus

Nyt tehtyind p#iidyttiisiin  kotakuinkin ~ samanlaisiin  ratkaisuihin. Terds
pintamateriaalina on osoittautunut niin hyviksi, ettd mikili teknisesti ja taloudellisesti
olisi mahdollista niin altaan pohjakin saisi olla teristi. Altaiden kokovalikoimaan
haluttaisiin vieli halkaisijaltaan 6 metrin allas liséd, samoin halkaisijaltaan 8 m
altaisiin lis#i syvyyttd. Isojen kalojen altaiden sihtien reilu viljentiminen oli
onnistunut ratkaisu, samoin isojen altaiden poistomunkkien sdatOsetisti tuli hyvi.
Huonommin onnistuttiin 15 m® altaiden kanssa. Altaissa on muodonmuutoksia ja
poistoputkitus/pinnankorkeuden s#iit on ahdas. Sibtikiinnitys on hyvi.
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Kainuun kalantutkimus ja vesiviljely

Betoni

Tilavundeltaan suarempiin masstivisiin allasrakenteisiin (ulos).
Ei vaadi metallisilta tydvilineilti vilttiméittd suojausta.

Ei toimi sellaisenaan eikd lakattuna jos pinnan karheutta ja huokoisuutta ei saada
poistettua.

Vaatii liukkaan, helposti puhdistettavan, lujan ja kulutusta kestivin pinnoitteen, jossa
pieni kitkakerroin (epoxi, lujitemmuovi, metalli), joka ei saa aiheuttaa stressid
materiaalillaan tai virilliin altaassa oleville kaloille.

Lujitemuovi

Perinteinen ja toimiva.

Tilavuudeltaan pienempiin allasrakenteisiin (sisélle).
Vaatii metallisilta tyovilineilid suojausta.

Vaatii hoitoa.

Kevyt, siirreltdvi.

Laukaan kalantutkimus ja vesiviljely

Keinomateriaalista  valmistetut (lujitemooviset) sekd poikasviljelyyn ettd
jatkokasvatukseen.

Saimaan kalantutkimus ja vesiviljely
Edelld mainitut uvoma-altaat ja D-péityiset altaat jéisivit rakentamatta.

Allaskokovalikcimasta suurimmat halkaisijaltaan 10 m altaat korvattaisiin
pienemmilli, mahdollisesti kaikki emoaltaat olisivat 6 m:n halkaisijaila.

Mahdollisimman suuri osa altaista sisitiloihin ja joka tapauksessa varustettuna vaikka
erilliskattein valon ja lintujen vuoksi.

Materiaalit voivat olla nykyisetkin (betoni soveltuu hyvin, kun se on tehty kunnolla),
hinnasta riippuen.

Poistosihtiratkaisu, poistovesiratkaisu ja altaiden pinnankorkeuden s#itd mietittdisiin
kokonaan uudelleen Kiyttokelpoisemmaksi ja kiiyttdjiystivillisemmiksi seki
vihemmin ty6llistiviksi.

Hoitosiltoja ei  rakennettaisi, ruokinta-automaatiossa  harkittaisiin  osaksi
robottirnokkijoita.

9. Maa-altaiden hyviit ja huonot ominaisuudet?

Inarin kalantutkimus ja vesiviljely
Kalat voivat hyvin isossa hyviissi maa-altaassa {esim. ehjiit evit).

Inarin laitoksessa  oli erittdin huonot maa-altaat. Ne olivat tyolditd hoitaa
(jadtyminen), vaikeita puhdistaa (altaat rapautuivat, hienoaines valui reunoilta
peohjalle) ja kalojen kiinniotio altaista oli hankalaa (allas kerisi lietettd, joka kaloja
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nuotatessa sekoitti veden), kalat olivat alttiina linnuille ja piempedoille, altaiden
vesitys oli riittiméiton.

Sarmijérven kalanviljelylaitos
Altaiden huonoja puolia: linnut, kirkas anringonpaiste, runsas levin kasvu.

Altaiden hyvii puolia; kaloilla luonnonmukainen valorytmi, altaiden hatpuus, hyvélld
sidlld mukavaa tyoti.

Taivalkosken riistan- ja kalantutkimus

Maa-allasviljely laitoksella alkaa olla historiaa. Maa-altaan haittapuolia on sen huono
puhdistettavuus ja desinfioitavuus. Huonona ominaisuutena voidaan pitéi myds altaan
muodon muutinmista kiiyton mySti.

Laukaan kalantutkimus ja vesiviljely

Karpille ainoa toimiva allastyyppi. Lohikaloilla huono tyyppi. Altaan puhtaanapito,
kalojen hoito ym. hankalia. Toimivat hyvin siian emokalaviljelyssd niin kavan, kuin
hoitokylvetystarpeita ei ollut.

Saimaan kalantutkimus ja vesiviljely
Maa-altaiden desinfiointi on ongelmallista, lihes mahdotonta.

Tautien hallinta on ongelmallista, kylvetykset erittiin vaikeita mitoittaa oikein,
lizkerehuruokinnassa tarkkaan ruokahalun seurantaan mahdollisuudet ovat huonot,
kuolleiden ja sairaiden kalojen poisto nopeasti hankalaa jne.

Lietteenpoisto ei toimi ilman erityisrakenteita kiiyton aikana lainkaan, liete voidaan
poistaa vain altaan ollessa tyhji/lihes tyhji.

Kalat "viihtyvit” maa-altaissa hyvin, johtuen kuitepkin ilmeisesti enemmiin harvoista
tiheyksistii kuin itse altaasta, tosin keinoallasta “monimuotoisempi” ympiristé voi
vaikuttaa asiaan.

Kivetyt maa-altaat, joissa on suuri lipivirtaama, sopivat erittdin hyvin kalojen
"kuntouttamiseen” eli pintavauriot ja véritys mm, kututappeluiden jiljilti niyttavat
paranevan paremmin kuin keinoaltaissa.

10. Kokemukset puun, kuparin ja alumiinin kiyttdé viljely-yksikoiden
rakennusosing.

Inarin kalantutkimus ja vesiviljely
Laitoksella kaksi allasta puolipuuseinilli, olivat hyvii.

Sarmijiirven kalanviljelylaitos

Puuta hankala saada puhtaaksi, painekyllistettykin lahoaa, alumiinista hyvii
kokemuksia, kuaparista ei kokemusta.
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Mmuonion kalanviljelylaitos
Puu materiaalina huono,lahoaa ja puhdistettavaus heikko.
Kupariosista liukenee kuparia veteen.

Alumiini hyvi ja keved materiaali mi#ritryihin kohteisiin,

Tornionjoen kalanviljelylaitos
Ei kokemuksia.

Taivalkosken riistan ja kalantutkimus

Puu rakennusosana on hygieniasyistd huono. Kuparia ei kiiytetd, Alumiinisia allasosia
on ldhinnd sihdeissd johon se materiaalina soveltun. Taivalkoskella allasvarusteet
(aidat, lypsypoydit, hyllyt yms.) on tehty alumiinista ja niihin ollaan tyytyviisid. Ne
ovat kevyitd, materiaali on kohtuullisen hintaista ja sitd voidaan tydstad laitoksella.

Laukaan kalantutkimus ja vesiviljely

Kupari ei sovellu mihinkéi#n, alumiini kdy Laukaan vedenlaadulla hyvin
handontakaukaloiksi ja pienalkioisten lajien starttiin. Kiytossd 1960-luvulla tehtyja
kaukaloita. Alumiini sopii joihinkin sihtityyppeihin hyvin. Puusta ei kokemuksia.

Saimaan kalantutkimus ja vesiviljely

Kuopari ja alumiini eivit kuulu kalanviljely-yksikOihin, joiden kanssa viljelyssd
kiytettdvi vesi tai kalat ja miti joutuvat tekemisiin.

Puu sovelwu kiiytettéiviiksi settipadoissa, muita ei juuri muualla.

11. Altaiden viritys.

Inarin kalantutkimus ja vesiviljely

Perinteinen vihred hyvi véri.

Sarmijérven kalanviljelylaitos

Ei kokemuksia eri vireisté.

Muonion kalanviljelylaitos
Ei kokemuksia. Vihrei altaan véri tuntun hyvilti.

Tornionjoen kalanviljelylaitos
Vihrei sopii hyvin.
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Kuusamon kalanviljelylaitos

Poikasaltaat ovat viriltisn vihreit. Haudontakaukalot ovat harmaan virisii ja
betonialtaat betoninharmaita. Kiytossd olevien altaiden virisivyt ovat hyvii; kalat
jakaantuvat melko tasaisesti koko altaalle eiki valaistus hiritse.

Taivalkesken riistan ja kalantutkimus

Laitoksessa on kaytossd lahinni tumman vihreitd ja harmaita altaita. Viritykselld ei
ole havaittu olevan vaikutusta kalojen viihtyvyyteen. Mikili altaan pesuvili on pitka,
muodostuu veden kiintoaineksesta altaan sisipinnoille ruskea tai tumma kalvo ja
pohjaviirin eroista huolimatta kaikki pinnat néiyttivit samanlaisilta.

Laukaan kalantutkimus ja vesiviljely

Saman tummuusasteen vihredssi ja punaisessa virissi ei ole havaittu eroja (D-halli).
Hyvin vaalea viiri voi liséti kalojen arkuutta.

Saimaan kalantutkimus ja vesiviljely

Kysymystid on vaikea ldhestys, kun piiasiassa on kiytetty vihertivii ja ruskehtavia
sévyjé tai betonin luonnollista vritysti.

Missi vireissd on ollut ongelmia?

Valon méirdn, suunnan ja hiiritsevien varjojen vaikutus voi olla viritystd
merkittivimpi tekiji.
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