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The aim of this project was to study the quality control methods of building concrete frames and also to improve
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1 JOHDANTO

1.1  Tausta ja tavoitteet

Tama opinndytetyd tehdaan YIT Rakennus Oy:lle. Tydn aiheena on Betonirunkotydvaiheen laadun-
varmistus. Opinnadytety6n aihe valittiin yhteistyéssa YIT Rakennus Oy:n kehitysinsin6éri Tomas Fa-
gerstromin kanssa. Aiheen valintaan vaikuttivat tilaajan tarpeet ja toiveet, aiheen ajankohtaisuus se-
kd mahdollisuus toteuttaa tilaajan toivoma materiaali.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutustua betonirunkotytvaiheessa kaytettyihin laadunvarmistusme-
netelmiin seka laatia ohjeistus runkotydvaiheen laadunvarmistuksen keskeisimmista toimenpiteista.
Tavoitteena on, ettd ohjeistusta hyddyntédmalla voidaan parantaa YIT:n tydmaiden betonirunkovai-
heen laadunvalvontaa, voidaan reagoida laatupoikkeamiin ajoissa seka pienentda laatuvirheiden

maaraa. Tydssa perehdytaan betonirunkotybvaiheisen tyémaan paikallavaluholvien seké betoniele-

menttiasennusten yhdistelmarakenteen laadunvarmistukseen.

Opinndytety6 toteutetaan perehtymalla YIT Rakennus Oy:n betonirunkovaiheessa olevaan tydmaa-
han. Esimerkki kohteesta saatavien kokemusten, materiaalien ja tietojen lisdksi tydssa kaytetaan
myds muita rakennusalan luotettavia lahteitd apuna. Tyossa kasitelldadn paikallavalun ja betoniele-
menttiasennusten laadunvarmistusta, rakennustyémaan laatukasitteitd sekd laadunvarmistustoi-
menpiteitd lahdeaineistojen pohjalta. Tuotoksessa kasitelldan laatuvaatimukset, valvontamenetel-
mat, tyota edeltavat, tydnaikaiset ja tyonjalkeiset laadunvarmistus toimenpiteet, riskit ja laatupoik-
keamat, runkovaiheen laadunvarmistuksen toimintaohje seka noudatettavat asiakirjat. Tuotos (oh-

jeistus) on julkaisematonta materiaalia ja tulee vain tilaajan kayttoon.

1.2 Toimeksiantaja

Tyon tilaajana on YIT Rakennus Oy, Toimitilat yksikkd. Opinndytetydssa kaytan esimerkkina YIT Ra-
kennus Oy:n Helsingissa sijaitsevaa kerrostalotydmaata. YIT on kansainvdlinen rakennusalan yritys,
jolla on yli sadan vuoden kokemus rakennusalalta. Yritys luo kestdvaa kaupunkiympdristda rakenta-
malla asuntoja, toimitiloja, infrastruktuuria seka kokonaisia alueita. Suomessa YIT on suurin asunto-
jen rakentaja ja suurimpia toimitila- ja infrarakentajia. Vendjalla se on suurin ulkomainen asuntora-

kentaja. YIT:n toiminta-alue kattaa Suomen ja Venajan lisaksi myos Baltian maat, TSekin, Slovakian
ja Puolan. Vuonna 2014 yritys ty6llisti noin 6 000 henkil6a ja liikevaihto oli noin 1,8 miljardia euroa.

(YIT 2015 www-sivut.)
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YLEISTA BETONIRAKENTEISTA

Betonirakenteet

Betonirakentaminen sisaltda seka paikallarakennettaviin betonirakenteisiin etta betonielementteihin
kohdistuvat, tydmaalla tehtavat tydlajit. Betonirakentaminen voi olla kahdenlaista. Ensimmainen ta-
pa on tehda betonirakenteet tydmaalla, paikan paalla. Toinen tapa puolestaan rakentaa valmiista
betonielementeista. Lopputuotteen eli valmiin rakenteen tai rakenneosan onnistuminen edellyttaa
suunnitelmien, laadun, tekniikan seka tydsuunnittelun ja -suoritusten joustavaa niveltamista toisiin-
sa, ottaen huomioon niin rakentamisenaikaiset kuin myods kdytonaikaiset olosuhteet. Yleisimmin be-
tonirakenteet ovat terasbetonirakenteita. Toimintaperiaate terdsbetonirakenteilla on yksinkertaistet-
tuna seuraavanlainen: terdkset ottavat vastaan vetorasitukset ja betoni puristusrasitukset. Ominaista
terasbetonirakenteille on suuri ominaispaino, mista johtuen silld on muun muassa hyvat lujuus-,
jaykkyys-, palonkesto- ja daneneristdvyysominaisuudet. Terasbetonia kdytetaan monipuolisesti ra-

kentamisessa. Sitd voidaan kayttda kolmella eri tavalla:

e Paikallavalurakentamiseen (tydmaalla tehdaan anturat, lattiat ja rakennuksen runko),
e Elementtirakentamiseen (rakennuksen runko ja julkisivut ovat elementeistd) tai
e Yhdistelmdrakenteisiin (runkorakenteissa kaytetdaan betonielementtien, terdksen tai paikalla-

valetun betonin yhdistelmaa). (Suomen Betoniyhdistys 2004, 101.)

Opinndytetyoni keskittyy paikallavaluholvien ja betonielementtien yhdistelmarakenteeseen (kuva 1).

KUVA 1. Paikallavaluholvien ja betonielementtien yhdistelmarakenne (Kytdla 2015-06-11)

Terasbetoni on kahden erilaisen materiaalin yhdistelma. Perusedellytys yhdistamiselle on, etta terdk-
sen ja betonin lujuusominaisuudet tdydentavat sopivasti toisiaan. Tartunta, betonin raudoitusta suo-
jaava vaikutus ja suunnilleen yhta suuri Idmpé&piteneminen ovat valttamattomia tekijoitd, jotta beto-

nin ja raudoituksen staattinen yhteistoiminta olisi moitteetonta. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 250.)
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2.2  Betonirunko

Rakennus voidaan jaotella runkoon ja runkoa taydentaviin rakenteisiin. Perustusten ylapuolista
kuormia kantavaa ja jaykistavaa rakennuskokonaisuutta kutsutaan rungoksi (kuva 2). Paatehtava
rungolla on siirtaa kaikki rakennukseen kohdistuva voima perustuksille. Rakennuksenrungot voidaan
jaotella runkotyyppeihin, joilla on omat rakennetekniset toimintatavat. Rungot koostuvat rakennus-
osista kuten palkeista, pilareista, laatoista ja seinista. Laatat ja palkit ovat vaakarakenteisia, seindt ja
pilarit pystyrakenteita. Rakennusosat voivat liittya paikallavalurakentamisessa toisiinsa joko “mono-
liittisesti” yhtendisena valuna, valusaumojen ja tartuntaraudoituksen toimesta tai tyésaumaraudoit-
teen avulla. Elementtirakentamisessa rakenneosat liitetdan toisiinsa liitosten avulla tyémaalla. (Suo-
men Betoniyhdistys 2013, 75.)

i

KUVA 2. Rakennuksen runko (Kytdla 2015-07-21)

Betonirakentamisessa tulee huomioida edeltdvat ja seuraavat tyévaiheet. Tyot toteutetaan noudat-
tamalla valmistajien ohjeita seka tyd- ja ymparistéturvallisuusmaarayksia. Tyonaikaisilla laadunvar-
mistustoimilla varmistetaan betonirakentamisen téiden laatu-, turvallisuus- ja ympéaristévaatimusten
tayttymiset. Ennen tdiden aloittamista kdaydaan lapi laatuvaatimukset. Naiden toteutumista seura-
taan ty6n aikana ja poikkeamat korjataan valittdmasti. Tyon tulee tayttaa sopimusasiakirjoissa sille
asetetut vaatimukset. Kaytettdvat materiaalit tulevat olla standardien mukaisia, laadultaan kaytto-
kelpoisia ja yhteensopivia. (Hartikainen, Hdmaldinen, Kokkonen, Lamberg, Lahtinen, Lehtinen, L6nn-
strom, Soila, Utriainen 2014,114.)
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3 RAKENNUSTYOMAAN LAATU

3.1 Laatu kasitteena

Laatua, myds rakentamisen laatua, voidaan tarkastella useasta eri nakdkulmasta. Toisille laatu mer-
kitsee sita, ettd annetut tyot ja tyotehtavat tehdaan kerralla kuntoon ja toisille taas sitd, ettd se mika
luvataan, se pidetdan. Laatutekniikka tarkoittaa niita kaikkia toimenpiteitd, joilla pyritdan takaamaan
kayttotarkoitukseen soveltuva tuote. Laatu perustuu asiakkaan tarpeisiin, taloudellisuuteen seka yh-
teiskunnan asettamien vaatimusten tayttamiseen. Ensisijaisena tavoitteena pidetdan asiakkaan tar-
peisiin vastaamista. Kaikki tuotteen valmistusvaiheisiin liittyvat valilliset asiakkaat, myds lopputuot-
teen kayttdja, ovat asiakkaita. Esimerkiksi betonielementti siirtyy tehtaalta ensin rakennusliikkeelle,
seuraavaksi rakennuttajalle ja lopuksi kdyttdjdlle. Sisdisen asiakkaan periaate tarkoittaa sita, etta
seuraavan tydvaiheen tekija on edellisen tydvaiheentekijan asiakas. Talléin edellisen tydvaiheen
huonosta laadusta koituu lisatdité ja -kustannuksia seuraavaan vaiheeseen. (Suomen Betoniyhdistys
2004, 150.)

3.2 Rakentamisen laatukasitteet

Rakentamisen laatukasite voidaan jakaa neljaén osaan: suunnittelun laatuun, tuotannon laatuun,
asiakkaan laatuun seka ymparistén laatuun. Suunnittelun laatu tarkoittaa sita, ettd rakennushank-
keen suunnitelmat ja rakennustoimet ovat tilaajan tarpeiden ja toivomusten mukaisia ja etta ne
tayttavat viranomaisten asettamat vaatimukset noudattaen samalla hyvaa rakennustapaa. Tarkeda
on, etta suunnitelmien mukaiset rakenteet ovat turvalliset seka ottavat huomioon rakentamisen jal-
keisen kayton ja koko rakennuksen elinkaaren. Laadukkaiden suunnitelmien tulee olla toteutuskel-
poisia ja ristiriidattomia seka riittavan tarkkoja tydmaan tarpeisiin. Tuotannon laadulla tarkoitetaan
sitd, ettd rakennustyd toteutetaan suunnitellussa aikataulussa, pysytdan sovituissa kustannustavoit-
teissa turvallisesti. Tuotannon laadun tarkkailu takaa, etta edetdan laatutavoitteiden mukaisesti
noudattaen hyvaa rakennustapaa. Lisaksi tuotannon laadulla tarkoitetaan, etta tydssa kaytetdan
kohteeseen soveltuvia tydmenetelmid, olosuhteet vastaavat tyén ja materiaalien vaatimuksia ja tyd
voidaan toteuttaa ilman hairigitd. Turvallisuus rakennuskohteessa pitaa sisalladn niin tyontekijoiden,
rakennuksen kayttajien kuin rakennustydn vaikutuspiirissa olevien turvallisuuden seka niiden lisaksi
my0ds kohteen ymparistdn turvallisuuden. Asiakkaan laadulla tarkoitetaan sitd, ettd lopputulos vastaa
asiakkaan vaatimuksia. Asiakaskeskeista laatua on myds se, ettd yhteistyé hankkeen osapuolten va-
lilla toimii ja tilaaja pidetdan tietoisena hankkeen kulusta. Tarked osa asiakkaan kokemaa laatua on
my®6s lisd- ja muutostéiden hallinta. Rakentamisessa ymparistokeskeinen laatu muodostuu toimista,
joilla taytetdan yhteiskunnan ja toimintaympariston rakennushankkeille asettamat vaatimukset ja
odotukset. (Hartikainen ym. 2014,11.)

Tekninen ja visuaalinen laatu lopputuotteessa on toiminnan laatua helpommin arvioitavaa rakennus-
hankkeen laatua. Hankkeen lopputuloksen tulee vastata suunnitteluasiakirjojen suunnitteluratkaisuja

ja laatuvaatimuksia, hyvaksyttya mallity6ta ja hyvaa rakennustapaa. On tarkead, ettd laatuvaati-
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mukset on yksiselitteisesti maaritelty ja etta suunnitelmien mukaisilla tydmenetelmilla saavutetaan

nama vaatimukset.

Hankkeen laatua voidaan edellisten laadunmittareiden lisaksi mitata myds esimerkiksi tyénaikaisten
laatupoikkeamien ja -virheiden seka korjaustoimien maaralla, palaute- ja asiakastyytyvaisyysmitta-
uksilla seka tydmaakohtaisilla laatumittareilla. Tyoturvallisuuden osalta laatua voidaan mitata TR-
mittauksilla. Ympdristdvaatimusten ja tyémaan siisteys- ja jarjestysvaatimusten osalta laatua voi-
daan mitata YTR-mittauksilla, lopputarkastuksen virheiden maarilld seka takuukustannusseurannalla.
(Hartikainen ym. 2014,11.)

Yritystasolla laadun hallinta on moniulotteisuuden vuoksi pilkottava pieniin osiin, jotta yritys pystyy
maarittelemaan laadun osa-alueen, jolla se kilpailee. Ihmisten ja yritysten kasitys laadusta usein
vaihtelee, joten yrityksissé on tietoisesti johdettava ja seurattava laatua. Jotta laadun kehittdmisessa
valtettdisiin vaarat toimenpiteet seka resurssien tuhlaukset ja saavutettaisiin haluttu lopputulos, on
yrityksen madriteltéva laatu asiakkaan kanssa yhtenevdiseksi. Usein asiakkaat kokevat laadun laaja-
alaisesti, pohjautuen muihin kuin teknisiin asioihin. Laatu maaritelldan sellaisena kuin asiakas sen
kokee. (Junnonen ja Kankainen 2001, 6.)

Asiakkaita, lopputuotteen kayttdjien lisaksi, ovat myds organisaation muut henkilét eli yrityksen si-
saiset asiakkaat. Yrityksen laatuketjut syntyvat, kun sisdisella asiakkaalla on edelleen omat sisdiset
asiakkaansa. Jotta virheiltd valtyttdisiin, tai ainakin ne voitaisiin minimoida, on toiminta suunniteltava
etukateen. Suunnittelun tulos kuvataan laatujarjestelmassa tai laatusuunnitelmassa. (Junnonen ja
Kankainen 2001, 7.)

3.3 Laadunvarmistus rakennustydmaalla

Laadunvarmistukseen kuuluvat kaikki ne tarpeelliset toimenpiteet, joilla saavutetaan riittdva var-
muus rakennukselle asetettujen laatuvaatimusten tayttymiselle. Laaduntarkastus eli laadun mittaa-
minen ja vertaaminen sovittuihin tai asetettuihin vaatimuksiin liittyy myos laadunvarmistukseen.
Laadunvarmistaminen ei kuitenkaan ole pelkastdan tarkastamista vaan varmistaminen vaatii myos
laatuvaatimusten selvittdmista ja niiden kertomista tyontekij6ille seka osapuolten yhteistoiminnan

kehittémista. (Rakennustieto.)

Laadunvarmistuksen paatehtaviin rakennustydmaalla kuuluu laadunvarmistustoimenpiteiden selvit-
tdminen, suoritettujen toimenpiteiden ymmartaminen ja varmistaminen seka laaduntarkastuksen
suorittaminen. Sen lisdksi laatuvirheiden kirjaaminen, syiden selvittdminen seka laatudokumenttien
kerdys, analysointi ja kdytté ovat osa laadunvarmistusta rakennustydmaalla. Padtehtévat rakennus-
tydmaalla alkavat laadunvarmistuksen suunnittelusta ja paattyvat rakennuksen kdyttéén. Laadun-
varmistuksen tavoitteena rakennustyémaalla on hankkeen laatuvaatimusten varmistamisen lisaksi
myds informaation kulku systemaattisesti ja moitteettomasti rakennuttajan, suunnittelijan ja urakoit-
sijoiden valilla. Tavoitteisiin laadunvarmistuksessa kuuluu myds se, ettéd ongelmat ja virheet, jotka
johtuvat epatasmallisistd, vaarinymmarretyista tai puutteellisista tiedoista, saadaan poistettua. (Jun-

nonen ja Kankainen 2001, 36.)
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3.4 Viranomaisten edellyttdmat laadunvarmistustoimenpiteet

Yleinen ohjaus rakentamisessa perustuu saddettyjen lakien, asetusten ja rakentamismaaraysten ta-
soisiin saadoksiin. Asetusten ja lakien avulla on tarkoituksena pyrkia varmistamaan rakentamisessa
edellytetty vahimmaistaso. Naitd koskevat tarkemmat tekniset maaraykset [6ytyvat Suomen raken-
tamismaardyskokoelmasta. Maankaytt6- ja rakennuslaki vaatii, etta rakennusty6 on tehtava siten,
ettd se tayttaa lain ja sen nojalla maardysten, sdanndsten ja hyvan rakennustavan vaatimukset. Ra-
kennustoiden yleiset laatuvaatimukset (RYL) ovat merkittdvana lahteena hyvan rakennustavan maa-

rittelyyn.

Ensisijainen tehtdva viranomaisilla on varmistaa rakennushankkeessa olevien asiantuntemus ja am-
mattitaito sekd huolehtia siitd, ettd rakennushankkeessa noudatetaan asetettuja toimintavelvoitteita.
Viranomaiset maarittdvat vain minimitason, minka rakennushankkeen on taytettava, mutta halutes-
saan urakoitsija ja rakennuttaja voivat korottaa lain ja asetusten osoittamia vahimmaistasoja. Ra-
kentamisen laatu varmistetaan Suomen rakentamisméaarayskokoelman Al -sadnndstiedoston mu-
kaan seuraavasti:

e rakennushankkeessa mukana olevien vastuita korostamalla

¢ rakennusalan kehittamia laatu-, turvallisuus- ja ymparistdjarjestelmia hyddyntamalla

e edellyttamalla rakentamisen eri tehtdvissa vaadittavia kelpoisuuden osoittamista

e valvonnalla, joka kohdistuu rakentamiseen seka

e valvonnalla, joka tukee hyvaa laatua.

Rakennushankkeeseen ryhtyvalle suunnittelijalle ja urakoitsijalle asettaa maankdytto- ja rakennusla-
ki maarayksia. Rakennushankkeeseen ryhtyvalla tarkoitetaan hankkeen alullepanijaa, usein téma on
sama kuin rakennuttaja. Laissa on asetettu rakennuttajalle erityinen huolehtimisvelvollisuus. Sen
mukaan rakennuttajan on huolehdittava siitd, ettd rakennus suunnitellaan ja rakennettaan rakenta-
mista koskevien saanndsten, maaraysten ja myonnetyn luvan mukaisesti. Rakennuttajan huolehti-
misvelvollisuuteen kuuluvat myds rakennustydn valvonta, ty6tuloksien tarkistaminen ja todentami-
nen sekd kaytettavien rakennustuotteiden kelpoisuuksien toteaminen. Rakennuttajalla tulee myds ol-
la kaytossadn pateva henkilosto ottaen huomioon rakenteen vaativuus. Patevyys arvioidaan koke-

muksen ja koulutuksen perusteella. (Rakennustieto.)
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KUVIO 1. Tydémaan laadunhallinnan osatekijat (Junnonen 2001, 445)

Viranomaisten edellyttamat térkeimmat laadunvarmistukseen liittyvat toimenpiteet ovat aloituskoko-
us, rakennustydn tarkastusasiakirja seka laadunvalmistusselvitys (kuvio 1). Rakennusluvassa, tai en-
nen rakennustydn aloittamista tarvittaessa pidettévassa aloituskokouksessa, voidaan tarkentaa mita
rakennuttajalta vaaditaan huolehtimisvelvollisuuden tayttamiseksi. Aloituskokouksessa on tarkoitus
tasmentda ja varmentaa eri seikat, joita rakennushankkeeseen ryhdyttavéan tulee huomioida. Raken-
nuslupapaatoksessa voidaan myos suoraan maaritelld tdsmennykset. Viran-omainen harkitsee aloi-
tuskokouksen tarpeellisuuden. Siihen vaikuttavat muun muassa hankkeen vaativuus, rakennuttajan
kaytossa oleva asiantuntemus, toteuttajien patevyys sekd muut rakentamisen lopputulokseen vai-
kuttavat osa-alueet. Rakennushankkeeseen ryhtyvan on sovittava ajankohta aloituskokoukseen kun-
nan rakennusviranomaisten kanssa ja pidettdva kokous ennen rakennustdiden aloittamista. Kokouk-
sessa tulee olla paikalla rakennushankkeeseen ryhtyva tai tdman edustaja, rakennuksen padsuunnit-
telija seka vastaava tydnjohtaja. Hankkeen laadusta ja laajuudesta riippuen voidaan tarpeen mu-
kaan kutsua myos erityissuunnittelijat ja niiden vastaavat, erityisalojen tydnjohtajat, urakoitsijoiden
edustajat seka viranomaisten ja rakennusvalvonnan edustajia. Aloituskokouksessa kdydaan lapi ja
merkitadn poytakirjaan lupa-asiakirjoissa rakennushankkeeseen ryhtyvalle maaratyt velvoitteet,
hankkeen suunnitteluun ja keskeiset osapuolet, vastuuhenkilét, tydvaiheen tarkastuksia tekevat
henkildt sekd muut selvitykset ja toimenpiteet rakentamisen laadusta huolehtimiseksi. Péytakirja
aloituskokouksesta on kirjallinen sitoumus niistd selvityksista ja toimenpiteistd, joilla rakennushank-

keeseen ryhtyva tayttaa huolehtimisvelvollisuutensa. (Rakennustieto.)

Maankaytto- ja rakennuslaki edellyttda rakennustydn tarkastusasiakirjaa. Sité koskeva kayténté vaih-

telee tapauskohtaisesti: sovellettava menettely joko maaratdan rakennuslupapaatoksessa tai sitten
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se sovitaan viranomaisten pitdmassa tydmaan aloituskokouksessa. Tarkoituksena ja tavoitteena tar-
kastuspoytdkirjalle on yhtendistaa ja helpottaa rakentamisen valvontakaytant6a ja asioiden kirjaa-
mista. TyoOvaiheita koskevat tarkastukset, merkinnat katselmuksista ja viranomaisten tekemat tar-
kastukset tulee merkita tarkastusasiakirjaan. Hankkeen laadusta ja laajuudesta riippuen tulee tar-
kastusasiakirjaan sisaltad ne asiat, joiden avulla voidaan todeta, etta rakennusty6 on tehty saannds-
ten, maaraysten ja hyvan rakennustavan mukaisesti. Tarkastusasiakirja voi olla tydmaapaivakirja
asianmukaisilla tarkistusmerkinndilld, tydémaan tarkistuslista tai erillinen tédhan tarkoitukseen kehitet-
ty lomakkeisto. Aloituskokouksessa sovitaan millaista tarkastusasiakirjaa tydmaasta pidetaan. (Ra-

kennustieto.)

Laadunvarmistusselvitys on erityismenettely, jonka rakennusviranomainen vaatii, jos aloituskokouk-
sessa osoitettujen maaraysten mukaan ei voida olettaa, etta rakentamisessa saavutetaan haluttu
laatutaso. Laadunvarmistusselvitys voi koskea joko koko hanketta tai sen laajaa tytvaihetta. Tyota
ei saa aloittaa ennen kuin rakennusvalvontaviranomainen on hyvaksynyt ty6ta tai tydvaihetta koske-

van selvityksen. (Rakennustieto.)

3.5 Urakoitsijan laadunvarmistustoimenpiteet

Urakoitsijan laadunvarmistustoimenpiteet (kuvio 2) jakaantuvat seka tyémaata koskeviin laadun-
varmistustoimenpiteisiin ettd yksittéista tehtévaa koskeviin laadunvarmistustoimenpiteisiin. Raken-
nusurakan yleiset sopimusehdot (YSE) edellyttdvat urakoitsijaa esittdmaan vaadittaessa laadunvar-
mistuksensa kirjallisesti. Toisin sanoen urakoitsijan on tehtdva laatusuunnitelma. Lisaksi YSE edellyt-
taa urakoitsijan laadunvalvontaa. Laadunvalvonnan keinot ovat erilaisia tarkastuksia, mittauksia seka
katselmuksia. Laatutodistusten tarkastus ja arkistointi liittyvat myés laadunvalvontaan. Rakennus-
urakan yleiset sopimusehdot antavat laadunvalvonnan osalta maarayksia, jotka ovat seuraavat:

- Ennen rakennuttajalle tapahtuvaa luovutusta on urakoitsijan tehtava itselleluovutus.

- Tilaajalle on kerrottava havaituista vakavista laatuvirheista ja niiden korjaustoimenpiteis-

ta.

- Rakennustavarat ja rakennusosat on tarkastettava ennen kiinnitysta.

- TyOmaalta on valittdbmasti poistettava epakelvot tarvikkeet ja rakennusosat.

- Toiminnallinen tarkastus jarjestelmille ja laitteistolle tehdaan kayttokokein.

- Laatukokeet, jotka on mainittu sopimusasiakirjoissa, kustantaa urakoitsija. Rakennutta-

jalla on kustannusvastuu ylimaaraisista kokeista jos urakoitsijan tyd vastaa vaatimuksia.
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KUVIO 2. Urakoitsijan laadunvarmistuksen keinot (Junnonen 2001, 448)
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Aliurakkasopimus

Omille tyéntekijdille
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4 PAIKALLAVALUHOLVI - BETONIRUNGON PAIKALLAVALUN LAATUVAATIMUKSET

4.1  Muottityo

Muotit voidaan jaotella eri tyyppeihin esimerkiksi muottimateriaalin, kdyttokertojen lukumaaran,
muottiyksikdon koon, rakennuskohteen, rakenneosan tai tukisuunnan mukaan. Vaakamuotti on ra-
kenteeltaan ja kuormitukseltaan erilainen kuin pystymuotti. Vaakamuotti tukee betonimassaa alhaal-
ta ja pystymuotti sivuilta pain. Muottijarjestelma maarittelee muottiosien mitoituksen, muotoilun, ra-

kenteen ja erikoispiirteet. Perusominaisuudet ja perusosa ovat silti kaikissa samanlaiset. Muotin pe-

rusosien tehtavana on vastaanottaa muottiin kohdistuvat kuormitukset ja siirtda ne alla oleville ra-
kenteille. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 211.)

& ==z

KUVA 3. Muottity6t kdynnissa (Kytold 2015-07-08)

Kuvassa 3. ovat paikallavaluholvin muottityot kesken. Kuvassa on nahtavilld vaakamuotin rakenteet:
muottipinta, koolaukset, niskapalkit seka pystytuet. Muotit tehdaan, asennetaan ja tuetaan suunni-
telmien mukaan niin, etta ne kestavat raudoituksen ja betonoinnin aiheuttamat kuormitukset. Sen li-
saksi valun tulee tayttaa sille asetetut mittatarkkuusvaatimukset. Muottien paikat mitoitetaan seka
merkitdan alle jaaviin rakenteisiin, ne tuetaan riittévilla tukirakenteilla ymparéivaan rakenteisiin ja
maahan. Suunnitelmien mukaisilla muottivalikkeilla estetdan muotin liika kiristdémien. Muottisiteilld ja
koolauksella estetdan levidminen valun aikana. Ristimittauksella tarkistetaan muottien suorakulmai-
suus ja muu mittatarkkuus muilla riittavilla mittauksilla tydn aikana. Nurkat voidaan tarvittaessa tii-
vistaa silikonilla tai kolmiorimoilla nurkkien vaurioitumisriskin vélttdmiseksi. Muotinirrotusaineiden
kéytén tarve riippuu muottimateriaalista. Oljytessd muotteja tulee varoa likaamasta ympardivia ra-

kenteita. Raudoitusta ei saa kasitelld muottioljylla.

Ennen betonointia tarkastetaan varausten, putkitusten, tartuntojen, raudoituksen ja ldmmityksen
suunnitelmien mukaiset sijainnit. Varausten kiinnittdminen tehdaan alumiininauloilla. Muottien pohji-
en tulee olla ennen betonointia puhtaat, sulat ja lumettomat. Talviolosuhteissa muotit suojataan lu-

melta ja jaalta seka varaudutaan talvioloihin. Kun betoni on saavuttanut vahintdan 60 % nimellislu-
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juudesta, voi muottirakenteen purkaa. Kun betoni on saavuttanut 5 MN/m2 keskimaaraisen puristus-
lujuuden, muottien ei-kantavat osat voidaan purkaa. Purku toteutetaan jarjestyksessa niin, etta ra-
kenteelle ei aiheudu ylimaardistd kuormitusta. Purun jalkeen muottipinnat ja -runko puhdistetaan
valittbmasti painevedelld ja harjaamalla. Purkaessa ja puhdistaessa varotaan vaurioittamasta muot-
timateriaaleja. (Ratu 1201-S Runkorakenteet, paikalla rakennettavat. Ratussa 2002, 37.)

4.2 Raudoitus

Maaritelman mukaan terdsbetonirakenteella tarkoitetaan rakennetta, mika on suunniteltu niin, etta

betoni ja raudoitus vain yhdessa toimimalla kestdvat rakenteelle tulevat rasitukset. (By 201, 243.)

KUVA 4. Laatan raudoitus (Kytold 2015-07-23)

Laatan toimiva pituussuuntainen raudoitus on sijoitettu vetopuolelle (kuva 4). Alapinnassa koh-
tisuorassa suunnassa ovat kuormia jakavat jakotangot padtankojen paalla. Jakotankoja ei kayteta
ylapinnassa vedetyissékaan osissa. Puristustankoja ei laatoissa kayteta eika niissé yleensa tarvita
leikkausraudoitusta. Laatta voi my6s toimia ristiinkantavana. Silloin se myds raudoitetaan ristiin, jol-
loin siind on kahdessa suunnassa toimiva, jannityksia vastaanottava raudoitus. (Suomen Betoniyh-
distys 2004, 204.)

Raudoitteiden laadunvarmistus kohteessa alkaa tarkastamalla SFS- tai STF- merkit nippulapuista.
Kaytettdvien betoniterasten tulee olla joko SFS- tai STF- merkittyja. SFS -merkki kertoo raudoittees-
sa olevan teraksen SFS -standardin mukainen. STF -merkinta tarkoittaa tyyppihyvaksyntda. (Raken-
nustieto.) Raudoituksille on annettu sallitut mittapoikkeamat, joiden rajoissa asennusty® on pystyt-
tava toteuttamaan. Myds muiden tydvaiheitten aikana raudoitukseen ei saa tulla sellaisia siirtymia,
mutkia tai taipumia, jotka ylittdisivat sallitut mittapoikkeamat. Rajoitukset koskevat padraudoituksen
sijaintia, betonipeitteen paksuutta seka ankkurointi, jatkos- ja tartuntapituuksia. (Suomen Betoniyh-
distys 2004, 282.)
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TAULUKKO 1. Paaraudoituksen sijainnin sallitut mittapoikkeamat (Suomen Betoniyhdistys 2004, 282.)

Mittauksen kohde Toleranssit

Normaaliluokka Erikoisluokka

Raudoitteen mitat

L < 500 mm +10 +5

L = 500...1000 mm + 15 =10
L= 1000...2000 mm + 20 + 15
L > 2000 mm = 30 =20

Ankkurointi-, jatkos-, tartun-

tapituudet
g <16 mm - 20 -20
g>16 mm -40 -40

Raudoitusta on vaikea, jopa mahdotonta korjata betonoinnin jalkeen, joten on valttdmatonta tarkas-
taa, ettad raudoitus on tehty suunnitelmien mukaisesti. Tarkeimmat asiat ja kohteet, joihin raudoitus-

tarkastuksessa on kiinnitettdva huomioita (Suomen Betoniyhdistys 2004, 284.) ovat seuraavat:

Raudoituksen laadun tarkastus:

e suunnitelmien mukaiset terdslaadut

e tankojen pintaviat ja ruosteisuus

o tartuntaa heikentévat aineet tankojen pinnalla esim. jaa, rasva, lika, kovettunut betoni.
Raudoituksen maaran tarkastus:

e |dpimitat

e lukumaarat

e jakovalit.
Raudoituksen sijainnin tarkastus:

e suunnitelmien mukaiset asemat

o tankojen riittavat etdisyydet toisiinsa

e betonipeitteen oikea paksuus.
Raudoituksen mittojen tarkastus:

e riittavat ankkurointipituudet

o riittavat jatkospituudet

e riittavan suuret jatkossateet.
Tuennan ja sidonnan tarkastus:

e riittdvan tukevat asennustangot

e riittavan tihea ja luja sidonta

e riittdvan tiuha tukeminen.
Betonoinnin suorituksen varmistaminen:

e valua hankaloittavat raudoitusratkaisut
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e liikkumista hankaloittavat esteet, poikittaiset asennustuet.

Raudoitustankojen laatu tarkistetaan tydmaalle tulevien tankonippuihin kiinnitetyistd valmistetunnus-
lapuista. Tangon muoto, halkaisija ja mahdolliset taivutusosien pituudet, taivutuskulma, tangon kat-
kaisupituus seka tankojen lukumaara tarkistetaan katkaisulistasta. Nippujen nosto toteutetaan taa-
kan ympairille kiristyvilla ketju- ja liukurakseillla. Ennen raudoitustdiden alkua tarkistetaan raudoittei-
den puhtaus ja se, ettd muottien Iapimenot, kotelot, putkitukset ja muut vastaavat ovat suunnitel-
mien mukaiset. Raudoitustyo toteutetaan suunnitelmien mukaisesti. Tyon aikana valvotaan raudoi-
tuksen suunnitelman mukaista etenemista, suoruutta, mittatarkkuutta, raudoituksen riittavaa jayk-
kyytta ja sita, ettd betonivalun tai tiivistyksen aikana raudoitus ei paase liikkumaan. Liséksi varmiste-
taan, ettd raudoitteiden betonipeitteen paksuus on maaraysten mukainen. Raudoituksen tulee mah-
dollistaa, etta betonivalu ja valun tiivistys erityisesti varausten ja lapimenojen kohdalta voidaan to-
teuttaa suunnitelmien mukaisesti. Asennettujen terdsten paat suojataan joko tulppaamalla tai taivut-
tamalla.

Raudoitteet voidaan jatkaa limijatkoksella, hitsijatkoksella, muhvijatkoksella tai verkkojen limijatko-
sella. Limijatkoksessa tangot asetetaan vierekkain ja sidotaan jatkospituuden verran toisiinsa kiinni,
vierekkaisia tankoja ei jatketa samalta kohdalta. Hitsijatkoksessa tangot hitsataan toisiinsa kiinni.
Hitsiliitos vaatii hitsattavaa laatua olevat tangot. Muhvijatkoksessa tankojen paihin tehdaan kierteet
ja tangot kierretdan muhviin, joissa on kartiomainen sisdkierre. Verkkojen limijatkosessa verkko limi-
tetdan jatkoskohdassa yhden silmavalin, sivusuunnassa 1,5 silmavalid. (Ratu 1201-S Runkoraken-

teet, paikalla rakennettavat. Ratussa 2002, 38.)

4.3 Betonointi

Vaakarakenteiden betonointi suunnitellaan ja toteutetaan siten, etta kuivumiselle ja jalkihoidolle jaa
riittavasti aikaa ja rakenteita ei kuormiteta liian aikaisin. Valu aloitetaan tason yhdesta reunasta ja
kaista kerrallaan edetaan suoraviivaisesti toiseen reunaan. Betonimassa tiivistetdan sauvataryttimel-
18, jonka jalkeen kerroksen paksuus tarkastetaan. Paksuus voidaan tarkastaa joko etukdteen asen-
nettujen korkolautojen tai koetinteraksen avulla. Korkolaudat poistetaan valun etenemisen mukaan.
Raakavaluissa valu jaa tydsaumapinnalle, johon riittaa oikolaudalla tai pitkavartisella hiertimella ta-
saaminen. Lopullinen pinta voidaan hiertaa suoraan runkobetonista, kunhan kohteen laatuvaatimuk-

set ja suunnitelmat tayttyvat. (Ratu 0403 Betonointi. Ratussa 2012, 10.)

Paksuissa laatoissa ylin kerros voidaan tehda runkovalun yhteydessa myés pintabetoniksi suhteite-
tusta massasta. Talldin pinta voidaan tasata oikeaan korkeuteen ja tiivistaa tuettuja johteita pitkin
vedettdvalla tarypalkilla tai sillalla. Johteet poistetaan ja niista aiheutuneet kolot taytetaan. Pinta
hierretdan, kun se on muuttunut himmeaksi ja veden erottuminen betonipintaan on lakannut.
Liittyvat palkistot valetaan yleensé yhdessa laatan kanssa ilman tydsaumaa. Palkit valetaan ensin,
kerroksittain hyvin tiivistaen. Palkkiosan valmistuttua, betonin painumisesta aiheutuvan laatan ja
palkin rajakohdan halkeilun estamiseksi pidetdan valutauko. Betoninormien osoittama maara koe-

kappaleita betonin kelpoisuuden osoittamiseksi otetaan rakenteesta ja massamaarasta. Jos betoni ti-
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lataan betonitehtaalta, ei koekappaleita yleensa tarvitse tehdd, koska betonitehtaat itse hoitavat tar-
vittavat kokeet. (Ratu 0403 Betonointi. Ratussa 2012, 11.)

Jalkihoidolla varmistetaan betonille edulliset kovettumisolosuhteet kuten riittdva kosteus. Tama on
tarpeen lujuudenkehitysta varten. Riittdva ja oikea lampétila, betonipinnan suojaus sadolosuhteilta
ja muilta ulkoisilta vaikutuksilta ovat myods osa jalkihoitoa. Sopiva jalkihoitoaika betonipinnalle on ra-
kenteesta ja olosuhteesta riippuen yleensa 3-14 vuorokautta. Kastelemalla betonia ja eristamalla ve-
den haihtuminen esimerkisi muovilla peittden tai ruiskuttamalla jalkihoitoaine, saadaan betonille riit-
tava kosteus lujuudenkehitysta varten. (Ratu 0403 Betonointi. Ratussa 2012, 11.)

Lampotilan laskiessa alle +5 asteen on kyseessa talvibetonointi. Betonin sitoutumis- ja kovettumis-
reaktiot hidastuu kylman saan johdosta ja pakkanen voi vaurioittaa vastabetonoituja rakenteita.
Betonointityén onnistumiseksi talviolosuhteissa tulee muottien olla puhtaat lumesta, jaasta seka riit-
tavan lampimid. Normaali betonointikaluston liséksi varataan tydmaalle sulatus-, suojaus- ja lammi-
tyslaitteita. Betonointia ennen muotit ja raudoitteet puhdistetaan lumesta ja jadsta. Jaan sulatuk-
seen kaytetaan yleensa hoyrya. Betonimassan omaa lampda ei voi kayttaa sulatukseen. Valettavaan
pintaan rajoittuvat kylmat pinnat myds lammitetdan niin lampimaksi, ettei uusi betoni jaddy. Betonin
lujuusluokka valitaan talvibetonoinnissa luokkaa suuremmaksi mita suunnitelmissa vaaditaan. Ldm-
pétilan tulee betonimassalla olla yli +5 asteen. Valun tulee tapahtua kylmassa sadssa nopeasti valt-
tden betonimassaa jaahdyttavia siirto- ja kasittelytapoja. Yleensa paras tapa massan siirtoon on be-
tonin pumppaus. Talvella valu ldmmitetadn kdyttamalld aina joko lanka-, muotti- tai infrapunalammi-
tintd. Vaihtoehtoisesti voidaan myds kayttaa kuumabetonia. Ennen jaatymista betonoinnin tulee
saavuttaa jaatymislujuus 5 MN/m2. Lujuudenkehitysta seurataan lampétilamittauksilla tai muilla luo-

tettavilla mittausmenetelmilld. (Ratu 0403 Betonointi. Ratussa 2012, 12.)
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4.4 Laadunvalvonta betonointitytssa

Betonoinnin aikana laadunvalvonta kohdistuu ldhinna betonimassan ominaisuuksiin, tyésuorituksiin,
muotteihin, raudoitukseen seka valettaviin rakenteisiin. Betonityon laadunvalvonta-asiakirjana on be-
tonointipdytakirja, jonka keskeinen sisaltd on yleistiedot kohteesta, muotit, raudoitus, betoni, beto-
nointi, koekappaleet seka jalkitydt. Lomakkeena voidaan kayttaa esimerkiksi lomaketta by 401, mika
toimii tuotannon seka laatusuunnittelun ja dokumentoinnin apuvalineenad. (Suomen Betoniyhdistys
2004, 210.)

Ty6ryhman toimintaa valvotaan ja huolehditaan, etté se on tehdyn betonointisuunnitelman mukai-
sesti virheetonta ja jarjestelmallistd. Esimerkiksi kaluston rikkoutuessa sahkokatkosten johdosta,
massan toimituksen keskeytyksen johdosta tai muotin pettdessa tulee kohteessa olla valmius erikois-
toimenpiteisiin. Siirto- ja kasittelyvaiheiden aikana seurataan betonimassan ominaisuuksien sailymis-
ta. Betonin tulisi olla tasalaatuista aina muottiin asti. Massan ominaisuuksien heikentyessa on joko
valittava sopivampi betonilaatu tai muutettava tydmenetelmia. Betonoinnin aikana valvotaan muotin
liikkeitd sekéd muodonmuutoksia ja tarvittaessa tehdadn vahinkojen valttémiseksi tarvittavat toimen-
piteet. Raudoituksen valvonnalla varmistetaan, etta tydn aikana asennettavat raudoitteet tulevat
asennetuksi suunnitelmien mukaan ja betonipeitteen paksuus on oikea. Varausten, kiinnikkeiden ja
asennusosien valvonnalla varmistetaan niiden oikeat sijainnit ja tarvittaessa tehdaan korjauksia en-
nen betonointia. Betonirakenteille suoritetaan yleensa katselmus ennen sen peittdmista. Katselmuk-
sessa madritelldan mahdolliset korjaus ja paikkaustyot. Betonin kelpoisuus arvostellaan 1- ja 2-
luokan rakenteiden osalta lujuustuloksilla, jotka saadaan koekappaleista. Niiden avulla arvostelueriin
jaetut betonilaadut tarkastellaan laadun osalta betoninormin by50 mukaisesti. Arvosteluerista saatu-
ja tuloksia verrataan vaadittuihin kriteereihin, joiden avulla todetaan betonin kelpoisuus. (Suomen
Betoniyhdistys 2004, 330.)
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BETONIELEMENTTIRAKENTAMINEN

Elementtiasennukset ja sitd koskevat maaraykset

Elementtirakentamisen yksi tarkeimmista tyovaiheista on asennus. Siind maaraytyy rungon lopulli-
nen laatu. Sujuvuus asennustdissa vaikuttaa myos koko rakentamisen kestoon. Rakennustyypista
riippuen betonielementtirungon asennuksen osuus koko toimituksesta on 15 - 25 %. Rungon tilaajan
eli asiakkaan kannalta asennusvaiheella on kuitenkin tata suurempi merkitys rakennusajan seka toi-
minnallisen ja teknisen laadun vuoksi. Betonielementtiasennus on elementtien paikalleen asentamis-
ta, juotosvaluja ja niiden muotitusta. Merkittdvan osan asennuskustannuksista muodostavat tayden-
tavat tyot. Niiden osuus on runkotyypista riippuen 30 - 50 %. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 488.)

Elementtienasennustydstd on Suomen rakentamismaardyskokoelman (RakMk B4) ja elementtiasen-
nusta koskevan asetuksen mukaan laadittava suunnitelma. Suunnitelman voi tehda esim. elementti
asentajien tydnjohtaja ja sen tarkastaa seka hyvaksyy allekirjoituksella rakennesuunnittelija ja koh-
teen vastaava tyonjohtaja. Asennussuunnitelman yksi tarkoitus on eri osapuolten yhteistydn varmis-

taminen jo ennen asennuksen alkua. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 489.)

Asennustdiden vastuu jakaantuu siten, etta rakennesuunnittelija vastaa rakenteen toiminnasta myds
asennuksen aikana. Asentaja vastaa siita, ettd asennusty6 tehdadn noudattamalla asennustydsuun-

nitelmaa ja hyvan rakentamistavan mukaisesti. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 490.)

Runkovaiheen rakentaminen

Ennen betonielementtirunkotdita tulee kohteesta I6ytya suunnitelmakatselmus (YSE98, 64). Suunni-
telmakatselmuksen lisdksi taytyy olla myds seuraavat piirustukset ja suunnitelmat: rungon mittapii-
rustukset, elementtipiirustukset ja detaljipiirustukset, pohja- ja julkisivupiirustukset, asennussuunni-
telmat ja tydmaan aluesuunnitelma, yleisaikataulu, rakentamisvaiheaikataulu ja kustannusten tavoi-

tearvio sekd materiaalivalmistajien ohjeet.

Kohteessa taytyy suunnitelmien lisaksi olla saatavilla kaikki tarvittavat: elementit ja asennusmateri-
aalit, mittauskalusto, elementtiasennuskalusto seka siivoukseen ja suojaukseen tarpeelliset materi-
aalit. Elementtiasennuksen tyéryhmé koostuu seuraavanlaisesti: elementtien vastaanotto ja valiva-
rastointi (2 asentajaa), elementtien asennus (3 asentajaa), elementtien hitsaus (1 asentaja), saumo-
jen muotittaminen ja saumavalu (2 asentajaa) seka elementtien nostaminen (nosturin kuljettaja).
Tyéryhmalla tulee olla uusimmat hyvaksytyt suunnitelma-asiakirjat ja asennuskaaviot. Tydntekijat
opastetaan kohteeseen ja kohteen tydmenetelmiin. Tydntekijoille tulee selvittda kohteen tyéturvalli-
suustoimenpiteet, seka tydvaiheiden laatuvaatimukset ja laadunvarmistusmenetelméat. Hitsaustoita
suorittavalla henkil6lla tulee olla riittava patevyys, voimassa oleva tulitykortti ja tyémaan tulityovas-

taavan myontdma tulitydlupa.

Tybkohteen taytyy olla rauhoitettu elementtien asennukselle. Tarpeen vaatiessa tydskentelyalue

eristetddn muusta tydmaa-alueesta lippusiimoilla tai suojapuomeilla. Kohteessa pitda olla jarjestet-
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tyna riittdva valaistus ja sahkdn saanti. Tyékohteen tulee olla siisti. Perustustydt kohteessa pitaa ol-
la suunnitelmien ja turvallisuusvaatimuksen mukaiset ja ne taytyy olla tarkastettu. Kuljetusvaylien
tulee olla kantavuudeltaan ja leveydeltdan kaytettdvan kuljetuskaluston vaatimusten mukainen. Ma-
teriaalitoimitukset pyritadn suunnittelemaan siten, ettd elementteja ei tarvitse valivarastoida tyo-
maalle. Elementteja varastoidessa tydmaalle tulee varastoalueen olla tasainen ja kantavuudeltaan
riittdva seka nostolaitteen nostoalueella. (Ratu 1202-S Runkorakenteet, elementtirungot. Ratussa
2002, 10-11.)

5.3 Elementtiasennuksen toleranssit ja toleranssien maaritelmat

Toleransseja eli sallittuja poikkeamia tarvitaan riittdvan mittatarkkuuden ilmaisemiseen. Mittapoik-
keamia syntyy valmistuksessa, muodonmuutoksissa, kuljetuksissa, asennuksissa, paikalleenmittauk-
sessa sekd kaytossd. (RT 02-10996 Rakennusalan toleranssit, toleranssien maaritelmat ja suositelta-
vat lukuarvot 2010, 2.)

Ulottuvuus-
toleranssi

Valmistus- |~ Kulma-
toleranssi toleranssi

Muoto-
toleranssi

_ | Sijainti-
Rakentamis / Paikalleen-| toleranssi
toleranssi l'nllt!a'l-l5~ ) Suunta-
\ toleranssi toleranssi
3 - - -
Sijainti-
\ Asennus- toleranssi
toleranssi | suunta-
toleranssi

KUVIO 3. Rakentamistoleranssin muodostuminen (RT 02-10996 Rakennusalan toleranssit, tolerans-

sien maaritelmat ja suositeltavat lukuarvot 2010, 2.)

Rakentamistoleranssi on valmiin rakenteen tietyn mitan sallittu vaihtelu. Yleensa toleranssi anne-
taan symmetrisena perusmitan suhteen.

Valmistustoleranssi on esivalmisteisen elementin tai rakennustarvikkeen toleranssi. Valmistustole-
ransseja ovat esim. betonielementille maaratyt suurimmat sallitut mittavaihtelut.
Paikalleenmittaustoleranssi on kohteessa paikalleen mitatun pisteen tai viivan toleranssi. Esim.
tybmaalla betonielementin asennuspaikan osoittavan merkin sijainnin sallittu vaihtelu on elementin

paikalleenmittaustoleranssi.
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Asennustoleranssi on esivalmisteisen elementin tai rakennustarvikkeen kohteessa suoritettavan
asennuksen toleranssi. Esim. asennetun betonielementin sijainnin sallittu vaihtelu elementin asen-
nuspaikan osoittavan merkin suhteen on elementin asennustoleranssi. (RT 02-10996 Rakennusalan
toleranssit, toleranssien madritelmat ja suositeltavat lukuarvot 2010, 2.)
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YHTEENVETO, POHDINTA SEKA JATKOTUTKIMUSHAASTEET

Taman opinnadytetyon tarkoituksena oli laatia ohjeistus yhdistelmarakenteisen betonirunkotyévai-
heen laadunvarmistusmenetelmistd, seka kuvailla betonirunkotydvaiheen laadunvarmistusmenettely-
jen toimintatapoja. Tavoitteena oli, ettd ohjeistusta hyddyntamalla voidaan jatkossa parantaa YIT:n
tydmaiden laadunvalvontaa, vahentda betonirunkovaiheisen tyémaan laatuvirheiden maaraa seka

se, etta laatupoikkeamiin pystytddn reagoimaan ajoissa.

Opinndytetyodsta tehtiin kaksiosainen ja maaradvana tekijana oli tuotos. Teoriaosuus yhdistyy koko-
naisuuteen seka tukee osaltaan tuotosta. Yhdistelmarakenteinen betonirunkotydvaihe sisdltaa useita
eri tydvaiheita ja laajoja kokonaisuuksia. Laadunvarmistus ja laatu ovat myds kasitteena todella laa-
jat. Opinnadytetyon rajauksessa oli tavoitteena, etta ohjevihko palvelee mahdollisimman paljon ty6-
maata: tydnjohtoa, asentajia ja aliurakoitsijoita. Nain ollen tydn rajaus tehtiin keskittymalla paikalla-
valuholvien ja betonielementtiasennuksien laadunvarmistukseen. Teoriaosuudessa on ensin kuvailtu
betonirakenteita ja rungon rakenteellista tehtdvaa. Taman jalkeen on kuvailtu laadunvarmistusta ra-
kennustydmaalla ja kasitelty viranomaisten ja urakoitsijan laadunvarmistustoimenpiteita. Myds pai-
kallavalun- ja betonielementtiasennuksen laatuvaatimukset ja tydmenetelmat on kuvailtu seka niiden

lisaksi toleranssien maaritelmat.

Tuotoksessa eli ohjevihkossa kuvailtiin ensin paikallavaluholvien ja betonielementtiasennusten laatu-
vaatimukset ja asennustoleranssit. Elementtien asennuksessa erityisen tarkeda on huolehtia, etta
mittavirhekasaumia ei padse syntymdaan. Asennustodita ennen tarkistetaan mittapisteiden sijainnit.
Suunnitelmien mukaiset asennuskorot viedaan kerroksiin aina samasta mittapisteesta. Asennuskorot
ja asennuslinjojen sijainnit madritetdan luotettavia mittalaitteita apuna kayttaen. Seurantamittauk-
sella varmistetaan asennuksen laatu. Laatuvaatimusten ja asennustoleranssien jélkeen tarkasteltiin
eri valvontamenetelmia ja kuvailtiin tydvaiheittain kdytettavat valvontamenetelmataulukot. Laadun
valvontamenetelmia on useita erilaisia. Tydssa keskityttiin seuraaviin laadunvarmistusdokumentointi
tapoihin: mallityd ja dokumentointipohja mallityén tarkastukseen, valokuvaukseen ja betonirakentei-

den kosteuden mittausmenetelmiin.

Tyo6ssa kasiteltiin laadunvarmistuksen toimenpiteet tyévaihe- ja asiakohtaisesti jaoteltuna: tyoéta en-
nen, tydn aikana ja tydn jalkeen. Etukateissuunnittelu on tarkea tydvaihe ja se korostuu varsinkin
paikallavaluholveissa, jotka ovat olennainen osa rungon ja koko kohteen rakentamista. Paikallavalu-
holvien rakentamisessa tarkeaa on tydjarjestys ja yhteensovittaminen. Ty6vaiheet tulisi pitda jatku-
vina, koska venyessaan tydvaihe venyttda koko rungon rakentamista. Laatupoikkeamat ja rakenta-
misen aikaiset laatuvirheet voivat aiheuttaa merkittavia lisdkustannuksia ja lisatéitd. On tarkeda kay-
da 1api mahdolliset riskit huolella ennakkoon ja pohtia mahdollisen poikkeaman vaikutusta myéhem-

paan tybvaiheeseen seka sita, miten voidaan valttaa kyseinen ongelma.

Nykypdivan rakentaminen on hyvin pitkalti aliurakoitua mika tarkoittaa, ettd rakennustyémaalla voi
olla padurakoitsijan liséksi monta eri aliurakoitsijaa. Tdma aiheuttaa paljon haasteita myds laadun-

varmistuksessa ja laadunvalvonnassa. Ongelmakohtana on monesti AU:n itselleluovutus ja sen do-
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kumentointi. Se harvoin toimii niin kuin sen pitdisi. YSE 1998 mukaan: ”Urakoitsija tarkastaa itse
suoriftusvelvollisuuteensa kuuluvan tyén laadun sekd korjaa mahdolliset puutteet ja virheet ennen ti-
laajalle tapahtuvaa luovutusta”. Tama tarkoittaa ja velvoittaa myds aliurakoitsijaa oman tydn tarkas-
tukseen. Itselleluovutuksen onnistuminen aliurakoitsijan toimesta vaatii pohjustusta jo urakkaneu-
votteluissa, aloituspalavereissa ja tydn aikana. On tdrkeda saada varmistus, ettéd AU:n tyénjohto ja
tyontekijat sekd myods “oma” tydnjohto ymmartda varmistettavat asiat ja niiden hyvaksymiskriteerit.
Ty6vaiheen laadunvarmistaminen edellyttaa sitd, etta tiedetadn mitd vaaditaan. Tuotoksessa kuvail-
laan ja selvitetdan aliurakoitsijan itselleluovutuksen velvoitteet, sen dokumentointi ja toimina-ajatus.
Runkovaiheen laadunvarmistuksen toimintaohjeista tehtiin taulukko. Taulukkoon on koottu keskei-
simmat tybvaiheet ja sisallot, vastuuhenkildt (kenelle tydvaihe kuuluu) seka viite (mista selostukses-
ta kyseinen asia l6ytyy). Asiat ja vaiheistus on laitettu kronologiseen jarjestykseen. Tuotoksen lo-
puksi on koottu runkovaiheen liittyvista asiakirjoista listaus. Listaus on tehty YIT:n jarjestelmassa

olevan listauksen mukaisesti.

Opinndytety6n tekeminen, perehtyminen runkovaiheen laadunvarmistukseen seka esimerkkikoh-
teessa suoritettu harjoittelujakso lisasi omaa tietémystani ja ymmarrysta runkotydvaiheesta.
Opinnaytety6n ansiosta oma asenteeni ja suhtautuminen laatuun paranivat huomattavasti. Oman
ammattillisen osaamisen ja taitojen lisdksi my6s tiedonhaku, kirjoittaminen ja prosessitydskentely
kehittyivat tyon aikana. Jalkikateen ajateltuna olisin voinut vierailla useammalla runkovaiheessa ole-
villa tydmailla. Useammalta tydmaalta olisin voinut saada laajempialaista tietoa ja nakemysta runko-
vaiheessa olevilta tydmailta. Tyoni keskittyi Iahinna esimerkkikohteessa kaytettyihin toimintatapoi-
hin, rakennusalan kirjallisuuslahteisiin seka YIT:n sisdiseen materiaaliin ja YIT:n laatukoulutuksesta
saataviin tietoihin ja lahteisiin. Myds haastattelemalla erikohteiden toimihenkildita olisin saanut mah-

dollisesti laajemman nakbkannan ohjevihkon toimivuudesta.

Mielestdni saavutin opinndytetydssdni asetetun tavoitteen, joka oli laatia selkedt ja toimivat ohjeet
runkotydvaiheen laadunvarmistuksesta. Ohjevihkoa hyédyntamalld voidaan véhentaa laatuvirheiden
maaraa seka pystytadn ennakoimaan laatupoikkeamia ajoissa. Tyon tilaajan kehityspuolen henkilés-

td voi jatkossa kehittda ja hyddyntaa tyotani tarpeidensa mukaan.

Jatkotutkimushaasteena voitaisiin pohtia kuvapankkia, joka vastavalmistuneilla tyénjohtajilla olisi
apunaan. Kuvapankkiin tyémaiden tydnjohtajat lisdisivat eteentulevia kuvia laaturiskeista ja laatu-
poikkeamista. Nain tietoa saataisiin jaettua, eivatka kuvat jaisi vain omaan kayttéon tai pahimmassa
tapauksessa ainoastaan tietokoneen kovalevylle vaille kayttétarkoitusta. Vastavalmistunut tyénjohta-
ja tietda teoriassa esimerkiksi runkotyon johtamisen, mutta kuvapankista tuore tydnjohtaja saisi

konkreettisempaa apua.
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