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suunnittelua noudattavat toteutuseritelmépohjat teras- ja betonirakenteille. Toteutuseritel-
mapohjat pyrittiin suunnittelemaan ja laatimaan suunnittelijan kayttéa palveleviksi tyévali-
neiksi. Toteutuseritelma on suunnittelijan laatima toteutusasiakirja eli asiakirjakokonaisuus,
jossa esitetddn projektikohtaisesti kaikki rakennetta tai rakenteita koskevat vaatimukset
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telma.

Opinnaytetydn toimeksiantaja on FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy:n rakennetekniikan toi-
mintayksikko, joka on erikoistunut suunnittelemaan rakenteellisesti vaativia rakennuskoh-
teita talonrakennus-, vesihuoltolaitos- ja yhdyskuntarakentamisen kohteisiin. FCG:It& puut-
tui yhdenmukainen toteutuseritelmapohja terds- ja betonirakenteille, jota suunnittelijat pys-

tyisivat hyddyntdmaan aloittaessaan uuden projektin suunnittelun.

Tyo toteutettiin toiminnallisena opinnaytetydna, hyddyntaen tutkimusmenetelména toimin-
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terasrakenteisiin.
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Execution specification is a collection of different documents and drawings drawn by the
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concrete project.

The thesis project was commissioned by FCG Design and Engineering Ltd. FCG Design
and Engineering Ltd specializes in designing structurally challenging construction works in
the field of community planning, housing construction and renovation, water supply engi-
neering. FCG was lacking a uniform execution specification template for specification exe-
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The project was conducted as a practise-based thesis, utilising action research as the re-
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Lyhenteet ja termit

CEN Euroopan standardisoimisjarjesto

EN European Standard. Eurooppalainen standardi
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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Opinnaytetydn toimeksiantaja on FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy:n rakennetekniikan
toimintayksikko, joka on osa Finnish Consulting Group -konsernia. Finnish Consulting
Group Oy on monialainen konsulttiyritys, jonka palvelut keskittyvat infra-, ymparisto- ja
yhdyskuntasuunnitteluun, koulutukseen ja osaamisen kehittamiseen seké kansainvali-

seen kehityskonsultointiin. FCG-konsernin toiminta alkoi syyskuussa 2005.[1.]

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy:n liiketoiminta muodostuu neljasta paatoiminta-
alueesta: infra- ja aluesuunnittelu, kiinteistot ja talotekniikka, ymparist6 ja energia seka
vesihuolto. Suunnitteluyksikkd on henkilostomaaraltaan suurin FCG-konsernin liiketoi-
mintaryhma. Henkiléstdd on Helsingin Kapylan toimipisteen liséksi kymmenessa alu-
eellisessa toimipaikassa eri puolilla Suomea. FCG-konsernin rakennetekniikkayksikko
on erikoistunut suunnittelemaan rakenteellisesti vaativia rakennuskohteita mm. talonra-
kennus-, vesihuoltolaitos- ja yhdyskuntarakentamisen kohteisiin. Asiakkaina on raken-

nusliikkeita, hankkeiden rahoittajia ja julkishallinnon toimijoita. [1.]

FCG:ltA puuttui yhdenmukainen toteutuseritelmépohja terds- ja betonirakenteille, jota
esimerkiksi suunnittelijat pystyisivat hyddyntdmaan aloittaessaan uuden projektin
suunnittelua. Toteutuseritelman laatiminen on ty6las seka aikaa vieva prosessi. Maa-
rayksien ja standardien viidakosta pitdisi pystyd poimimaan projektien kannalta oleelli-
set ja velvoittavat maaraykset ja taman jalkeen yhdistdd ne vield kokonaisuudeksi. Jal-
kikateen esimerkiksi laadunhallintaa helpottaisi, jos yrityksen sisdiset dokumentit olisi
tehty suurimmaksi osaksi samaa mallia noudattaen. Maarayksia paivitetaan jatkuvasti
ja muutoksista pitdisi olla aina ajan tasalla. Aikaa saastyisi projektin alkuvaiheessa, jos
maarayksien etsimiseen ja paivittamiseen ei tarvitsisi kayttaa turhaa aikaa. Pohjien

tulisi olla helposti paivitettavia seka projektikohtaisesti sovellettavia.

Terasrakenteiden osalta uusiin yleiseurooppalaisiin vaatimuksiin siirtyminen toteutui
koko laajuudessaan 1.1.2017, kun ymparistdministerién julkaiseman Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman ohje Terdsrakenteet 2017 astui voimaan. Terésrakenteet 2017
-ohje sisaltdd muun muassa terasrakenteiden suunnittelustandardien kansalliset liitteet

seka kytkevat ne yhteen terasrakenteiden suunnittelustandardin SFS-EN 1993 suunnit-



telu- ja toteutusstandardin SFS-EN 1090 kanssa. Suunnittelustandardit SFS-EN 1993
seka toteutusstandardit SFS-EN 1090 ovat ainoat virallisesti hyvaksytyt normijarjestel-

mat terdsrakenteiden suunnittelussa ja toteutuksessa Suomessa. [ 2.]

Kaikkea rakentamista koskevat maaraykset uudistetaan vuoteen 2018 mennessa
vuonna 2013 voimaan tulleen maankayttd- ja rakennuslain muutoksen (958/2012) mu-
kaisesti. Uudistumisen keskeisena tavoitteen on selkeyttdd rakentamisen saadoksia
seka tehda niistd yhtendisempiad ja ennakoitavampia. Aiempia rakentamismaaraysko-

koelman maarayksia ja ohjeita voidaan soveltaa kunnes uudet saadokset on annettu.
[3]

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Opinnaytetydn tavoitteena ja lopputuotoksena on luoda toteutuseritelmapohjat terés- ja
betonirakenteille. Jokaisesta terds- ja betonirakenteita sisaltavasta projektista tulee
aina laatia projektikohtainen toteutuseritelma. Toteutuseritelm& on kokoelma rakentei-
den valmistusta ja asennusta koskevista vaatimuksista, joka yleensa sisaltaa erilaisia
eritelmia, asiakirjoja ja piirustuksia. Tarkoituksena on laatia rakennusalan standardeja
seka eurokoodisuunnittelua paremmin mukaileva toteutuseritelmapohja, jota suunnitte-
lijat pystyvat kayttamaan yhdenmukaisesti tydssaan. Paaosa sisallosta kasittelee stan-
dardeja SFS-EN 1090-2 Al Terés- ja alumiinirakenteiden toteutus. Osa 2: Terasraken-
teita koskevat tekniset vaatimukset ja SFS-EN 13670 Betonirakenteiden toteutus, seka
terds- ja betonirakenteita kasittelevia eurokoodeista EN 1992-1-1: Eurokoodi 2: Betoni-
rakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannot ja rakennuksia koskevat sdannét ja
EN 1993-1-1: Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannét ja

rakennuksia koskevat sadannot.

Opinnaytety6n ja toteutuseritelmépohjien suunnittelussa keskitytdan paikallavalettuihin
betonirakenteisiin seka konepajavalmisteisiin terasrakenteisiin. Toteutuseritelmépohjat
pyritdén suunnittelemaan ja toteuttamaan suunnittelijan kayttda palvelevaksi. Tarkoitus
on saada toteutuseritelmaa seka betoni- ja terasrakenteiden toteutusta koskevat maa-
raykset, standardit ja ohjeistukset koottua sekd naiden pohjalta laatia FCG:n suunnitte-
lutoimintoja palvelevat ja toimivat toteutuseritelmapohjat. Eritelmét on tarkoitus ottaa

kayttoon silta osin kuin FCG sen nakee hyodylliseksi.



1.3 Lahestymistapa

Toiminnallinen opinnaytetyd on tydeldman kehittamisprojekti, joka tavoittelee kaytan-
ndn toiminnan kehittdmista, ohjeistamista, opastamista, organisointia tai jarkeistamista.
Toiminnallinen opinnadytetyd vastaa seka kaytanndllisiin etta teoreettisiin tarpeisiin ja
koostuu yleensa kahdesta kokonaisuudesta: toiminnallisesta osuudesta eli produktista
seka opinnaytetydraportin eli opinnaytetyénprosessin dokumentoinnista ja arvioinnista.
Tarkeaa on, etta toiminnallisessa opinnaytetydssa yhdistyvat kaytannon toteutus seka
raportointi tutkimusviestinnan keinoin. Toiminnallisen opinnaytetydn lopullisena tuotok-
sena on yleensé jokin konkreettinen tuotos. TAman vuoksi itse raportissa on kasiteltava
konkreettisen tuotoksen saavuttamiseksi kaytettyja keinoja eli teoriaa, jota tuotokseen
sovelletaan. Pohjautuen edelliseen, tdssa opinnaytetydssa kaytetddn toiminnallista
lahestymistapaa. Itse tyon eli raportin tarkoituksena on tutkia teoriaa pohjautuen toteu-
tuseritelmén laatimiseen seka toteutuksen suunnitteluun ja ndiden teoreettisten viiteke-

hysten pohjalta laatia toteutuseritelmépohjat. [4.]

Ennen Kkirjoitustydn varsinaista aloitusta tutkitaan kirjallisuuden seka jo mahdollisesti
olemassa olevien toteutuseritelmien ja tydselostuksien avulla toteutuseritelmén sisaltéa
sekad merkitysta rakennusprojektille. Naiden avulla hahmotellaan opinnaytetydn tulevaa
rakennetta seka suunnitellaan alustava sisaltod toteutettaville toteutuseritelma pohijille.
Taman jalkeen tehdaan laajempi katsaus tydta koskettavaan teoriaan sekd rajataan
teoria seka lahteet tydn kannalta olennaisiin. Keskustelu pyritddn muutenkin pitdmaan
avoimena koko opinnaytetytn prosessin ajan, jotta lopputuotoksista saadaan mahdolli-

simman hyvin yrityksen tarpeita vastaavat.

2 Standardien kaytto rakenteiden suunnittelussa

Standardisointi on yhteisten toimintatapojen laatimista. Standardi voidaan maaritella
esimerkiksi jonkin organisaation esittamaksi suositukseksi siitd, miten jokin asia tulisi
tehda. Standardit ovat luonteeltaan suosituksia. Niiden kayttd on vapaaehtoista, mutta
viranomaiset saattavat edellyttdéd niiden kayttod. Julkaistavien asiakirjojen kayttd seké
hyddyntaminen ovat maksutonta, mutta niiden hankkiminen on maksullista. Maksuilla
rahoitetaan esimerkiksi Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n ja sen toimialayhteiso-

jen standardisointity6ta. [5.]



Rakennusalan standardisointia tehdddn kolmella tasolla: kansallisesti, alueellisesti ja
kansainvalisesti. Rakennusalan standardisoinnista vastaavat kansallisella tasolla jokai-
sen maan standardisointijarjestot ja kansainvalisella tasolla naiden yhdessd muodos-
tamat eurooppalaiset European Committee for Standardization (CEN) tai maailmanlaa-
juiset International Organization for Standardization (ISO) standardisointikomiteat.
Suomessa standardisoinnin vastuullisena jarjestona toimii Suomen standardisoimisliitto
SFS ry, joka on samalla CEN:n jasen. Standardien nimien yhteydessa kaytetyt SFS-,
EN- ja 1SO-kirjainyhdistelmat kertovat organisaation, jossa standardin on vahvistettu.
Tunnusyhdistelma SFS-EN tarkoittaa, ettd sama standardi on voimassa Suomessa ja
Euroopassa. SFS-ISO puolestaan kertoo, ettad standardi on voimassa Suomessa seka
ISO:ssa, mutta sitd ei ole vahvistettu CEN:ssa. Usein kansallinen standardi on sisallol-
taan identtinen vastaavan kansainviélisen standardin kanssa tai vain joiltakin pienilta
yksityiskohdiltaan poikkeava. Standardisoinnin painopiste on aiemmin ollut Suomessa
ja muissa maissa kansallisessa standardisoinnissa, mutta viimeisen reilun kahden-
kymmenen vuoden aikana se on siirtynyt yha enemman eurooppalaiseen ja maailman-

laajuiseen standardisointiin. [6.]

Standardit linkittyvat useisiin Euroopan Unionin saadoksiin sekd myos kansallisissa
séadoksissa voidaan viitata standardeihin. Monissa kansallisissa seka EU:n saadok-
sissé viitataan lukuisiin yksittaisiin standardeihin, jolloin standardi voidaan tehda viit-
tauksella pakolliseksi tai edellytykseksi saadoksen vaatimukset tayttavasta ratkaisusta.
Suomen kansalliset viranomaismaaraykset rakentamiselle perustuvat pitkalti eurooppa-
laisiin standardeihin. Eurooppalaisen standardisoinnin ja ohjauksen periaatteena on,
ettd kansallinen ja eurooppalainen jarjestelma sovitetaan yhteen, jolloin muodostuu
yhteensopiva kokonaisuus. Kantavien rakenteiden suunnittelun osalta maaraykset pe-
rustuvat suunnittelustandardeihin eli eurokoodi-standardeihin sek& naiden kansallisiin
liitteisiin. Kaytettavien rakennustuotteiden osalta maaraykset perustuvat harmonisoitui-
hin tuotestandardeihin seka naiden viitestandardeihin, joita ovat mm. testaus-, luokitte-

lu-, laskenta- ja tybnsuoritusstandardit. [7.]

2.1 Standardisoinnin tarkoitus ja hyddyt

Standardit helpottavat viranomaisten, elinkeinoelaman ja kuluttajien jokapaivaista ela-
maa, lisdavat turvallisuutta, suojelevat ymparistdéa seka yhtendistavat toimintaa. Stan-

dardisointi mahdollistaa, ettéd tuotteet, palvelut ja menetelméat sopivat siihen kayttoon



seka niihin olosuhteisiin, joihin ne on tarkoitettu. Standardisointi my6s varmistaa, etta
tuotteet ja jarjestelmét sopivat toisiinsa seka toimivat yhdessa. Esimerkiksi kaikki val-
mistus-, rakennus- sek& asennus-, korjaus- ja huoltotydt tehddan standardeja noudat-
taen. Taman lisaksi tuotteiden, menetelmien tai palveluiden taytyy olla kesken&aan
vaihdettavia. Vaihdettavuus voi koskea tuotteen mittoja seka toiminnallisia ominaisuuk-
sia. Vaihdettavuus helpottaa eri valmistajien tuotteiden vertailua seka edistaa teknista
kehitysta. [8.]

Standardisoinnista ei hytdy pelkastdan teollisuus vaan koko yhteiskunta. Yhteisesti
hyvaksytyt toimintatavat, kasitteet ja maaritelméat nopeuttavat tyontekoa, vahentavat
virheitd ja vaarinkasityksia seké auttavat saavuttamaan entistd parempia lopputuloksia.
Standardeilla sdadellaan myds turvallisuutta, jotta kohtuutonta riskid ihmisille, elaimille
tai ymparistolle ei syntyisi. Esimerkiksi ymparistda pyritddn suojelemaan kohtuuttomilta
vahingoilta tuotteen koko elinkaaren ajan, aina raaka-aineen hankinnasta kuljetukseen,
tuotteen kayttoon, kierratykseen ja loppusijoitukseen saakka. [8.][ 9. s.9.]

2.2 Eurokoodit rakenteiden suunnittelussa

Eurokoodit (eurocodes) ovat kantavien rakenteiden suunnittelustandardeja, joiden tar-
koituksena on yhdenmukaistaa rakennussuunnittelun menetelmat Euroopan talousalu-
eella. Eurokoodit laatii CEN Euroopan komission toimeksiannosta. Suomen Standardi-
soimisliitto SFS julkaisee eurokoodit Suomessa. Eurokoodijarjestelman tavoitteena on
eurooppalaisen rakennusteollisuuden kilpailukyvyn parantaminen sekd Euroopan unio-

nin alueella, ettda muualla maailmassa. [10. s.21.]

Eurokoodiyhteensopivat sdadokset tulivat voimaan Suomessa 1.9.2014., jonka jalkeen
suunnittelussa on kaytetty eurokoodeja yhdessa ymparistoministerion vahvistamien
kansallisten liitteiden kanssa (National Annex, Na). JAsenmaat julkaisevat omat kansal-
liset liitteensd, jolloin eurokoodeja voidaan soveltaa, kayttaen rakennuskohteen sijain-
timaan kansallisia liitteitd. Ymparistoministerio julkaisee Suomen kansalliset liitteet ta-
lonrakentamisen osalta ja liikennevirasto siltojen osalta. Eurokoodi-sarja koostuu koko-
naisuudessaan 58 osasta, jotka sisaltavat muun muassa erilaiset kuormitustarkastelut
seka yksityiskohtaiset ohjeistukset kohteiden suunnitteluun eri rakennusmateriaaleja
kayttaen. [11. s.2-3.]



Eurokoodien p&&osat ovat:

1. EN 1990 Eurokoodi 0: Rakenteiden suunnitteluperusteet

2. EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormitukset

3. EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu

4. EN 1993 Eurokoodi 3: Terésrakenteiden suunnittelu

5. EN 1994 Eurokoodi 4: Betoni-terasliittorakenteiden suunnittelu
6. EN 1995 Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu

7. EN 1996 Eurokoodi 6: Muurattujen rakenteiden suunnittelu

8. EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu

9. EN 1998 Eurokoodi 8: Rakenteiden suunnittelu kestdvyyden suhteen maanjaristykses-
sa

10. EN 1999 Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu. [11. s.3.]

2.3 Standardi SFS-EN 1090-2+A1

Standardi SFS EN 1090-2 + Al, Teras- ja alumiinirakenteiden toteutus. Osa 2: Teras-
rakenteita koskevat tekniset vaatimukset, sisaltaa tekniset vaatimukset terasrakentei-
den toteutukselle eli standardi antaa ohjeita konepajavalmistukseen seka tydmaalla
tapahtuvaan toteutukseen. Standardi SFS-EN 1090-2 on toinen osa standardin SFS-
EN 1090 kolmesta osasta. Ensimmainen osa SFS-EN 1090-1 on harmonisoitu tuo-
testandardi, joka esittaa vaatimukset rakenteellisten kokonpanojen vaatimustenmukai-
suuden arviointiin. Harmonisoitu tuotestandardi tarkoittaa, etta valmistaja vakuuttaa
CE-merkinnalla rakennustuotteiden ominaisuuksien olevan eurooppalaisten tuotestan-
dardien ja eurooppalaisen teknisen hyvaksynnan mukaisia. Standardin kolmas osa
SFS-EN 1090-3 taas kasittelee alumiinirakenteita koskevia teknisia vaatimuksia. Kaik-
kia kolmea standardin osaa on tarkoitus kayttdd yhdessa, mutta kaytdnndssa ensim-
maista osaa sovelletaan vain tehdasvalmisteisiin terdskokoonpanoihin. Standardin en-

simmaisen osan kayttd edellyttad, ettd tuotteet on valmistettu standardin SFS-EN



1090-2 mukaisesti. TAman opinndytetydn ja terdsrakenteiden toteutuseritelman osalta
keskitytaan standardiin SFS-EN 1090-2. [12.]

Euroopan ja sen myota myds Suomen rakentamisen ja rakenteiden suunnittelun yhte-
naistamisen seurauksena terasrakenteiden suunnittelussa ja toteutuksessa eurokoodit
ovat korvanneet aikaisemmat ohjeet. Taman hetkisten saaddksien mukaan terésraken-
teiden tulee olla suunniteltuna eurokoodin mukaisesti ja valmistuksen on noudatettava
SFS-EN 1090-2 standardia. Terasrakenteita koskevia eurokoodeja ovat SFS-EN 1990,
SFS-EN 1991, SFS-EN 1993-2, SFS-EN 1994-2 seka naiden standardien kansalliset
liitteet. Standardi SFS-EN 1090 esittaa toteutuksen olevan sarja prosessinomaisia tyo-
vaiheita materiaalin tilauksesta valmistukseen, asennukseen ja viimeisena tarkastuk-
siin. Standardi esittaa tarkat vaatimukset terdsrakenteiden toteutukselle. Vaatimukset
koskevat myds rakennustydn suorittamista, jonka edellytetddn suoritettavan tarvittaval-
la ammattitaidolla, seka riittavin varustein ja resurssein toteutuseritelman seka stan-
dardin SFS-EN 1090-2 mukaisesti. Vaatimusten tarkoituksena on varmistaa rakenteen
mekaaninen kestavyys ja vakavuus, kaytettavyys sekd ominaisuuksien sailyminen.
Standardi sisaltaa lukuisia viittauksia lahes 200 muuhun viitestandardiin, jotka ovat
lueteltuna standardin alussa luvussa 2. Standardin keskeisimpia rakenteiden toteutta-
miseen ja valmistamiseen liittyvid vaatimuksia ovat kuitenkin toteutus- ja toleranssiluo-
kan seka esikasittelyasteen valinta, koska namé vaikuttavat esimerkiksi konepajaval-
mituksessa hitsiluokkiin, mekaaniseen kestavyyteen, rakenteiden yhteensopivuuteen,
patevyysvaatimuksiin sekd moneen muuhun tekijaan ja tata kautta mahdollisesti koko

projektin ja toteutuksen kustannuksiin. [13.] [14. s.11.]

Standardin SFS-EN 1090-2 vaatimukset koskevat kantavia terasrakennekokoonpanoja,

kun kaytetaan:

¢ kuumavalssattuja rakenneterastuotteita lujuusluokkaan S700 asti

e kylmavalssattuja muotosauvoja ja muotolevyjd sekd ruostumatonta tai
seostamatonta terasta lujuusluokkaan S700

e kuuma- ja kylmamuovatuista austeniittisista, austeniittis-ferriittisista ja ferriittisis-
ta teraksista valmistettuja ruostumattomia terastuotteita

e kuuma- ja kylmamuovattuja rakenneputkia, mukaan lukien standardimittaiset ja
tilaustyona tehdyt muovatut ja hitsaamalla valmistetut rakenneputket. [13. s.7]



Rakenteiden ja rakennusosien vaatimukset ilmaistaan toteutusluokkien EXC avulla.
Standardin SFS-EN 1090-2 maaraykset ja ohjeistukset koskevat rakenteita, jotka on
suunniteltu standardin SFS-EN 1993 soveltuvan osan mukaan seka standardin SFS-
EN 1994 mukaan suunniteltuja terdksen ja betonin liittorakenteen terésosia. [14. s.11.]

2.4 Standardit SFS-EN 13670 seka SFS 5975

Kun betonirakenteet suunnitellaan eurokoodien mukaan, kaytetdaan toteutuksen suun-
nitteluun toteutusstandardia SFS-EN 13670 Betonirakenteiden toteutus seka sen kan-
sallista soveltamisstandardia SFS 5975 Standardin SFS-EN 13670 kayttd Suomessa.
Standardin SFS-EN 13670 on laatinut CENin tekninen komitea, kun taas standardi
SFS 5975 on Suomen Rakennusteollisuus RTT ry:n laatima. Standardi SFS 5975 esit-
taa lisavaatimuksia kansallisella tasolla ja sita kaytetaan yhdessa standardin SFS-EN
13670 kanssa. Standardeja sovelletaan betonirakenteiden toteutukseen, jotta saavutet-
taisiin rakenteen kayttdian aikainen suunnittelu turvallisuus- seka kayttokelpoisuusta-
sot. Standardi SFS-EN 13670 pohjautuu eurokoodeihin SFS-EN 1990 sekd SFS-EN
1992. Standardit eivat anna yksityiskohtaisia tyoohjeita vaan enemmankin yleisella
tasolle ohjeita ja vaatimuksia vaadituista asiakirjoista, tarkastuksista sek& dokumen-

toinnista. Standardi SFS-EN 13670 maarittaakin standardille kolme paatavoitetta:

e siirtdd suunnittelun aikana esitetyt vaatimukset toteuttajalle, toisin sanoen toimia
suunnittelun ja toteutuksen valisend linkkina

o esittdd toteutuksen standardisoituja teknisid vaatimuksia, kun tilataan betonira-
kenteita

e toimia suunnittelijan tarkistusluettelona sen varmistamiseksi, ettd suunnittelija
antaa toteuttajalle kaikki olennaiset rakenteen toteutuksessa tarvittavat tekniset
tiedot. [15. s.6.]

Ylla olevien tavoitteiden saavuttamiseksi suunnittelijoiden on tarkoitus laatia asiakirjoja
ja piirustuksia, joissa on kaikki tarvittavat tiedot tyon toteutuksesta suunnitelmien mu-
kaisesti. Naihin asiakirjoihin viitataan standardissa SFS-EN 13670 termilla toteutuseri-
telma. Standardissa jatetddn avoimiksi useita asioita, jotka on paatettava toteutuseri-

telméssa. [15.]

Standardin SFS-EN 13670 maarayksia ja ohjeita sovelletaan pysyviin ja valiaikaisiin

betonirakenteisiin, liittorakenteisiin sek& betonielementteihin, jotka eivat ole tuotestan-



dardin mukaisia eli CE-merkittyja. Standardia ei sovelleta rakentamisen aikana apuna
kaytettaviin betonirakenteisiin eiké sopimusasioihin tai vastuisiin yksiloidyissa toimenpi-
teissd. Standardin soveltamiseen kuuluu esimerkiksi, etté yksittaisten projektien lisa-
vaatimuksia voidaan esittaa toteutuseritelmassé sekéa kansallisella tasolla kansallises-
sa liitteessa. [15. s.8.]

2.5 Standardit ja eurokoodit kaytannon toteutuksessa

Suomen betoniyhdistys on julkaissut betoninormeja sekad kattavaa teknistd ohjeistoa,
johon on kirjattu betonia koskevaa niin sanottua hyvaa rakentamistapaa jo vuodesta
1977. Tassa opinnaytetydssa on kaytetty esimerkiksi betoniyhdistyksen julkaisua Beto-
ninormit 2016 by65, joka sisaltdd eurokoodeilla suunniteltujen kantavien betoniraken-
teiden sailyvyyssuunnittelua, valmistusta, laadunvalvontaa ja kelpoisuutta osoittavia
ohjeita. By65 on myds taydennetty ja tdsmennetty standardien SFS-EN 13670, SFS-
EN 206 Betoni seka standardin SFS 7022 Standardin SFS-EN 206 kayttd Suomessa.
Oletuksena on, ettd betonirakenteet suunnitellaan nykyisin eurokoodien mukaisesti.
Tata varten Betoniyhdistys on julkaissut erillisia oppi- ja kasikirjoja helpottamaan stan-
dardien ja eurokoodien ymmartamista kaytannossa. Naista esimerkkind By 41 Betoni-
rakenteiden korjausohjeet 2016. [16. s.3.]

Samaa toimintaa harjoittaa Terasrakenneyhdistys ry terasrakenteiden puolella. Teras-
rakenneyhdistys on koonnut muun muassa eurokoodistandardin SFS-EN 1993 osat 1,
5, 8 ja 9 kirjasarjaksi, jotka sisaltavat sovellutusohjeita, taustatietoa, kommentteja, tul-
kintoja, selvennyksia, kansallisia liitteita seka naiden taustoja. Kirjoissa on esitetty pal-
jon kaytannon, toteutuksen ja suunnittelun esimerkkeja. Tassa tydssa on sovellettu
muun muassa Eurocode 3 -kirjasarjan osia, jotka kasittelevét terdsrakenteiden suunnit-
telua yleisesti sek& liitoksia. Taman lisaksi toteutuseritelmd pohjaa terasrakenteille
suunniteltaessa kaytettiin Terdsrakenneyhdistyksen laatimaa ohjetta toteutuseritelman
laatimiseksi Ter&srakenteiden toteuttaminen SFS-EN 1090-2 liite A. [17.]

Edella mainittujen lisaksi rakennusalan julkaisutoiminnasta vastaa myods RIL eli Raken-
nusinsinooriliitto RIL ry. RILin omien sanojen mukaan sen tavoitteena on luoda edelly-
tykset rakennusalan asiantuntijoiden ja opiskelijoiden ammattitaidon kehittamiseen
sekd yllapitamiseen tuottamalla korkeatasoista, eri kayttotarkoituksiin soveltuvaa ja

ajan tasalla olevaa ammattikirjallisuutta. Kuuden vuosikymmenen ajan RIL on julkaissut
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noin 350 teosta liittyen rakenteiden suunnitteluun, suunnittelukuormiin, korjausraken-
tamiseen ja saneeraukseen, puu- ja betonirakenteiden suunnitteluun seka rakenne-
suunnittelun asiakirjaohjeistuksiin. TAssa opinnaytetytssa olen soveltanut muun muas-
sa RILin julkaisua 229-1-2013 Rakennesuunnittelun asiakirjaohje, joka toimi hyvana
opastuksena toteutuseritelmapohjien sisalt6jd suunniteltaessa seka RIL 202-2011 Be-
tonirakenteiden suunnitteluohje, jossa kasiteltiin betonirakenteisiin liittyvi& eurokoodeja

ja niiden maarayksia. [18.]

3 Toteutuseritelma

Toteutuseritelma on suunnittelijan laatima toteutusasiakirja eli asiakirjakokonaisuus,
jossa esitetddn projektikohtaisesti kaikki rakennetta tai rakenteita koskevat vaatimukset
seka tekniset tiedot. Toteutuseritelma kokoaa yhteen muun muassa piirustuksissa esi-
tetyt kokonaisuudet, ja se laaditaankin piirustusten kanssa toisiaan taydentavaksi ko-
konaisuudeksi. Osa teknisista ja projektia koskevista asioista voidaan esittdd pelkas-
téaan, joko toteutuseritelmassa tai piirustuksissa. Toteutuseritelmaén ei ole tarkoituksen
mukaista kuvata teknisia tietoja, jotka ovat loogisempaa ja selkedmpéaé esittdé piirus-
tuksissa. Paallekkaisyyksia pyritddn asioiden esittdmisessa valttdmaan. Tarkeintd on
selked ja ristiriidaton suunnitelmien sisaltd. Toteutuseritelman on tarkoitus toimia suun-
nittelijan apuvalineena tiedon siirtdmisessa muille hankkeessa mukana oleville osapuo-
lille seka varmistaa, ettéd lopputuotos vastaa suunniteltua kokonaisuutta. [19. s.7 ] [20.
s.2]

Ympaéristoministerion asetus kantavista rakenteista (477/2014) maaraa, ettd kantaville
ja jaykistaville rakenteille on laadittava toteutuseritelmé. Toteutuseritelman tulee olla
laadittuna ennen kuin kyseisen rakennusprojektin toteutus voidaan kaynnistaa. Toteu-
tusta koskevat vaatimukset perustuvat rakenteiden toteutusluokkiin, jotka maéaritellaan
toteutuseritelméssa. Toteutusluokan maaritystd kasitelladn tarkemmin luvussa 2.3.1.
sekad 3.1.4. Ymparistéministerion asetuksen myota terds- ja betonirakentamisessa on
siirrytty vanhan tyoselostuksen kayttdmisesta toteutuseritelman kayttoon. Terasraken-
teiden toteutusta kasittelevassa standardissa SFS-EN 1090-2 kaytetaan jo pelkastaan
termia toteutuseritelmd, ja standardin mukaan laadittu toteutuseritelma korvaa taysin
tydselostuksen. Myds betonirakenteiden toteutusta kasittelevassa standardissa SFS-
EN 13670 kaytetaan termia toteutuseritelma, jolloin toteutuseritelmaan on sisallytettava

myo0s viittaus kyseiseen standardiin sekéd sen kansalliseen liitteeseen SFS 5975. To-
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teutuseritelm& termin& ei ole kuitenkaan viela taysin vakiintunut ja monessa yhteydes-
sa saattaa vield nahda kaytettavan vanhaa tyodselostusta. Sisalloltaan ja tarkoituksel-
taan tyoselostus ja toteutuseritelma ovat kuitenkin samankaltaiset. Toteutuseritelmén
siséllolle on kuitenkin asetettu betoni- ja terdsrakenteisen toteutusstandardeissa va-
himmaisvaatimukset. [18. s. 46-48] [20. s.2.]

3.1 Toteutuseritelman laatiminen terasrakenteille

Terasrakenteiden toteutuseritelman tarkoitus on valittaa tietoa suunnittelijan tekemista
paatoksista muille hankkeessa mukana oleville osapuolille. Tarkoituksena on maéritella
kohteen rakennustekninen laatu seka suoritettavat tyot. Toteutuseritelman tulee sisal-
téda ainoastaan kyseiselle projektille seka kohteelle relevantteja tietoja, seka tietoa, jota
ei pystyta esittamaan piirustuksissa tai niihin liitetyissd osaluetteloissa. Toteutuseritel-
malla pyritd&n nain ollen vastaamaan kysymyksiin milla keinoin, minka laatuisena ja
mink& vaatimusten mukaan kohde tulee toteuttaa. Toteutuseritelméssa ei pida kasitella
asioita, jotka esimerkiksi rakenteen toteutusluokka jo méaarittelee. RILin laatiman Ra-
kennesuunnittelun asiakirjaohjeen mukaan terasrakenteiden toteutuseritelméssa tulee

esittdd muun muassa seuraavat tiedot:

° yleis-, laajuus-, suunnittelu- ja asiakirjatiedot

. tyon laajuus: toimituksen laajuuden selvittamiseksi esitetddn rakenteet,
joita kyseessa oleva tyoselostus koskee

° rakennejarjestelma: kuvataan rakennuksen perustamistapa, runkoraken-
ne ja rungon staattinen toimintaperiaate

o terasrakenteiden suunnittelu: tehtavajako esitetddn urakkaohjelmassa tai
tyoselostuksessa. Mikéli urakkaan sisaltyy suunnittelutehtavia, tulee niista
selvyyden vuoksi aina mainita eritelmassa. Lisdksi esitetdén terasraken-
teiden suunnitteluun liittyvat erityisohjeet ja kayttdikamitoituksen asetta-
mat vaatimukset

. materiaalit: esitetdan materiaalivaatimukset eri rakenneosille, hitsausli-
saaineille ja ruuviliitosten tarvikkeille

. tehdasvalmistus: esitetddn noudatettavat standardit ja vaatimukset osien
valmistukselle ja hitsaustydlle

. rakenteiden rasitusluokka ja pintakasittely

. palosuojaus: esitetdén palosuojauksen periaatteet
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. valmistustoleranssit ja tarkistukset tehtaalla: annetaan mittatarkkuusvaa-
timukset tehdasvalmisteisille osille ja esitetaan tehtavat tarkistukset osille
ja hitsausliitoksille

o kuljetus, varastointi ja asennus: esitetdan vaatimukset osien kuljetukselle
ja asennukselle ja esitetddn perustiedot asennussuunnitelman laadintaa
varten (asennusjarjestys, ruuvi- ja hitsausliitosten vaatimukset). Lisaksi
esitetddn vaatimukset asennustoleransseille

jalki- ja viimeistelytyot: esitetdan ohjeet jalki ja viimeistelytdista, esim. kuinka
mahdolliset vauriot paikataan. [13. ][ 21. s. 48.]

Standardiin SFS-EN 1090-2 pohjautuen toteutuseritelma jakautuu yleensa noin kah-
teentoista lukuun. Toteutuseritelmén luvuissa 1-4 ilmoitetaan yleensa projektin kohde-
kohtaiset vaatimukset seka yleistiedot. Naiden lukujen siséltd on rakenteeltaan ja sisal-
[6ltdan vapaamuotoisempaa ja suunnittelija voi paasaantodisesti laatia ne projekti- ja
kohdekohtaisen tiedotustarpeen mukaan. Toteutuseritelman Iluvut 5-12 esitetaan
yleensa standardin SFS-EN 1090-2 lukujen 5-12 mukaisessa jarjestyksessa seka tau-
lukkomuodossa. Taulukointi helpottaa luettavuutta seka selkeyttad faktatietojen esitta-
mista. Toteutuseritelmaan tulee myds sisallyttdd standardin SFS-EN 1090-2 liitteen A.1
mukaiset projektikohtaiset lisavaatimukset seka mahdolliset vaihtoehtoiset ratkaisut
standardin liitteen A.2 mukaan. [13.] [21.] [s. 48; 22.]

Seuraavissa luvuissa kasitelladn FCG:n terasrakenteiden toteutuseritelmapohjan sisal-
toa paapiirteittéin. Toteutuseritelmapohja on laadittu pohjautuen standardiin SFS-EN
1090-2. Toteutuseritelmapohjasta pyrittin tekeméaan mahdollisimman laaja ja yleiskat-
tava, jotta sita pystyttéisiin hyddyntdmé&an mahdollisimman monessa erilaisessa terés-
rakenneprojektissa. Projektikohtaisesti eritelmépohjasta voidaan jattdd pois kohtia,
jotka eivat kyseista projektia sisalloltdan kosketa. Toteutuseritelman lukujen numerointi
vastaa standardin lukujen numerointia luvusta nelja eteen pain, jotta suunnittelijan olisi
helpompi kayttdd standardia tukena eritelmapohjaa taytettdessa. Luvut 1-3 sisaltavat
yleistd, tarkedéa informaatiota, koskien rakennusprojektia, joten niitd voidaan muokata
vapaammin projektikohtaisesti. Opinnaytetyon liitteena (Liite 1) on terasrakenteiden
toteutuseritelmé@pohjan sisallysluettelo. Koko eritelm&a ei opinnadytetydn yhteydessa

julkaistu yrityksen salassapitosyista.
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3.1.1 Yleistiedot

Toteutuseritelmapohjan ensimmainen kappale siséltda yleensa esitiedot rakennuskoh-
teesta. Esitiedoissa esitelladn rakennuskohde, projektin osapuolet seka yhteystiedot,
kuvataan mahdollisesti rakennejarjestelma sek& esitetdédn mahdolliset terésraken-
neurakan rajaukset. Tassa kohtaa maaritelladn myos terdsrakenneurakassa noudatet-
tavat ohjeistukset, asiakirjat seka standardit. Na&ita standardeja ja maarayksia noudate-
taan koko projektin ajan. Rakennustydssa on noudatettava projektin aikana voimassa
olevia rakentamista koskevia lakeja, asetuksia ja normeja sekd suomalaisten viran-
omaisten ohjeita ja maarayksia silta osin, kuin ne koskevat tydmaajarjestelyja, tyotur-
vallisuutta ja rakentamista. Nama lait ja maaraykset voidaan listata toteutuseritelmaan.
Rakennusprojekteissa piirustukset ja toteutuseritelma taydentavat toisiaan ja muodos-
tavat yhden kokonaisuuden. Toteutuseritelméssa ei ole tarkoitus esittda asioita, jotka
pystytaan helpommin esittdmaan piirustuksissa. Mikali kuitenkin naissa dokumenteissa
on ristiriitaisuuksia, niin yleensa tilaaja yhdessa vastaavan terasrakennesuunnittelijan

kanssa maarittelee, mita ohjeita noudatetaan.

Toteutuseritelman luvussa 1 on myos tarkoitus maaritella rakenteen ja rakennustuot-
teen kelpoisuus, toimittajan laatujarjestelma ja laatuvastaavat, alihankkijat, poik-
keavuuksien ja muutosten kasittelyn toimintatavat seka tyoturvallisuusvaatimukset.
Terasrakenneprojektissa kaytettavat tuotteet tulevat olla standardin SFS-EN 1090-2
seka sen viitestandardien mukaisia. Mikali projektissa kaytetddn muita tuotteita, on ne
mainittava erikseen toteutuseritelméssa sek& esitettava naiden tuotteiden tarvittavat
ominaisuudet. Jos kaytettavat tuotteet eivat ole CE-merkitty tai tuotteella ei ole kansal-
lista viranomaisen antamaa tuotehyvaksyntaa, toimittajan valmistuksen laadunvalvon-
nasta sovitaan projektikohtaisesti. Terasrakenneprojektin toteuttajan tulee nimeta pro-
jektin laatuvastaava, jolla on riittdva patevyys ja joka on valmistusyksikésta riippuma-

ton.

Kaikki kaytettavat alihankkijat taytyy ilmoittaa rakennuttajalle ja saada naista rakennut-
tajan hyvaksynta. Toteuttaja on vastuussa kaikkien teknisten asiakirjojen ja vaatimus-

ten toimittamisesta alihankkijoilleen.

Havaituista poikkeamista, jotka koskevat rakennuttajan toimittamia asiakirjoja, materi-
aalitoimituksia tai tuotteita, tulee ilmoittaa valittbmasti. Poikkeamat raportoidaan kirjalli-

sesti kayttden poikkeamaraporttia, ja poikkeaman alaisia materiaaleja. Tuotteita ei saa
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kayttaa ennen niiden hyvaksyntdd. Kaikki muutokset, joista aiheutuu kustannuksia ra-
kennuttajalle, vaativat kirjallisen muutostyoraportin ja raportin hyvaksynnan rakennutta-
jan taholta.

Tyoturvallisuusvaatimukset méaaritelladn yleisesti myds eritelmén ensimmaisessa lu-
vussa. Projektin toteuttajan tulee noudattaa sopimushetkell&a voimassa olevia tyoter-
veyttd, tyoturvallisuutta ja ymparistonsuojelua koskevia lakeja ja asetuksia. Taman li-
saksi toteuttajan tulee ottaa huomioon rakennuttajan mahdolliset lisavaatimukset edella
mainittuihin asioihin liittyen. Muut tilaajan vaatimat asiat on ilmoitettava jo tarjouspyyn-
toasiakirjoissa. Rakennuttaja nimedaa projektille paatoteuttajan, joka laatii Valtioneuvos-
ton asetuksen 205/2009 Asetus rakennustdiden turvallisuudesta mukaisen rakennus-
toiden tyoturvallisuutta koskevan asiakirjan. Taman jalkeen terasrakennetoimittajan
tulee taydentdd kyseinen asiakirja omalta osaltaan. Rakennuttajan nimeama turvalli-
suuskoordinaattori vastaa koko rakennushankkeen valmistelu-, suunnittelu- ja toteu-
tusvaiheessa turvallisuuteen ja terveyteen liittyvien toimenpiteiden yhteensovittamises-

ta.

3.1.2 Toimitettavat asiakirjat

Luvussa 2 maaritellaén, mitd asiakirjoja projektin kussakin vaiheessa tulee luovuttaa.
Asiakirjat on tarkoitus listata toteutuseritelméan, jotta ne ovat helposti luettavissa ja
l[Oydettavissa ja vaatimukset pystytaan tarkistamaan. Standardi SFS-EN 1090-2 ei si-
salla tarkkaa listaa vaadittavista dokumenteista. Kuitenkin standardi méaarittelee minimi
vaatimukset laatuasiakirjojen suhteen toteutusluokissa EXC2, EXC3 ja EXC4. Naita

kasitellaan tarkemmin luvussa 3.1.4. [13.]

FCG:n toteutuseritelm&pohjan luvussa 2 on tarkoitus maaritella mit& asiakirjoja esimer-
kiksi terasrakenteiden toimittajan tulee antaa tilaajalle tarjouspyynnon liitteena. Ylei-
simpia tarjouksen liitteena toimitettavia asiakirjoja ovat muun muassa todistus tehtaan
laadunvalvonnasta, projektiorganisaatiokaavio ja lista alihankkijoista. Toimittajan tulee
luovuttaa myos tilaajalle voimassa olevat patevyystodistukset viranomaisia varten. En-
nen valmistuksen aloittamista teréasrakenneprojektin toteuttajan tulee luovuttaa tilaajalle
muun muassa laatusuunnitelma, hitsaussuunnitelma ja tarkastussuunnitelma seka hit-
saajien patevyystodistukset, mielelladn kolme viikkoa etukateen. Ennen asentamisen
aloitusta toteuttajan tulee toimittaa tilaajalle asennussuunnitelma sek& toimittajan muun

muassa todistukset CE-merkinndista, valmisosien tarkastuspoytakirjat sekd hitsausai-
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neiden todistukset. Ennen kuin runkokatselmus tapahtuu, tilaajan tulee saada toteutta-
jalta asiakirjat muun muassa ruuvikiinnitysten ja -litosten tarkastuspoytakirjat seka to-
dennus toteutusten vastaavan alkuperaisia suunnitelmia. Dokumenttien maara terasra-

kenneprojektissa vaihtelee paljon urakan laajuudesta riippuen. [23.]

3.1.3 Terasrakenteiden suunnittelu

Terasrakenteiden toteutuseritelmapohjan kolmas luku kasittelee terasrakenneprojektin
suunnittelua. Tassé kohtaa maaritellaén esimerkiksi projektikohtainen suunnittelun teh-
tavanjako ja vastuualueet sek& suunnittelun aikataulu. Terdsrakenteiden suunnittelu
tulee tehdda Suomessa voimassa olevien maaraysten mukaisesti, noudattaen eurokoo-
deja sek& eurokoodien kansallisia liitteitd. Tassé luvussa myos maaritellaan projekti-
kohtaisesti mitd osa-alueita terasrakenteiden suunnittelu sisaltdd. Osa-alueita voi olla
esimerkiksi lujuuslaskelmat, asennuspiirustukset, urakkalaskenta-aineisto sekd muut
vastaavat. Myds mahdolliset palosuojavaatimukset seka perustiedot terasrakenteiden
asentamisesta maaritellaan tassa kohtaa. Terasrakenteiden palosuojaukseen kaytetta-
villa tuotteilla tulee olla voimassa oleva tuotehyvaksynta. Tuotehyvaksynnan yhteenso-
pivuus paloteknisessad mitoituksessa kaytettyihin suunnitteluohjeisiin tulee varmistaa
aina projektin rakennesuunnittelijalta. Jos kyseisella tuotteella ei ole Suomessa voi-
massa olevaa tuotehyvaksyntaa, tulee palosuojauksen toteuttajan kustannuksellaan
hankkia tuotteelleen tarvittavat kohdekohtaiset hyvaksynnat viranomaisilta ja rakenne-

suunnittelijalta. [23.]

3.1.4 Toteutusluokkavaatimukset ja toteuttajalta vaadittavat asiakirjat

Toteutuseritelmapohjan luku 4 kasittelee lyhyesti mita vaatimuksia terésrakenteiden
toteutukseen liittyy. Luku on jaettu kahteen osaan: valmistusta koskeviin luokkavaati-
muksiin, jotka sisaltavat toteutusluokan ja esikasittelyasteen ja geometristen tolerans-
sien maarityksen, seka toteuttajan asiakirjoihin, joita ovat laatuasiakirjat, laatusuunni-
telma sekéa toteutuksen asiakirjat. Esikasittelyasteet on kasitelty tarkemmin luvussa
3.1.10 sekéa standardissa ja toteutuseritelmapohjassa luvussa 10. Geometriset tole-
ranssit on taas kasitelty tarkemmin luvussa 3.1.11 ja myds toteutuseritelmapohjassa ja
standardissa SFS-EN 1090-2 luvussa 11. [13.]
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Toteutusluokat

Teras- ja alumiinirakenteille valitaan suunnitteluvaiheessa toteutusluokka, joka on luo-
kiteltu kokoelma vaatimuksia, jotka voivat koskea koko rakennuskohdetta, yksittaista
rakenneosaa tai tiettyd yksityiskohtaa, kuten materiaalia tai menetelméa. Toteutusluo-
kan valitsee yleensa paasuunnittelija, vaikka standardi SFS-EN 1090-2 toteaa, etta
valinnan tekevat suunnittelija, toteuttaja ja rakennuskohteen omistaja yhteistydssa.
Standardin SFS-EN 1090-2 maarittelemat toteutusluokat ovat EXC1, EXC2, EXC3 ja
EXC4. Vaatimukset toteutusluokkien sisalla kasvavat siirryttdessa luokasta EXC1 luok-
kaan EXC4. Yksittaisille rakenteille voidaan tarvittaessa esittdd myds useita toteutus-
luokkia, kun taas yksityiskohdalle tai yksityiskohtien muodostamalle ryhmaélle esitetaan
yleensa vain yksi toteutusluokka. Standardi SFS-EN 1090-2:n mukaan, jos toteutus-
luokkaa ei ole maaratty tai esitetty, noudatetaan toteutusluokka EXC2:n vaatimuksia.
[13.s.19]

Toteutusluokan maarittdminen on kolmivaiheinen. Valintaan vaikuttavat eurokoodistan-
dardissa SFS-EN 1990 liitteessa B (Luotettavuuden hallinta rakennuskohteissa) méaari-
tellyt seuraamusluokat (CC) ja standardin SFS-EN 1090-2 liitteen B mukaiset raken-
teen kayttd (SC)- seka tuotantoluokat (PC). Valinnat tehdaan alla olevien taulukoiden
avulla, jotka on poimittu ylla mainituista standardeista. [24. s.136-138.]

Taulukko 1. Seuraamusluokat [24. s.136-138]

Seuraamusluokka Kuvaus Rakennuksia sekd maa- ja vesirakennuskohteita
koskevia esimerkkejéa

CC3 Suuret seuraamukset hengenmenetysten tai Paakatsomot; julkiset rakennukset, joissa vaurion
hyvin suurten taloudellisten, sosiaalisten tai seuraamukset ovat suuret (esim. konserttitalo)
ymparistévahinkojen takia

cCc2 Keskisuuret seuraamukset hengenmenetysten tai | Asuin- ja liilkerakennukset; julkiset rakennukset,
merkittavien taloudellisten, sosiaalisten tai joissa vaurion seuraamukset ovat keskisuuret
ympéaristovahinkojen takia (esim. toimistorakennus)

CC1 Vahaiset seuraamukset hengenmenetysten tai Maa- ja metsitalousrakennukset, joissa ei yleensa
pienten tai merkityksettomien taloudellisten, oleskele ihmisia (esim. varastorakennukset),
sosiaalisten tai ymparistovahinkojen takia kasvihuoneet

Seuraamusluokka (Consequense Class, CC) on jaettu kolmeen alaluokkaan; CC1,
CC2 ja CC3. Seuraamusluokka kuvaa rakennusten vaurioitumisen tai sortumisen ai-
heuttamia taloudellisia-, sosiaalisia- tai ymparistovahinkoja seka edella mainituista ai-
heutuneita hengenmenetyksid. Seuraamusluokassa CC1 menetykset ovat pienia tai
vahaisiad henkilévahinkojen tai taloudellisten, seké sosiaalisten ja ymparistovahinkojen
suhteen. Esimerkki téllaisesta kohteesta on varastorakennus, jossa ihmisia oleskelee

ainoastaan satunnaisesti. Seuraamusluokassa CC2 henkildvahinkojen maara nousee
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keskisuureksi sek& muiden seuraamusten vaikutukset merkittaviksi. Seuraamusluokka
CC2:n kuuluvat esimerkiksi asuin- ja liikerakennukset. Korkeimmassa seuraamusluo-
kassa CC3 seuraamukset henkildvahinkojen, taloudellisten ja ymparistovahinkojen
suhteen ovat hyvin merkittavia. Esimerkkikohteita ovat kaikki julkiset rakennukset, jois-
sa ihmisia on kerralla suuria maarid, kuten katsomoissa tai konserttisaleissa. Kriteerit
seuraamusluokan valintaan on esitetty taulukossa 1. [24. 5.136-138.]

Taulukko 2.  Kayttdluokat [13. s.103]

Luokat Kriteerit

— Rakenteet ja kokoonpanot, jotka suunnitellaan paéosin vain staattisille kuormituksille
(Esimerkki: Rakennukset)

— Rakenteet ja kokoonpanot ja niiden kiinnitykset, jotka suunnitellaan seismisille vaikutuksille

Sc1 matalan seismisen aktiviteetin perusteella ja luokassa DCL*

— Rakenteet ja kokoonpanot, jotka suunnitellaan nostureista aiheutuville vasytyskuormille
(luokka Sg)**

— Rakenteet ja kokoonpanot, jotka suunnitellaan standardin EN 1993 mukaisille
vasytyskuormille. (Esimerkkeja: Maantie- ja rautatiesillat, nosturit (luokat S1...Sg)**, rakenteet,
sC2 jotka ovat alttiina tuulesta, vakijoukosta tai pyorivasta laitteesta aiheutuville varahtelyille

— Rakenteet ja kokoonpanot ja niiden kiinnitykset, jotka suunnitellaan seismisille vaikutuksille
keskiméaaraisen tai korkean seismisen aktiviteetin perusteella ja luokissa DCM* ja DCH*

* DCL, DCM, DCH: standardin EN 1998-1 mukaisia sitkeysluokkia.
i Ks. nostureista aiheutuvien vasytyskuormitusten luokittelu standardeista EN 1991-3 ja EN 13001-1.

Rakenteeseen kohdistuvat kuormitukset vaikuttavat kayttéluokan valintaan (Service
Category, SC). Kayttdluokalla tarkoitetaan olosuhteita seka erilaisia mahdollisia kuor-
mitustilanteita, joihin rakenne k&yttnaikana joutuu. Kayttdluokkaan SC1 kuuluvat ra-
kenteet, jotka altistuvat padasiassa ainoastaan staattisille kuormituksille. Tallaisia koh-
teita ovat esimerkiksi kaikki rakennukset, jotka eivat seismiselta vaikutukseltaan sijaitse
korkean aktiviteetin alueilla. Toiseen kayttdluokkaan sen sijaan kuuluvat kaikki raken-
teet ja osat, jotka altistuvat vasyttavalle dynaamiselle kuormitukselle. Téallaisia raken-
nuskohteita ovat esimerkiksi maantie- ja rautatiesillat, seka kaikki rakennukset jotka
maantieteelliseltd sijainniltaan kuuluvat korkean seismisen aktiviteetin alueille. Suomi
esimerkiksi kuuluu seismiseltd vaikutukseltaan matalan aktiviteetin alueeseen. [13.
s.103.]
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Taulukko 3.  Tuotantoluokat [13. s. 103]

Luokat Kriteerit

— Teréastuotteista valmistetut kokaonpanot, joissa ei ole hitseja

PC1 — Hitsatut kokoonpanot, jotka on valmistettu terastuotteista, joiden lujuusluokka on alempi kuin

5355

— Hitsatut kokoonpanot, jotka on valmistettu terastuotteista, joiden lujuusluokka on S355 tai
enemman

— Rakenteellisen toimivuuden kannalta tdrkeat kokoonpanot, jotka kootaan hitsaamalla

tydmaalla
PC2

— Kokoonpanot, jotka valmistetaan kuumamuovaamalla tai joita lampdkasitellaan valmistuksen
aikana

— Pyoreisté rakenneputkista valmistetut ristikkokokoonpanot, joissa putkien péitéd joudutaan
leikkaamaan erityiseen muotoon.

Tuotantoluokka taas riippuu kaytettavastd materiaalista seké valmistustavasta. Tuotan-
toluokka jakautuu kahteen alaluokkaan. Ensimmaiseen tuotantoluokkaan kuuluvat
kaikki terastuotteet, joissa hitsausta ei ole kaytetty valmistusmenetelméana. Tahan luok-
kaan kuuluvat myos sellaiset hitsatut kokoonpanot, joiden terdsten lujuusluokka on alle
355 MPa eli S355. Toiseen tuotantoluokkaan kuuluvat kaikki loput hitsatut kokoonpa-
not, joiden terasten lujuusluokka on vahintaan 355 MPa. Tuotantoluokkaan PC2 kuulu-
vat myos kaikki kokoonpanot, jotka valmistetaan hitsaamalla, kuumamuovaamalla tai

joita lampdokasitelldadn jossain valmistuksen vaiheessa. [13. s.103.]

Taulukko 4.  Toteutusluokat [13. 5.104]

Seuraamusluokat CcC1 CcCc2 CccC3
Kayttluokat sc1 sSCc2 sc1 SC2 sc1 sc2
Tuotantoluokat PC1 EXC1 EXC2 | EXC2 | EXC3 | EXC3* | EXC3?

PC2 EXC2 EXC2 | EXC2 | EXC3 | EXC3® | EXC4

? Toteutusluokkaa EXC4 kaytetaan kansallisten sdantéjen edellyttamalla tavalla
erityisrakenteille tai rakenteille, joiden vaurio voi aiheuttaa &arimmaisié seuraamuksia.

Taulukossa 4 on esitetty standardin SFS-EN 1090-2 suositus toteutusluokkamatriisille.

Vaatimustasoltaan alhaisin luokka eli EXC1 on karkeasti luokiteltuna tarkoitettu kaytet-
tavaksi kohteissa, joissa ihmisid on ainoastaan satunnaisesti. Toteutusluokka EXC2 on
tarkoitettu staattisesti kuormitetuille ja toteutusluokka EXC3 taas dynaamisesti kuormi-
tetuille rakenteille. Vaativinta toteutusluokkaa EXC4 sovelletaan ainoastaan esimerkiksi
ydinvoimaloissa seka muissa vastaavissa erityisen vaativissa kohteissa. Kayttokohde

tai kuormitukset eivat kuitenkaan ole ainoa toteutusluokan valintaan vaikuttava tekija,
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vaan valintaan vaikuttavat my0s kaytettava materiaali seka valmistusmenetelmat. [13.
s.104.]

Toteutusluokan valinta on yksi keskeisimmista standardin SFS-EN 1090-2 seké& toteu-
tuseritelmén esittamista asioista ja sen vaikutus ulottuu valmistukseen aina konepajan
valinnoista lahtien. Toteutusluokan valinta vaikuttaa porrastetusti eri toteutusluokkien
valilla esimerkiksi tarvittavien asiakirjojen, tunnistettavuuden ja jaljitettavyyden, leikattu-
jen pintojen laatuvaatimusten, hitsausohjeiden, sallittujen hitsausvirheiden, hitsien tar-
kastuslaajuuden ja esijannitettyjen ruuviliitosten tarkastusmenettelyjen kriteereihin.
Liitteet, joista ylla olevat taulukot on poimittu, ovat opastavia, joka tarkoittaa, etta jokai-
nen maa voi paattaa itse niiden kaytésta. Suomessa taulukoiden kaytté on vakiintunut
suunnittelun tydkaluksi. Kuitenkin taulukon tuotantoluokkien vélisen jaon tekeminen
taulukon avulla materiaalin lujuusluokan mukaan on saanut kritiikkia terasrakenteiden
puolella. Terasluokka S355 on hyvin yleisessa kaytdssa ja sen sijoittaminen alempaan

tuotantoluokkaan olisi kustannussyista toivottavaa. [13.]

Esikasittelyasteet

Jotta terasrakenteiden pinnat soveltuvat maalattaviksi, taytyy pinnan virheellisyyksien
korjaamiseksi méaaritella esikasittelyaste. Standardi SFS-EN 1090-2 esittaa kolme
standardin ISO 8501-3:n mukaista esikasittelyastetta, P1, P2 ja P3. Esikasittelyasteen
vaatimukset kasvavat siirryttdessa luokasta P1 luokkaan P3. Tasséa kohtaa toteutuseri-
telmapohjassa méaaritellddn lyhyesti esikasittelyasteet rakenteille. Pinta- ja esikasittelya
on kasitelty tarkemmin opinnéytetyon luvussa 3.1.10. [13. s.19.]

Geometriset toleranssit

Tassa kohtaa toteutuseritelmapohjassa on tarkoitus mainita ainoastaan rakenne seka
toleranssityyppi. Vaatimukset méaaritelladn tarkemmin toteutuseritelmépohjan luvussa
11. Standardi SFS-EN 1090-2 + Al antaa ohjeita geometristen poikkeamien maarityk-
seen tuotantoa varten. Geometriset toleranssit jaetaan kahteen ryhmaan, jotka ovat
olennaiset toleranssit seka toiminnalliset toleranssit. Geometristen toleranssien maarit-

telyd on kasitelty tarkemmin opinnaytetyon luvussa 3.1.11. [13. s.19.]
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Toteuttajan asiakirja

Tassa kohtaa toteutuseritelmapohjassa esitetdan sisdltévaatimukset toteuttajan asiakir-
joille. Terasrakenteiden tyoselostukseen, piirustuksiin, asennustavan suunnitteluperus-
teisiin seka suunnittelijan antamiin tydkohtaisiin lisdohjeisiin pohjautuen toteuttaja tekee
kohteesta hitsaus-, asennus-, laadunvarmistus- ja muut tarpeelliset tuotantosuunnitel-
mat. Naitd suunnitelmia kutsutaan standardin SFS-EN 1090-2 kohdan 4.2 mukaan to-

teuttajan asiakirjoiksi. [13. s.19.]

Standardi SFS-EN 1090-2 maarittelee vahimmaisvaatimukset laatuasiakirjoille kohdas-
sa 4.2.1. Toteutusluokissa EXC2 — EXC4 alla olevat asiat on esitettava asiakirjoissa:
e organisaatiokaavio ja toteutuksesta vastaavat henkil6t
e noudatettavat menettelytavat, menetelmat ja tydohjeet
o tyota koskeva tarkastussuunnitelma
e menettelytavat muutosten kasittelyyn
e menettelytavat poikkeavuuksien kasittelyyn, toimilupapyyntéihin ja laatukiistojen
kasittelyyn ja
e ennalta maaritetyt kontrollipisteet (hold-point) ja vaatimukset tarkastusten ja
testausten suorittamisen varmentamiseen, ja niihin liittyvat luoksepaastavyytta
koskevat vaatimukset. [13. s.19-20.]

Standardi SFS-EN 1090-2 maarittelee myds, etté rakennustdiden toteuttamista varten
toteuttajan tulee laatia laatusuunnitelma, joka sisaltdd muun muassa yleisen laadunhal-
linnan dokumentaation, ennen toteutusta tarvittavat laatuasiakirjat sekad toteutuksen
tallenteet, jotka ovat tallenteita suoritetuista tarkastuksista ja tarkistuksista, sertifioin-
neista tai patevoittamisesta. Standardin SFS-EN 1090-2 liitteessa C esitetdén standar-
din SFS-ISO 10005 ohjeisiin perustuvat suositukset laatusuunnitelman tarkistuslistan
sisélloksi. Naihin siséltyy muun muassa toteutuseritelmépohjan luvussa 2 esitetyt toimi-
tettavat asiakirjat. Asennustdiden turvallisuuteen liittyen standardi méaarittelee luvussa
4.2.3, ettd yksityiskohtaisia tydohjeita sisaltdvien menetelmakuvausten tulee tayttaa
standardissa kohdissa 9.2 ja 9.3 kasiteltyyn asennustyon turvallisuuteen liittyvat tekni-
set vaatimukset. Vaatimuksien tayttymiset pystytddn tayttamaan laatimalla naihin vaa-
timuksiin liittyvat asiakirjat, joita on muun muassa tyomaasuunnitelma ja asennus
suunnitelma seka taydentamalla ty6turvallisuusasiakirjaa. Toteutuksen asiakirjoista

standardi mainitsee, etté riittvat asiakirjat tulee laatia toteutunutta rakennetta kuvaa-
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vaksi tallenteeksi ja osoittamaan, etta rakennustyot on suoritettu toteutuseritelman mu-
kaisesti. [13. s.20.]

3.1.5 Kaytettavat tuotteet

Toteutuseritelmapohjan luku 5 késittelee terdsrakenteiden toteutuksessa kaytettavien
tuotteiden ominaisuuksia. Kaytettavilla tuotteilla tarkoitetaan kokoonpanon valmistuk-
seen kaytettavia aineita ja tarvikkeita, jotka jaavat pysyvasti kokoonpanoon, esimerkiksi
ruostumaton teréstuote, kiinnitin tai hitsausaine. Luvussa esitetddn vaatimukset muun
muassa tuotteiden tunnistamiselle, ainestodistuksen esittamiselle ja jaljitettavyydelle,
rakenneterastuotteiden paksuustoleransseille, pinnanlaadulle seka erityisominaisuuk-
sille, terasvaluille, hitsausaineille, mekaanisille kiinnittimille, tapeille, juotoslaastille sek&
siltojen liikuntasaumoille. Tuotteiden tulee olla standardin SFS-EN 1090-2 ja sen Vvii-
testandardien mukaisia. Mikali projektissa kaytetaan muita tuotteita, kuin standardin
maaritelmien mukaisia, niiden ominaisuudet tulee esittda tarkemmin toteutuseritelmas-
sa. Muiden tuotteiden kaytettavyys tulee selvittdd kohdekohtaisesti. Tuotteiden maari-
tysten ja vaatimusten osalta tulee noudattaa standardia SFS-EN 10021 Terastuottei-
den yleiset tekniset toimitusehdot. Standardin SFS-EN 1090-2 taulukoissa 2, 3 ja 4 on
esitetty mitd standardeja sovelletaan rakenneterastuotteiden teknisiin toimitusvaati-
muksiin, mittoihin ja toleransseihin. Liséksi standardissa esitetdan viitestandardit, jotka
maarittavat pinnanlaadulle vaatimukset seka esitetdan erityisominaisuuksia koskevat
vaatimukset standardin SFS-EN 10160 Terasrakenteiden esivalmistus, hitsaus ja tes-
taus mukaan. [13. s. 20-21.]

Standardin SFS-EN 1090-2 mukaan projektissa kaytettavien tuotteiden ominaisuudet
tulee dokumentoida niin, etta niitd voidaan verrata standardeissa esitettyihin vaatimuk-
siin. Tuotestandardin vaatimusten tayttyminen tarkistetaan standardin SFS-EN 1090-2
kohdan 12.2 mukaisesti. Metallituotteilla taas tulee olla taulukossa 5 esitetty standardin
SFS-EN 10204 Metallituotteiden ainestodistukset vaatimusten mukainen ainestodistus.
[25. s. 40] [26. s. 14-15.]
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Taulukko 5.  Metallituotteiden ainestodistukset [13. s.21]

Tuote Ainestodistukset
Rakenneterdkset (taulukot 2 ja 3) EN 10025-1:n*© taulukon B.1 mukaan
Ruostumattomat terakset (taulukko 4) 3.1
Terasvalut EN 10340:2007:n taulukon B.1 mukaan
Hitsausaineet (taulukko 5) 2.2
Ruuvikokoonpanot 2.1°
Kuumaniitit 2.1°
Kierteittavat ja porautuvat ruuvit ja karaniitit 2.1
Kaarihitsattavat leikkausliittimet 2.1°
Siltojen liikuntasaumat 31
Korkealujuuskdydet 3.1
Rakenteelliset laakerit 3.1
® Rakenneteraksille 5355 JR tai JO vaaditaan ainestodistus 3.1 toteutusluokissa EXC2, EXC3 ja EXC4.
® EN 10025-1 vaatii, etta CEV:n kaavaan sisaltyvat aineet tulee esittaa ainestodistuksessa. Muihin standardissa

EN 10025-2 esitettaviksi vaadittaviin aineisiin kuuluvat myos Al, Nb ja Ti.

® Jos vaaditaan todistustyyppi 3.1, tama voidaan korvata valmistuseran tunnuksella.

Ainestodistus on asiakirja, jolla terastuotteen valmistaja valittda tietoa valmistajalle,
esimerkiksi sulatusanalyysiin perustuvan kemiallisen koostumuksen seka veto- ja isku-
kokeiden tulokset. Ainestodistuksen eri tyypit ovat 2.1. Laatuvakuutus, 2.2. Koetusto-
distus, 3.1 Vastaanottotodistus ja 3.2 Vastaanottotodistus. Vastaanottotodistuksissa
3.1 ja 3.2 esitetyt koetulokset perustuvat naytteisiin, jotka on otettu kyseessa olevasta
toimituserasta. Ainestodistuksissa 2.1 ja 2.2. tulokset taas voivat olla aikaisemmin val-
mistetuista samanlaisista tuotteista. Rakenneterésten ainestodistuksen tyyppi riippuu
iskusitkeyden testauslampotilasta seka myotdlujuudesta. Merkinta JO tarkoittaa, etta
iskuenergian testauslampdtila on 0 °C ja JR tarkoittaa, etta testauslampétila on +20 °C.
Teraslajeille, joita yleisimmin kéytetaan, ja joiden my6télujuus on pienempi tai yhta suu-
ri kuin 355 MPa riittaa ainestodistus 2.2. Myd6télujuudeltaan korkeammille tai alemmas-
sa lampotilassa testatulle iskuenergialle taytyy ainestodistuksen luokan olla 3.1 tai 3.2.
Kuitenkin standardin SFS-EN 1090-2 taulukon 1 alaviittauksessa vaaditaan ainestodis-
tus 3.1 myds toteutusluokassa EXC2, EXC3 tai EXC4 rakenneterédksille S355 JR tai JO
[25. s. 40] [26. s. 14-15]

Toteutuseritelman luvussa 5 maaritelladn myos, vaaditaanko tuotekohtainen jéljitetta-
vyys. Jéljitettdvyys voi perustua tietyn valmistusprosessin tuote-eran dokumentoituun

tallenteeseen, ellei vaadita jokaisen tuotteen jaljitettavyytta. Tuotteiden jaljitettéavyys on
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esitetty tarkemmin standardin SFS-EN 1090-2 liitteessé A3 taulukossa A.3. kohdassa
5.2. Esimerkiksi toteutusluokissa EXC3 ja EXC4 aineiden ja tarvikkeiden tulee olla jalji-
tettdvissad kaikissa vaiheissa vastaanotosta luovutukseen. Toteutusluokissa EXC2,
EXC3 ja EXC4 useamman samanaikaisesti materiaalikierrossa olevan eri teréslajin
jokainen laji tulee merkita kyseisen teraslajin osoittavalla merkilla. [13. s. 98-101.]

Toteutuseritelman luvussa 5 on esitettava myos terasvalujen lajit, laatumaarittelyt ja
viimeistelyt seka vaatimukset hitsausaineille. Terasvalujen tulee tayttaa standardin EN
10340 Steel castings for structural uses vaatimukset. Lajit, laatuluokat ja tarvittaessa
viimeistelytilat tulee esittdd yhdessa tuotestandardin sallimien vaatimusten kanssa.
Hitsausaineiden osalta vaatimukset esitetdan SFS-EN 1090-2 taulukossa 5, jossa esi-
tetédan tuotestandardit hitsausaineille. Hitsausaineen tyypin tulee soveltua aina hitsaus-
prosessille, hitsattavalle aineelle ja hitsausmenetelmalle. Tarkemman hitsausainevalin-
nan tekee yleensé konepajan hitsausinsinori tai -koordinaattori. Tarkemmin hitsauk-
sesta on kerrottu luvussa 3.1.7. [13. s. 25.]

Mekaanisten kiinnittimien osalta toteutuseritelmén luvussa 5 on esitettdva muun muas-
sa kaytettavien ruuvien ja muttereiden lujuusluokat. Mekaaniset ominaisuudet tulee
esittdd seostamattomista ja seostetuista teraksista valmistetuille ruuvikokoonpanoille,
joiden halkaisija ylittda standardeissa EN 1SO 898-1 ja EN 20898-2 esitetyt arvot,
austeniittisista ruostumattomista teraksista valmistetuille ruuvikokoonpanoille, joiden
halkaisija ylittaa standardeissa EN ISO 3506-1 ja EN ISO 3506-2 esitetyt arvot seka
austeniittis-ferriittisille ruuvikokoonpanoille. Ruuvikokoonpanojen tulee olla standardin
EN 15048-1 mukaisia. [13. s. 26-28.]

3.1.6 Esivalmistus ja kokoaminen

Toteutuseritelmapohjan luvussa 6 kasitelldadn kokoonpanossa kaytettavien terésraken-
teiden leikkaamista, muotoilua, reikien tekoa ja kokoamista koskevat vaatimukset. Ra-
kenteellinen terastyo tulee tehda standardin SFS-EN 1090-2 kohdassa 10 esitettyjen
vaatimusten mukaan ja noudattamalla standardin kohdassa 11 esitettyja toleransseja.
Teraskokoonpanojen jokaisen osan tai jokaisen samanlaisten osien pakkauksen tulee
olla tunnistettavissa valmistuksen jokaisessa vaiheessa. Toteutusluokissa EXC3 ja
EXC4 valmiit kokoonpanot tulee olla yhdistettavissd ainestodistuksiin. Tilanteen mu-
kaan tunnistaminen voi tapahtua valmistuseran tai osan koon ja muodon perusteella tai

perustua kestavien tunnistemerkintéjen kayttdon. Tunnisteet eivat saa aiheuttaa vahin-
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koa rakenteelle. Toteutuseritelméasséa on esitettdva muun muassa alueet, joilla tunnis-
tusmerkint0ja ei sallita tai merkinnat eivat saa nékya valmiissa rakenteessa. Merkinté-
kohta valitaan yleensa siten, ettei se ole liitospintojen alueella eiké alueilla, jotka jaavat
nakyviin. [13.]

Kasittelya ja varastointia koskien standardi antaa ohjeita taulukossa 8. Taulukossa on
esitetty perusohjeita kasittelya ja varastointia koskevista varotoimenpiteista, joilla voi-
daan estdd pintavaurioiden ja muodonmuutosten syntymistd. Varotoimenpiteitd on
esimerkiksi kokoonpanojen suojaaminen vaurioilta nostokohdissa, varastoinnin aikana
tarvittava tukeminen pysyvien muodonmuutosten valttamiseksi, veden kerdantymisen
valttdminen rakenteisiin ja suolapitoisessa, kosteassa ulkoilmassa tapahtuvan varas-

toinnin valttdminen. [13. s. 31.]

Leikkaukselle standardi maarittdd useita vaatimuksia, jotka koskevat geometrisia tole-
ransseja, pintojen kovuutta ja vapaiden reunojen tasaisuutta. Standardin mukaan tun-
nettuja ja hyvaksyttavia leikkausmenetelmid ovat sahaaminen, mekaaninen leikkaus,
laserleikkaus, vesisuihkutekniikat ja polttoleikkaus. Leikkauspintojen toleranssit maari-
tellddn standardista EN 1SO 9013 ja vaatimukset maaraytyvét toteutusluokittain. Esi-
merkiksi toteutusluokassa EXC1 hyvaksytaan leikatut reunat, joissa ei ole merkittdvaa
epasaanndllisyytta edellyttden, ettd kuona poistetaan. Standardin taulukossa 9 esite-

taan vaatimukset muille toteutusluokille. [13. s. 32-33.]

Terasten muotoilua koskien standardi SFS-EN 1090-2 esittaa vaatimuksia liittyen kuu-
mamuovaukseen, kuumalla oikaisuun ja kylmamuovausmenetelmiin. Muotoiluun lue-
taan taivuttaminen, oikaiseminen, kokoonpuristaminen ja takominen. Standardi maarit-
telee, etta terastd voidaan taivuttaa, puristaa kokoon tai takoa vaadittuun muotoon
kuuma- tai kylmamuovausprosesseilla edellyttaen, etta teraksen ominaisuudet eivat

heikkene tyOstettavélle materiaalille asetettujen vaatimusten alapuolelle. [13. s. 33-35.]

Toteutuseritelmapohjan luku 6 kasittelee myds rei’itystd. Tassd kohtaa maaritelldaan
muun muassa reikien mitat, ruuvien ja niveltappien reikien toleranssit ja reikien tekemi-
nen. Standardin luku 6 kasittelee reikien tekoa liitosten mekaanisille kiinnittimille ja ni-
veltapeille. Nimellisvalysten ruuvit ja niveltapit, joita ei ole tarkoitettu soviteliitoksiksi,
tulee olla standardin SFS-EN 1090-2 taulukon 11 mukaisia. Nimellisvalys méaaritetaan

standardin mukaan seuraavasti:
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o pyoreille rei’ille reian nimellishalkaisijan ja ruuvin nimellishalkaisijan ero
e pidennetyille rei’ille reidn pituuden tai leveyden ja ruuvin nimellishalkaisijan ero.
[13. s. 36]

Taulukossa kaytetaan rei’ille termeja normaali, ylisuuri, lyhyt ja pitka. Reian luokittelu
"normaaliksi” tai "ylisuureksi” maaraytyy reian nimellismitan ja kaytetyn ruuvin nimellis-
mitan perusteella. Pidennettyjen reikien kasitteet "lyhyt” ja "pitka” liittyvat esijannitetty-
jen ruuvien rakenteellisessa suunnittelussa kaytettyyn kahteen reikéatyyppiin. Naita ka-
sitteitéd voidaan kayttdd myds esijannittamattémien ruuvien valyksien maarittamiseen.
Kiinnittimien tai niveltappien reiat voidaan tehda poraamalla, lavistamalla, laser-, plas-
ma- tai muulla polttoleikkauksella. Toteutusluokat vaikuttavat tassékin kohtaa reikien
tekotapaan. Toteutuseritelmassa on maariteltdvd muun muassa, esitetdanko reian hal-

kaisijalle muita toleransseja, kuin standardin mukaisia. [13. s. 36.]

Standardi SFS-EN 1090-2 antaa useita esimerkkeja aukkojen sisakulmien pyoristyksil-
le. Sisakulmiksi standardi maarittelee kulmat, joissa kylkien vélinen avoin kulma on
pienempi kuin 180°. Sisdkulmat ja kolot tulee pyoristaa standardin mukaan vahimmais-
pyoristyssatein, joihin vaikuttaa taas toleranssiluokat. Toteutusluokissa EXC2 ja EXC3
vahimmaispyoristyssade on 5mm ja toteutusluokassa EXC4 10mm. [13. s. 36-37.]

Toteutuseritelmassa on maariteltava vaatimukset kokoonpanojen kokoamiselle. ja
edellytetddnkd koeasennusta sekd, jos edellytetaan, niin missa laajuudessa. Standar-
din SFS-EN 1090-2 mukaan kokoonpanojen kokoaminen tulee tehda toleransseille
esitettyja vaatimuksia noudattaen seka erilaisten metallien kosketus toisiinsa tulee es-
tad sahkokemiallisen korroosion valttamiseksi. Koeasennus tarkoittaa, etta riittava
maara koko rakenteen osakokoonpanoja liitetddn yhteen sopimisen varmistamiseksi.
Osakokoonpanojen yhteen sopiminen osoitetaan koeasennuksella, jos yhteen sopimi-

nen ei ole osoitettavissa mallinuksilla tai mittauksilla. [13. s. 39.]

3.1.7 Hitsaus

Toteutuseritelmapohjan seitsemas luku k&sittelee hitsausta. Standardi SFS-EN 1090-2
k&sittelee hitsausta todella laajasti. Se esittdd vaatimuksia muun muassa hitsauspro-
sesseille ja -menetelmille, hitsauksen esivalmistuksen ja suorituksen hyvaksymiskritee-
reille seka ruostumattomien terdsten hitsaamiselle. Standardi ohjeistaa, ettd hitsaus
tulee suorittaa standardin EN 1SO 3834 soveltavan osan tai standardin EN 1SO 14554
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vaatimusten mukaan. Toteutusluokka on hitsauksessakin merkittavassa osassa, silla
se méaarittelee mita standardin EN 1SO 3834 osaa hitsauksen vaatimuksiin sovelletaan.
Esimerkiksi rakenteisiin, jotka kuuluvat toteutusluokkaan EXC1 kaytetd&n standardin
osaa 4, joka sisaltaa peruslaatuvaatimukset. Toteutusluokille EXC3 ja EXC4 kaytetaan
taas standardin osaa 2, joka kasittelee kattavia laatuvaatimuksia. Standardin EN ISO
3834 on standardin SFS-EN 1090-2 tarkein viitestandardi, joka k&sittelee hitsauksen
laatuvaatimuksia. Standardi on jaettu kuuteen osaan. Standardin osassa 1 maaritetaan
laatuvaatimustason valintaperusteet, osissa 2-4 taas eri vaatimustasoja, osassa 5 eri
vaatimustasoilla vaadittavia dokumentteja ja osassa 6 standardin kayttéonottoon liitty-
vid ohjeistuksia. Standardi EN 1090-2 esittaa lisavaatimuksia ja tarkennuksia standar-
diin EN 1SO 3834 nahden, joten standardit siis tdydentavat toisiaan, mutta eivat myos-
k&an poissulje toisiaan. Standardit muun muassa esittavat hitsaussuunnitelman sisal-
I6lle kasiteltdvia kohtia, esittavat vaatimuksia hitsausmenetelmien hyvaksymiselle seka
maarittavat patevyysvaatimukset hitsaushenkilostélle. Hitsaajille ja hitsausoperaatto-
reille on maaritelty patevyysvaatimukset kaikissa toteutusluokissa. Hitsareilla tulee olla
standardin EN 287-1 ja operaattoreilla standardin EN 1418 mukainen todistus patevyy-
desta. Toteutusluokka maarittdé hitsien hyvaksymiskriteerit. Esimerkiksi toteutusluokal-
le EXC2 on maadritelty standardin EN 1SO 5817 mukainen hitsiluokka C muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta. [13. s. 40-44.]

Toteutuseritelmassa tulee maaritella hitsauksen osalta muun muassa alueet, joille ei
sallita tilapaishitseja, tilapaiskiinnitysten kayttd toteutusluokissa EXC3 ja EXC4, kolo-
piena- ja tulppahitsien reikien mitat, muita hitsityyppeja koskevat vaatimukset, hitsien
geometriaa ja muotoa koskevat lisavaatimukset seka pinnan viimeistely ruostumatto-

mien terasten hitsausvyohykkeelld. [13. s. 40-44.]

3.1.8 Mekaaninen kiinnittaminen

Toteutuseritelmapohjan luvussa kahdeksan maaritelladn vaatimukset mekaaniselle
kiinnittamiselle, joka koskee muun muassa ruuvikokoonpanojen kayttda, soviteruuveja,
kuumaniittausta, ohutlevykokoonpanojen kiinnittamista sekd ruostumattomien terésten
kitkasyopymista ja kiinnileikkautumista. Tassd kohdassa esitetdan konepajassa ja tyo-
maalla tapahtuvaa kiinnittamista koskevat ohjeet mukaan lukien muotolevyjen kiinnit-
taminen. Standardi jakaa ruuvit esijAnnittamattomiin- ja esijannitettyihinkokoonpanoi-
hin. Esijannittamattémien ruuvikokoonpanojen on oltava standardin EN 15048-1 ja esi-

jannitettyjen standardin EN 14399 eri osien mukaisia. Standardin mukaan rakenteelli-
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sen ruuvin nimellishalkaisijan tulee olla vahintadn 12 mm. Eurokoodi 3 (EN 1993-1-8
Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 8. Liitokset.) jakaa ruuvikiinnitykset viiteen eri luok-
kaan. Leikkausvoiman rasittamat kiinnitykset jaetaan ruuvikiinnitysluokkiin A, B ja C ja
vetovoiman rasittamat ruuviluokkiin D ja E. Luokat A-C koskevat siis tapauksia, joissa
leikkausvoima kohdistuu kiinnitykseen ruuvin vartta vastaan kohtisuorassa suunnassa
ja luokat D seka E koskevat tapauksia, joissa ruuvin varteen aiheutuu ruuvin varren
suuntainen vetorasitus. Alla olevassa standardin SFS-EN 1993-1-8 taulukossa 6 on

esitetty ruuvikiinnitysluokat seka niiden mitoitusta koskevat tarkastukset.

Taulukko 6.  Ruuvikiinitysluokat [27. s. 23]
Luokka Ehto Huomautuksia
Leikkausvoiman rasittamat kiinnitykset
A Fira = Fupa Esijinnitysti ei vaadita.
Reunapuristustyyppinen kiinnitys | Fypg = Fhra Kaikki lujuusluokat 4.6...10.9.
sijannitetyt lujuus ien 8.8 tai 10.
N B | ' Fopasei &mw Fuﬂ]fi?ww lujuusluokkien 8.8 tai 10.9
Kayttorajatilassa liukumisen | Fypa = Fura Liukumiskestivyys kayttorajatilassa, ks.
kestiivii kiinnitys Fupa = Fiora 3.9
Esijinnitetyt lujuusluokkien 8.8 tai 10.9
C Fipg = Fira ruuvit.
Murtorajatilassa liukumisen Fupa < Fo.ra Liukumiskestivyys murtorajatilassa, ks.
Kestiivi Kiinnitys Fira € Nuewra 3.9.

Nn('I.Rd ks. 3.4.1 (1 )C)‘

Vetovoiman rasittamat kiinnitykset
D . F Esijinnitysti ei vaadita.
Esiiinnittimiton ruavi e g Kaikki Iujuusluokat 4.6...10.9.
J tad = PR By ks. taulukko 3.4.
E Flia Fira Esijannitetyt lujuusluokkien 8.8 tai 10.9
Esijannitetty ruuvi Fra = By ra ruuvit. By gy, ks. taulukko 3.4.

Vetovoiman mitoitusarvoon Fj ;4 lasketaan mukaan vipuvaikutus, ks. 3.11. Ruuvit, joihin kohdistuu seki

leikkaus- ettd vetovoima tarkistetaan lisiksi taulukon 3.4 mukaiselle yhteisvaikutukselle.

Esijannittaméattdmine ruuvien kiristdmisestéa standardi SFS-EN 1993-1-8 maaraa, etta
Kiinnitettévat kokoonpanot tulee liittaa tiiviisti yhteen. Jokainen kokoonpano tulee saat-
taa vahintaan tiukkaan kiristykseen, mutta ylikiristdmista on varottava erityisesti lyhyilla
ruuveilla M12 ruuveilla. Esijannitettyjen ruuvien kohdalla standardi antaa paljon yksi-

tyiskohtaisemmat vaatimukset kiristdmiselle. Nimelliseksi esijannitysvoimaksi on maari-
telty Fp,c Standardin mukaan esijannitysta voidaan kayttaa liukumiskestavyyden var-

mistamiseen, seismisten alueiden kiinnityksiin, parantamaan vasytyskestavyytta, toteu-
tusta varten tai parantamaan laatua esimerkiksi pitkdaikaiskestavyytta. Kyseista esijan-

nitysvoimaa tulee standardin mukaan kayttda kaikissa esijannitettavissa liukumisen
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kestavissa kiinnityksissa ja muissakin esijannitetyissa kiinnityksissa, ellei pienempaa
esijannitysvoimaa erikseen esiteta toteutuseritelméssa. Eurokoodissa mainitaan, etta
vaikka esijannitysta ei hyddynnetéa liukumiskestavyyksien laskennassa, esijannityksen
taso voidaan esittda kansallisessa liitteessa, jos esijannitysta vaaditaan toteuttamisen
tai laadun takia (1993-1-8. s.23). Suomen kansallisessa liitteessé esijannitysvoima on
maaritelty kaavalla,

Fpc=0,7* fub *As

jossa fub ruuvin aineen nimellismurtolujuus ja As on ruuvin jannityspoikkipinta-ala.
Kaava on sama kuin on esitetty standardissa SFS-EN 1090-2. Suomen kansallinen liite
suosittelee myds kaytettavaksi vain ruuvin lujuusluokkia 8.8 ja 10.9, joiden Fp¢ arvot

on esitetty esimerkkina alla olevassa taulukossa 7. [27.s. 25].[13. s. 57.]

Taulukko 7. Fp,c:n arvot [kN] [27. s. 25]

Ruuvin halkaisija (mm)
Lujuusluokka
12 16 20 22 24 27 30 36
8.8 47 88 137 | 170 [ 198 | 257 | 314 | 458
10.9 59 110 [ 172 | 212 | 247 | 321 | 393 | 572

Standardin SFS-EN 1090-2 mukaan liitoksen liukumisen estavia esijannitettyja ruuveja
tulee kayttdd esimerkiksi leikkausvoiman kuormittamissa liitoksissa, joihin kohdistuu
isku, varahtely tai vaihtuvasuuntainen kuormitus. Esijannitettavien liitosten kosketuspin-
tojen pinta-alat tulee esittdd myo6s standardin mukaan toteutusesitelmassa. Kosketus-
pinnat tulee esivalmistaa siten, etta vaadittu kitkakerroin saavutetaan. Kitkakerroin tu-
lee yleensa maarittdd standardin SFS-EN 1090-2 litteen G mukaisella kokeella. [13. s.
56-58]

Standardi SFS-EN 1090-2 maéarittelee myos vertailuarvon laskentatavan vaantémo-
mentille. My arvo maaritetaén jokaiselle ruuvi-mutteri yhdistelmélle. Kyseinen lasken-

takaava huomioi kiristysmenetelmien k-luokan, jonka perusteella voidaan tarvittava

kiristysmomentti laskea alle olevalla kaavalla.



29

M r,2 — km*d* Fp,C

Kaavassa vaantdmomenttia merkitaan My n, k-luokkaa Km ja ruuvin halkaisijaa d. K-

luokka huomioi toimitustilaisten ruuvikokoonpanojen pinnoitus- ja voitelutilan mukaisen
kitkan ja k-luokat ilmoitetaan standardin taulukossa 20. Esimerkiksi jos kaytetaan Kiris-

tysmenetelmana vaantdmomenttimenetelmaa, k-luokka on tallgin K2. [13. s. 58.]

Standardissa SFS-EN 1090-2 maaritetddn my6s ruuvien, mutterien ja aluslaattojen
lujuusluokkien sopivat yhdistelmat. Esimerkiksi lujuusluokaltaan 8.8 ruuvin kanssa kay-
tetdan vahintaan luokan 8 mutteria sekd kovuudeltaan 200 HV olevaa aluslevya. Stan-
dardissa esitetddn myds ohjeistuksia muun muassa aluslevyjen kaytosta, mutterin va-
paasta kiertymisesta sekd sovitelevyjen kaytosta. Esimerkiksi aluslaattojen kaytosta
mainitaan, ettd ne voivat pienentéd& metallisten pinnoitteiden paikallisia vaurioita erityi-
sesti, kun pinnoitteet ovat paksuja. Mutterien kiertymisen osalta standardi méaraa, etta
mutterin tulee kiertya vapaasti sen kanssa yhteen kuuluvassa ruuvissa. Kiertyminen
voidaan tarkastaa helposti kasin kiertamalla. Kaikki mutteri-ruuvi kokoonpanot, joissa
mutteri ei kierry vapaasti, tulee hylata. [13. s. 58-63.]

3.1.9 Asentaminen

Toteutuseritelmapohjan luvussa 9 esitetddn vaatimukset asentamiselle ja muille tyo-
maalla suoritettaville tdille. Tydmaalla tehtdva esivalmistus, hitsaus, mekaaninen liitta-
minen ja pintakasittely tulee tehd& standardin SFS-EN 1090-2 kohtien 6, 7, 8 ja 10 vaa-
timuksia noudattaen. Rakenteen tarkastamisessa ja hyvaksymisessa tulee myés nou-
dattaa standardin SFS-EN 1090-2 kohdan 12 vaatimuksia. Standardin luku késittelee
erityisesti rakennusolosuhteita, asennusmenetelmia, tydmaamittauksia, tukia, tydmaa
tydskentelyd, sovitusta ja linjausta. Esimerkiksi asentamista ei saa aloittaa ennen kuin
rakennuskohde tayttaa turvallisuuteen liittyvat, standardin luvussa 9.2 esitetyt, tekniset
vaatimukset. Muun muassa tydmaalle paasy ja siella likkuminen taytyy olla valvottua,
tydmaatoimintojen turvallisuuteen vaikuttavat maaperaolosuhteet taytyy olla tutkittuna
ja tiedossa seka tybmaan ja sen ympariston erityiset ymparistd- ja ilmasto-olosuhteet
tiedossa. [13. s.64-68.]

Toteutuseritelmassa tulee maaritella muun muassa viitelampaétila mittojen asettamiselle

tydmaalla ja terasrakenteiden mittauksille, tukien tarkastusten kriteerit, asennuspiirus-
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tuksien sisaltd, koeasennusten vaatimukset sek& vaaditaanko korkeissa rakennuksissa
jannityksen poistamista jaykistavista rakenteista asennuksen edetessé. Tukien tila ja
sijainti tulee tarkistaa standardin SFS-EN 1090-2 mukaan silmémaaraisesti sopivaa
mittausmenetelm&é kayttden ennen kuin asennus voi alkaa. Jos tuet eivat kelpaa
asentamiseen, tulee ne korjata ennen asentamisen aloittamista. Poikkeavuudet tulee
aina dokumentoida. Asennuspiirustukset tulee laatia standardin kohdan 6.2.1 mukaan.
Standardi maarittelee muun muassa, etta piirustuksissa tulee esittda tukien paikat ja
kokoonpanojen kokoaminen yhdessa toleranssivaatimusten kanssa seka kaikki asen-
tamisessa rakenteen stabiiliuden ja henkiléstdn turvallisuuden varmistamiseksi tarvitta-
vat tilapaisia terasrakenteita tai muita tilapaisia rakenteita koskevat yksityiskohdat ja
jarjestelyt. [13. s. 64-68.]

3.1.10 Pintakasittely

Tassa toteutuseritelméapohjan kohdassa esitetdan vaatimukset, joita noudatetaan, kun
valmistusvirheitd sisaltavat teraspinnat seka hitsatut ja tydstetyt pinnat, valmistetaan
maaleilla ja vastaavilla tuotteilla tapahtuvaa pinnoittamista varten. Tietyn pinnoitejarjes-
telman kayton huomioon ottavat vaatimukset tulee standardin SFS-EN 1090-2 mukaan
esittaa erikseen. Korroosion estoa kasitellaan tarkemmin standardin liitteessa F, joka
on myos liitetty terdsrakenteiden toteutuseritelmapohjaan. Standardin EN 1090-2 luku

10 keskittyy erityisesti hitsattujen ja tydstettyjen kohtien pintakasittelyyn. [13. s.72-73.]

Kuten jo luvussa 3.1.4 todettiin, jotta terdsrakenteiden pinnat soveltuvat maalattaviksi,
taytyy pinnan virheellisyyksien korjaamiseksi maaritella esikasittelyaste. Standardi
SFS-EN 1090-2 esittdd kolme standardin ISO 8501-3:n mukaista esikasittelyastetta,
P1, P2 ja P3. Esikasittelyasteen vaatimukset kasvavat siirryttdessa luokasta P1 luok-
kaan P3. Luokka P1 vastaa kevytta esikasittelya tai vahimmaisesikasittely, joka katso-
taan tarpeelliseksi ennen maalin levittamistd, kun taas luokka P3 erittain perusteellista
esikasittely, jolloin pinnalla ei ole merkittavia nakyvia virheellisyyksia. Toteutusluokan
tavoin esikasittelyaste voi koskea koko rakennetta, rakenteen osaan tai tiettya yksityis-
kohtaa. Rakenteelle voidaan my6s esittaa useita esikasittelyasteita, mutta yksityiskoh-

dalle tai yksityiskohtien ryhmalle esitetdéan yleensa vain yksi esikasittelyaste. [13. s.19]

Esikasittelyasteet liittyvat korroosioneston odotettuun kaytt6ikdan ja ympariston maa-
radmaan rasitusluokkaan. Seuraavaksi esitetyssad taulukossa on esitetty valintaperus-

teet esikasittelyluokalle.
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Taulukko 8.  Esikasittelyaste [13. s. 73]

K?rrc_:-l?s_lgneston odotettu Rasitusluokka® Esikdsittelyaste
kayttoikd
>15 vuotta C1 P1

C2..C3 P2

¥ C3 P2 tai P3, kuten esitetty
5...15 vuotta c1..C3 P1

¥1i C3 p2

C1.C4 P1
< 5 vuotta

C5...Im P2
&0 Korroosioneston odotetun kayttdian ja rasitusluokan osalta viitataan tapauskohtaisesti standardeihin
EN IS0 12944 ja EN IS0 14713-1.

Taulukossa esiintyvét rasitusluokat on méadritelty standardista SFS-EN ISO 12944-2
Maalit ja lakat. Terésrakenteiden korroosionesto suojamaaliyhdistelmilla. Osa 2, koh-
dassa 5.1.1, jossa ilmastoymparistot on luokiteltu kuuteen ilmastorasitusluokkaan:

C1 hyvin lieva

C2 lieva

C3 kohtalainen

C4 ankara

C5-I erittain ankara (teollisuus)
C5-M erittain ankara (meri). [28.]

Standardin SFS-EN ISO 12944-2 on maaritelty ylldolevan esikasittelyasteen taulukon
ymparistoluokitukset veteen upotetuille ja maanalaisille rakenteille. nama jakautuvat

kolmeen alla olevaan luokkaan:

e Im1 makeat vedet
e Im2 meri- tai murtovesi
e Im3 maapera. [28.]

Taulukossa esitettavat vaatimukset eivat koske ruostumattomia terdksia, joiden pinnan
puhtaudelle asetettavat vaatimukset tulee esittaa erikseen. Jollei esikasittelyastetta ole
maaritelty, tulee toteutusluokille EXC2, EXC3 ja EXC4 noudattaa vahintdén luokan P1

vaatimuksia. [28.]
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Toteutuseritelmassa tulee maaritella pintakasittelyn osalta muun muassa tietyn pinnoi-
tusmenetelmén kaytostd johtuvat vaatimukset, pintojen esikasittelyaste tai korroo-
sioneston odotettu kayttdika ja rasitusluokka, vaaditaanko korroosionestoa, vaaditaan-
ko tiivistyshitseille silmamaaréisen tarkastuksen jalkeen muuta tarkastusta, seka voi-
daanko kosketuspinnat ja aluslaattojen alapuoliset pinnat jattaa kasittelematta. Mikali
rakennetta on tarkoitus kayttda lyhytaikaisesti tai ymparistdssa, jonka syovyttavyys on
vahainen, korroosionestoa ei tarvita mekaanisen kestavyyden tai stabiiliuden vuoksi.
Jos hitsien ainoa tehtava on tilan tiivistaminen, tarkastetaan hitsit silmamaaraisesti.
Mahdollisesti vaadittavat lisatarkastukset tulee esittda erikseen toteutuseritelméssa.
Standardin SFS-EN 1090-2 liitteessa F todetaan, etta sellaiset alueet ja pinnat, joiden

luokse on vaikea paasta asennuksen jalkeen, kasitelladn ennen asentamista. [22.]

3.1.11 Geometriset toleranssit

Standardi SFS-EN 1090-2 + Al esittaa vaatimuksia geometristen poikkeamien maari-
tykseen tuotantoa varten. Standardi jakaa geometriset toleranssit kahteen ryhmaan:
olennaisiin toleransseihin seka toiminnallisiin toleransseihin. Olennaiset toleranssit vai-
kuttavat valmiin rakenteen mekaaniseen kestéavyyteen ja stabiiliuteen, kun taas toimin-
nalliset toleranssit vaikuttavat muiden rakenteiden yhteensopivuuteen seka liitosten
ulkonakoon. Toiminnalliset toleranssit jaetaan vield alaluokkaan 1 ja 2, joista luokka 2
on vaativampi. Toleranssiryhmien raja-arvoja erilaisille rakenteille on lueteltu useita
standardin SFS-EN 1090-2 + Al liitteessa D. Kaiken kaikkiaan standardin reilusta 200
sivusta toleransseja kasitelladn noin 60 sivun verran, mika on noin kolmasosa koko
standardin laajuudesta. [13. 5.76-78.]

Standardin SFS-EN 1090-2 mukaan toiminnallisina toleransseina voidaan kayttaa joko
standardin liitteen D.2 Toiminnalliset toleranssit mukaisia arvoja tai vaihtoehtoisia kri-
teereja. Vaihtoehtoisiksi kriteereiksi on luokiteltu standardin EN ISO 13920 mukaisia
yleistoleransseja, esimerkiksi pituudelle ja kulmasuureille luokkaa C ja suoruudelle,
tasomaisuudelle ja yhdensuuntaisuudelle luokkaa G. Maéaritelmat olennaisille tolerans-
seille l6ytyvat standardin liitteesta D.1.0lennaiset toleranssit. Esimerkiksi mikéali kone-
paja valmistaa profiileja hitsaamalla, noudatetaan liitteen D mukaisia toleransseja. [13.
s.122.]
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3.1.12 Tarkastus, testaus ja korjaaminen

Tassa toteutuseritelmapohjan kohdassa esitetdén laatuasiakirjoihin tai laatusuunnitel-
maan sisaltyviin laatuvaatimuksiin liittyvat tarkastusta ja testaamista koskevat vaati-
mukset. Suoritettuihin téihin kohdistuvat tarkastukset, testaukset ja korjaukset tulee
tehda toteutuseritelman mukaisesti noudattaen standardissa SFS-EN 1090-2 esitettyja
laatuvaatimuksia. Standardi mé&arittelee, ettd tarkastaminen ja testaaminen tulee tehda
etukateen laaditun suunnitelman mukaan kayttden dokumentoituja menettelytapoja.
Standardi seké& rakennuttaja maarittelevat, mita asioita tulee tarkastaa toteutuksen yh-
teydessa. Toteuttaja taas esittelee suunnitelmassa kaytannon toimenpiteet, niiden teki-
jat, kirjaamistavan sek& muut yksityiskohdat. Standardin SFS-EN 1090-2 mukaan tar-

kastussuunnitelman paakohdat tulee esittaa jo tilauksen teon yhteydessa. [13.]

Standardin SFS-EN 1090-2 méaarittelee vaatimukset hitsauksen tarkastuksille. Ennen
hitsausta seka hitsauksen aikana tehtavat tarkastukset on esitetty standardin luvussa 7
seka viitestandardin EN 1SO 3834 hitsausta kasittelevassa osassa, joka maaraytyy
toteutusluokan perusteella. Luvussa 12 taas esitetddn hitsauksen jalkeista tarkastusta
koskevat vaatimukset. Hitseja tarkastellaan rikkomattomalla aineenkoetuksella (NDT),
johon kuuluu muun muassa silmamaarainen tarkastus, seké rikkovalla aineenkoetuk-
sella. Rikkovan aineenkoetuksen menetelmia standardi ei edellyta kaytettavaksi. Stan-
dardin mukaan hitsit tulee tarkastaa ennen hitsatun alueen pintakasittelya. Silmamaa-
rainen tarkastus tulee tehdé hitsauksen jalkeen ennen kuin hitsatulle alueelle tehdaan
mitd&n muuta NDT-tarkastusta. Standardin mukaan paittaishitseille kaytetdan yleensa
aineenpaksuudesta riippuen ultradanitarkastusta (UT) tai radiografista tarkastusta (RT)
ja pienahitseille tunkeumaneste- (PT) tai magneettijauhetarkastusta (MT). Kaikki hitsit
tulee standardin mukaan tarkastaa silmamaaraisesti koko pituudeltaan. Mikali pintavir-
heitd havaitaan, tarkastetuille hitseille tulee suorittaa tunkeumaneste- tai magneettijau-
hetarkastus. Toteutusluokan EXCL1 hitseille ei standardin mukaan vaadita muuta kuin
silmamaarainen tarkastus, ellei toteutuseritelmassa toisin vaadita. Muissa tapauksissa
rikkomattoman aineenkoetuksen laajuus vaihtelee toteutusluokan ja hitsityypin mu-

kaan. Laajuudet esitetdén alla olevan standardin taulukon 9 mukaisesti. [13. s.82-83.]
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Taulukko 9. Muun kuin silmamaaraisen NDT-tarkastuksen laajuus [13. s.83]

Konepaja- ja tyomaahitsit

Hitsin tyyppi
EXC2 | EXC3 | EXC4

Foikittaiset pattdishitsit ja osittain lapihitsatut paittaishitsit, joihin kohdistuu
vetojannitys:

Uz05 10% | 20% | 100%

U=05 0% | 10% | 50%

Foikittaiset paittdishitsit ja osittain lapihitsatut hitsit
ristilitoksissa 10 % 20 % 100 %

T-liitoksissa 5% 10% 50 %

Poikittaiset pienahitsit, joihin kohdistuu vetoa tai leikkausta:

Kun g = 12 mm tai t = 20 mm 5% 10 % 20 %
kKuna <12 mmjaf< 20 mm 0% 5 % 10 %
|A1= Lapihitsatut pitkittdiset hitsit nosturin kannattajien uuman ja ylalaipan valissa: 10 % 20% 100 %
Muut pitkittaiset hitsit ja jykisteiden hitsit 0% | 5% Lﬁ?

HUOCM. 1 Kokoonpanon akselin suuntaiset hitsit katsotaan prtkittaisiksi. Kaikki muut katsotaan poikittaishitseiksi.

HUOM. 2 U = hitzien hyvaksikayttoaste kvasistaatiisluontoisille kuormille. U = E, / R, misga £, on hitsin suurin kuormavaikutus ja
R, on hitsin kestavyys murorajatilassa.

HUOM. 3 Suureet a ja fviittaavat pienahitzin 3 mittaan ja litettavien materiaalien enimmaizpaksuuteen.

Taulukon 9 mukaisen tarkastuksen tarkoitus on vahvistaa, etta kaynnissa oleva tuotan-
to tuottaa vaatimusten mukaisia hitseja. Taulukossa esitetyt prosenttiluvut koskevat
tarkastuksen laajuutta hitsattua liitosta kohden. Esimerkiksi toteutusluokassa EXC2
taulukko esittaa tarkastuslaajuuden hitsityypeittéin. Ensimmainen taulukon rivi kasitte-
lee vetojannityksen alaisia poikittaisia tai osittain lapihitsattuja péaittaishitseja. Taulukon
mukaan luokan EXC2 hitsit, joihin kohdistuva vetojannitys on yli 50% taytyy tarkastaa
10% laajuudelta. Muut poikittaiset paittaishitsit tulee standardin mukaan tarkastaa 10%
laajuudella ristilitoksissa sekd 5% laajuudella T-litoksissa. Kaytettava tarkastusmene-
telma valitaan standardin EN 12062 liitteen C perusteella. NDT-tarkastajilla tulee olla
standardin EN 473 tason 2 mukainen patevyys. Standardi SFS-EN 1090-2 maaraa,
ettd tarkastus voidaan aloittaa hitsin koosta riippuen viimeistaan 24 tunnin kuluttua hit-
sauksen suorittamisesta. Lisdksi standardi SFS-EN1090-2 asettaa erityisvaatimuksia
viidelle ensimmaiselle samaa uutta hitsausohjetta (WPS) kayttavalle hitsattujen hitsien

tarkastukselle. Standardin mukaan tarkastuslaajuus tulee olla niille taulukkoarvoihin
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verrattuna kaksinkertainen. Taman lisaksi vahimmaistarkastuspituudeksi ohjeistetaan
900 mm seké& arviointikriteerin& kaytetdan standardin EN ISO 5817 maarittamaa hitsi-
luokkaa B. Naiden erityisvaatimusten tarkoituksena on varmistaa, ettd standardin mu-
kaisia hitsausohjeistuksia kayttaen voidaan hitsata vaatimusten mukaisia hitseja. [13.
$.82-83.]

Mekaanisen kiinnittdmisen osalta standardi SFS-EN 1090-2 asettaa vaatimuksia muun
muassa esijannittamattémien ruuvilitosten tarkastamiselle. Standardin mukaan esijan-
nittdmattomilla mekaanisilla kiinnittimilla tehdyt kiinnitykset tulee tarkastaa silmamaa-
raisesti ruuvien asentamisen jalkeen, kun rakenne on oikaistu paikallisesti. Kiinnittimis-
ta tarkastetaan, etta niissa on taysi maara ruuveja seka kiristdmisen osoittavan mer-
kinnan olemassaolo. Pintakasittelya ja korroosionestoa koskien standardi maaraa, etta
rakenne tulee tarkastaa ennen korroosionestoa standardin kohdan 10 mukaisten vaa-
timusten suhteen. Korroosionesto taas tulee tarkastaa standardin liitteen F mukaisesti.
Asennetun rakenteen sijainnin tarkastus tulee suoritta standardin mukaan tihennyspis-
teiston suhteen. Mittauksia ei kuitenkaan tarvitse dokumentoida toteutusluokassa
EXC2, mutta toteutusluokissa EXC3 ja EXC4 tarkastuksesta on laadittava vaatimusten
mukainen tarkastusasiakirja. Asennetun rakenteen kunto taas tarkastetaan kaikkien
vaantymisesta tai ylisuurista jannityksista kertovien merkkien havaitsemiseksi. Liséksi
varmistetaan, etta kaikki tilapaiset kiinnitykset poistettu tyydyttavalla tavalla tai ne ovat
esitettyjen vaatimusten mukaisia. [13. s.85-87.]

Standardin perusidea tarkastamisen suhteen on, etta tuotteiden ylimaaraiselta testaa-
miselta valtyttaisiin. Tama edellyttad, etta edellisestad valmistusvaiheesta saadaan tar-
vittavat asiakirjat, jotka todistavat vaatimustenmukaisuuden tayttymisen. Tama koskee
erityisesti esimerkiksi ainestodistuksia. Mikali materiaalin toimittajalla on luovuttaa ai-

nestodistukset tuotteista, ei niita tarvitse uudestaan testata. [13.]

3.2 Toteutuseritelman laatiminen betonirakenteille

Betonirakenteiden toteutuseritelma on asiakirjat, joka sisaltéda kaikki piirustukset, tekni-
set tiedot ja vaatimukset tietyn rakennushankkeen toteuttamiseen seka kuvaukset kai-
kista kaytettavistad tuotteista ja mahdolliset tuotteiden kayttda koskevat vaatimukset.
Tiedot esitetddn piirustuksissa tai toteutuseritelmassa paallekkaisyyksien valttamiseksi.

Betonirakenteiden toteutuseritelma ei siis valttamatta ole yksi asiakirja vaan koottu ko-
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konaisuus kaikista toteutuksessa tarvittavista suunnittelijan toteuttajalle toimittamista
asiakirjoista. Betonirakenteiden toteutuseritelmasséa on esimerkiksi esitettava kaytetta-
vat toteutusluokat, mahdolliset erityistoleranssit sek& pinnan laatuvaatimukset. Stan-
dardi SFS-EN 13670 sisaltaé toteutuseritelmaéan siséltyvien tietojen tarkistuslistan, joka
on esitetty liitteessd A taulukossa A.1 RILin asiakirjaohjeessa on tiivistetty ja listattu
standardin vaatimukset, ja sen mukaan betonirakenteiden toteutuseritelman tulisi sisal-

taa ainakin seuraavat asiat:

. rakennejarjestelma: rakennuksen runkojarjestelma, jaykistys ja rakenta-
misen logistiikkaan vaikuttavat tiedot

o laatuvaatimukset: yleiset laatuvaatimukset, palo- ja aanitekniset vaati-
mukset

° mittatarkkuus ja toleranssit: kaytettavat toleranssit suunnittelussa ja ra-
kentamisessa

o materiaalivaatimukset: betonin, terésten, kiinnitysosien ym. laatuvaati-
mukset materiaalien osalta

° kayttdikamitoituksen perusteet: suunnittelussa ja rakentamisessa tarvitta-
vat kayttdikamitoituksen perusteet

o vaatimukset betonipinnoille: vaatimukset muoteille ja valmiille betonipin-
noille tarvittaessa rakennusosittain

° tydn suoritus: yleiset suoritusvaatimukset (muotit tukirakenteineen, rau-
doitus, hitaus), tartunnat, varaukset ja installaatiot, betonointi, tyésaumat,
lampokasittely ja talvibetonointi, jalkihoito ja viimeistelytyot

° runkorakenteiden ohjeet: vaatimukset rakennusosittain ja erityisohjeet,
mikali jotkin rakennusosat niita vaativat, esim. muottien suhteen

. laadunvalvonta: laadunvalvonnan sisalt6 ja perusteet

. kelpoisuuden toteaminen: kelpoisuuden toteamisen siséltd ja perusteet,
esim. koekappaleiden koestussuunnitelman laatiminen. [21. s.46] [16.
s.10-11.]

Toteutuseritelm tulee siséltaa standardin SFS-EN 13670 mukaan viittaukset rakenta-
mispaikalla rakennuskohdetta koskevista kansallisista sdéannoistd. Ennen kuin raken-
nuskohteen yhdenk&an osan toteutus aloitetaan, on toteutuseritelméan oltava valmis ja
osapuolten saatavilla. Toteutusstandardi SFS-EN 13670 tai sen kansallinen liite SFS
5975 ei anna yksityiskohtaisia ohjeita toteutuseritelmén laatimiseen vaan yleisella ta-

solla ohjeita vaadituista asiakirjoista, tarkastuksista ja dokumentoinnista. [29. s.6-8.]
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Seuraavissa luvuissa kasitellddn FCG:n betonirakenteiden toteutuseritelmapohjan si-
saltdd paapiirteittain. Toteutuseritelmapohja on laadittu pohjautuen standardiin SFS-EN
13670 seka sen kansalliseen liitteeseen SFS 5975. Toteutuseritelmapohjasta pyrittiin
tekem&an mahdollisimman laaja ja yleiskattava, jotta sitd pystyttaisiin hyddyntamaan
mahdollisimman monessa erilaisessa betonirakenneprojektissa. Projektikohtaisesti
eritelméapohjasta voidaan jattdd pois kohtia, jotka eivat kyseistd projektia sisalléltaan
kosketa. Toteutuseritelman lukujen numerointi vastaa standardin lukujen numerointia
luvusta nelja eteen pain, jotta suunnittelijan olisi helpompi kayttaa standardia tukena
eritelmapohjaa taytettaessa. Luvut 1-3 sisaltdvat myos betonien osalta yleistd, tarkeda
informaatiota, koskien rakennusprojektia, joten niita voidaan muokata vapaammin pro-
jektikohtaisesti. Opinnaytetyon liitteena (Liite 2) on betonirakenteiden toteutuseritelméa-
pohjan siséllysluettelo. Koko eritelmaa ei opinnaytetydn yhteydessa julkaistu yrityksen

salassapitosyista.

3.2.1 Kohteen perustiedot

Betonirakenteiden toteutuseritelmépohjan ensimmainen kappale siséaltaa esitiedot ra-
kennuskohteesta, aivan kuten terdsrakenteidenkin eritelmépohja. Esitiedoissa esitel-
ladn rakennuskohde, projektin osapuolet seka yhteystiedot, kuvataan mahdollisesti
rakennejarjestelma seka esitetddn mahdolliset terdasrakenneurakan rajaukset. Tassa
kohtaa maaritelladn myos betonirakenneurakassa noudatettavat ohjeistukset, asiakir-
jat, standardit seka rakenteisiin liittyvat erityisvaatimukset. Standardin SFS-EN 13670
mukaan lisdvaatimuksia tai erilaisia vaatimuksia tukee harkita ja tarvittaessa esittaa,
kun kaytetdan esimerkiksi kevytkiviainesbetonia, erityistekniikoita tai innovatiivisia
suunnitelmia. Perustiedoissa esitetdan myo6s vaatimukset betonirakenneosille, joita

mahdollisesti kaytetdan apuna rakentamisen aikana. [29. s. 8.]

Rakennusprojekteissa piirustukset ja toteutuseritelmé taydentavat toisiaan ja muodos-
tavat yhden kokonaisuuden. Toteutuseritelméssa ei ole tarkoitus esittaa asioita, jotka
pystytaan helpommin esittdmaan piirustuksissa. Mikali kuitenkin naissa dokumenteissa
on ristiriitaisuuksia, niin yleensa tilaaja yhdessa vastaavan terasrakennesuunnittelijan

kanssa maarittelee, mita ohjeita noudatetaan. [29.]

Toteutuseritelman luvussa 1 on myds tarkoitus maaritella alihankkijat seka ty6turvalli-
suusvaatimukset. Laki tilaajan selvitysvelvollisuudesta ja vastuusta ulkopuolista ty6-

voimaa kaytettdessa (1233/2006) maaraa, ettd kaikki kaytettavat alihankkijat taytyy
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iimoittaa tilaajalle eli rakennuttajalle ja saada naista rakennuttajan hyvaksynta. Toteut-
taja on vastuussa kaikkien teknisten asiakirjojen ja vaatimusten toimittamisesta ali-
hankkijoilleen. Tyoturvallisuusvaatimukset maaritellaén yleisesti toteutuseritelman tas-
sé kohtaa, lahinna mihin vaatimukset pohjautuvat. Projektin toteuttajan tulee noudattaa
sopimushetkell&a voimassa olevia tytterveyttd, tyOturvallisuutta ja ymparistonsuojelua
koskevia lakeja ja asetuksia. Taman liséksi toteuttajan tulee ottaa huomioon rakennut-
tajan mahdolliset lisdvaatimukset edella mainittuihin asioihin liittyen. Muut tilaajan vaa-

timat asiat on ilmoitettava jo tarjouspyynttasiakirjoissa. [30.]

3.2.2 Toimitettavat asiakirjat

Myds luku 2 betonirakenteiden toteutuseritelmépohjassa on identtinen sisaltdévaatimuk-
siltaan terdasrakenteiden eritelmapohjan kanssa. Luvussa 2 maaritelladn, mita asiakirjo-
ja projektin kussakin vaiheessa tulee luovuttaa. Asiakirjat on tarkoitus listata toteutu-
seritelmaan, jotta ne ovat helposti luettavissa ja l0ydettavissa ja vaatimukset pystytaan
tarkistamaan. Standardi SFS-EN 13670 ei sisélla tarkkaa listaa vaadittavista dokumen-
teista. Betonirakenteiden toteutuseritelmapohjaan kuuluvaa dokumentointia kasitellaén

enemman luvussa 3.2.4. [23.]

3.2.3 Suunnittelun lahtokohdat

Betonirakenteiden toteutuseritelmapohjan kolmas luku kasittelee betonirakenneprojek-
tin suunnittelua. Tassa kohtaa maaritelladn projektikohtainen rakennesuunnittelun vaa-
tivuus ja suunnitelmien laadunvarmistus, suunnittelun tehtévanjako, vastuualueet,
suunnittelun aikataulu, seuraamusluokat, luotettavuusluokat, kayttdikamitoitus, rasitus-
luokat seka paloluokka ja palonkestovaatimukset. Betonirakenteiden suunnittelu tulee
tehdd Suomessa voimassa olevien maaraysten mukaisesti, noudattaen eurokoodeja
seka eurokoodien kansallisia liitteitd. Tassa luvussa myds maéaaritelladn projektikohtai-
sesti mitéd osa-alueita betonirakenteiden suunnittelu sisdltdd. Osa-alueita voi olla esi-
merkiksi lujuuslaskelmat, asennuspiirustukset, urakkalaskenta-aineisto sekd muut vas-
taavat. [29.]

Standardi SFS-EN 136070 edellyttdd, etta kaikki rakentamiseen liittyva tyd suoritetaan
riittivan ammattitaitoisesti, oikeilla valineilld ja riittavilla resursseilla. Standardi SFS-EN

13670 ei aseta suunnittelulle ja toteutukselle ja valvonnalle henkilopatevyyksia- tai -
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kelpoisuusvaatimuksia tai luokituksia. Tehtavien vaativuusluokat ja kelpoisuusvaati-
mukset maaritellddn maankayttd- ja rakennuslaissa MRL 1208. Tarkemmat kelpoi-
suusvaatimukset loytyvat ymparistoministerion ohjeesta YM2/601/2015. Esimerkiksi
ympaéristoministerion ohjeessa esitetaén, ettd paasuunnittelijan tehtaviin kuuluu muun
muassa hankkeen aikataulusta ja suunnittelusta vastaaminen. Betonityonjohtajalla tu-
lee olla toteutusluokkaa vastaava patevyys ja suunnittelijalla taas seuraamusluokkaa
vastaava patevyys. [29.] [31.] [32.]

Betonirakenteiden seuraamusluokat méaaritelladn standardin SFS-EN 1990 liitteesséa B.
Luotettavuuden hallinta rakennuskohteissa, kuten terasrakenteidenkin kohdalla. Seu-

raamusluokat olivat:

e CC3 Suuret seuraamukset — esim. paakatsomot, konserttitalot

e (CC2 Keskisuuret seuraamukset — esim. Asuin- ja liikerakennukset

e (CC1 Vahaiset seuraamukset — esim. maa- ja metsatalousrakennukset
Luotettavuusluokka taas maaraytyy seuraamusluokkien ja luotettavuusindeksin 3 arvo-

jen avulla. B:n arvot on esitetty seuraavana esitetyssa standardin SFS-EN 1990 liitteen

B taulukossa:
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Taulukko 10. Luotettavuusindeksi  vahimmaisarvot [24. 5.136-138]

Luotettavuusluokka Indeksin  vahimmaisarvot
1 vuoden tarkastelujakso 50 vuoden tarkastelujakso
RC3 5,2 43
RC2 4,7 38
RC1 4,2 33

Luotettavuusluokka maarittdd kuormakertoimen Kr, joka tulee huomioida kuormien
yhdistelykaavoissa. Kayttorajatila- tai vasytystarkastelussa kerrointa ei huomioida. Seu-
raamusluokan perusteella luotettavuusluokka maaraytyy alla olevan mukaisesti:

e CC3>RC3>KFI=1,1
e CC2->RC2->KFI=1,0

e CCl1->RC1->KFI=09

Luotettavuusluokka vaikuttaa valvontatasoon ja toteutuksen aikaiseen tarkastuksenta-
soon. Luokitukset valvonnalle ja tarkastukselle maarittyvat suoraan seuraamusluokan
mukaan, esimerkiksi luokassa CC3 valvontataso on DSL3 seka tarkastamistaso IL3.
Tasolla DSL1 riittaé suunnittelijan itse suorittama normaali tarkastus ja valvonta, kun
taas tasolla DSL3 vaaditaan kolmannen osapuolen suunnittelemaa laajempaa tarkas-

tamista ja valvontaa. [24. s.140.]

By65 maarittelee, etta suunnittelukayttdika on rakennukselle tai rakennuksen osalle
maaritelty kayttdian vaatimus. Rakenteiden tulee lujuuden, kaytettavyyden seka stabii-
liuden osalta kestda vaaditut kayttdikavaatimukset ilman kohtuuttomia yllapitotoimenpi-
teitd. Kayttoikd saavutetaan kiinnittdmalla huomiota materiaalivalintoihin, rakennerat-
kaisuihin, toteuttamiseen, laadunvalvontaan, tarkastamiseen ja vaatimusten mukaisuu-
teen. Normaalisti suunnittelukayttoika oletetaan saavutettavan 95 %:n todennakoisyy-
della. Ohjeistusta suunnittelukayttéidn maaritykseen antavat Betoninormit 2016 by65
liitteen 4 taulukossa L4.3 seké standardi ISO 15686-1 liitteen B taulukossa B.1. Betoni-
normit 2016 by65:ssa on esitetty kaksi tapaa kayttdikamitoitukseen:

¢ taulukkomitoitus, 50 ja 100 vuotta, by65 taulukot 2.3 seka 3.8 ja 3.9

¢ Jaskennallinen mitoitus, 50-200 vuotta, standardin ISO 15686-1 mukaan, seka

by65 liitteen 3 mukaan.
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Suunniteltu kayttoika voi olla eripituinen eri rakenneosille. Yleensa vaaditaan pidempi
kayttoika rakenteilta, joiden korjaaminen on kallista tai vaikeaa. Vanhassa rakennuk-
sessa taas julkisivu uusitaan todennédkoisesti aikaisemmin kuin esimerkiksi perustuk-
set. Alla olevassa taulukossa on esitetty esimerkkeja suunnitellusta kayttoiasta erilaisil-
le rakenteille ja rakennuksille. [16. s.15.]

Taulukko 11. Esimerkkeja rakennusten ja rakennusosien suunnittelukayttoika viitteista [33. ]

Suunnitellun kayttdian | Viitteellinen suunniteltu Esimerkkeja

luokka kayttoika (vuosia)

1 10 Tilapaisrakenteet”)

2 10...25 Vaihdettavissa olevat rakenteen osat, esim. nosturiratapalkit, laakerit

3 15...30 Maatalous- ja vastaavat rakennukset

N 50 Talonrakennukset ja muut tavanomaiset rakenteet

5 100 Monumentaaliset rakennukset, sillat ja muut maa- ja
vesirakennuskohteet

() Sellaisia rakenteita tai niiden osia, jotka voidaan purkaa uudelleen kéytettaviksi, ei pideta tilapaisina.

Tassa kohtaa toteutuseritelmapohjaa méaaritelladn myos rasitusluokat. Standardin SFS-
EN 206 osan 4.1 mukaan rasitusluokan maarittaa rakenteen altistuminen kemiallisille
tai fysikaalisille rasituksille. Betoninormit 2016 by65 mukaan suunnittelija valitsee ra-

kenteen rasitusluokan seuraavien rasitustekijoiden suhteen:

e karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio -> X0
e kloridien aiheuttama korroosio - XC/XS
e merivedessa olevien kloridien aiheuttama korroosio -> XD
e jAdtymis- /sulamisrasitus 2> XF
e kemiallinen rasitus 2> XA

Rakenne voi kuulua useampaan rasitusluokkaan samanaikaisesti. Esimerkiksi julkisivu-
rakenteet kuuluvat jaatymis-/sulamisrasituksen mukaan luokkaan XF1 seka karbonati-
soitumisesta aiheutuvan korroosion suhteen luokkaan XC3 tai XC4. By65 taulukossa
2.1 on esitetty vaihtoehdot rasitusluokan valinnalle. Standardin SFS-EN 206 taulukossa
F.1 on esitetty betonin koostumuksen ja ominaisuuksien suositeltavat raja-arvot. Rasi-
tusluokkien perusteella valittu betonin lujuusluokka ja koostumus varmistavat rakentei-

den sailyvyyden seké vaikuttavat suunnitellun kayttdian saavuttamiseen. [16. s.16-18.]
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Palosuojavaatimukset seka perustiedot betonirakenteiden asentamisesta méaaritellaan
toteutuseritelméssa tasséd kohtaa. Betonirakenteiden palosuojaukseen kaytettavilla
tuotteilla tulee olla voimassa oleva tuotehyvaksynta. Tuotehyvaksynnén yhteensopi-
vuus paloteknisessa mitoituksessa kaytettyihin suunnitteluohjeisiin tulee varmistaa aina
projektin rakennesuunnittelijalta. Jos kyseiselld tuotteella ei ole Suomessa voimassa
olevaa tuotehyvaksyntaa, tulee palosuojauksen toteuttajan kustannuksellaan hankkia
tuotteelleen tarvittavat kohdekohtaiset hyvaksynnat viranomaisilta ja rakennesuunnitte-
lijalta. [29.]

Toteutuseritelmapohjassa tdssa kohtaa maariteltdva paloluokka ja palonkestovaati-
mukset maaraytyvat Rakentamismaarayskokoelman RakMk E1 (Ympéaristoministerion
asetus rakennusten paloturvallisuudelle) seka standardin SFS-EN 1991-1-2 (Eurokoodi
1. Rakenteiden kuormat. Osal-2) mukaan. RakMk E1 mukaan rakennukset jaetaan
kolmeen paloluokkaan: P1, P2 ja P3. Esimerkiksi luokassa P1 rakennuksen oletetaan
kestavan palossa sortumatta ja luokassa P3 ei aseteta erityisvaatimuksia palonkesta-
vyyden suhteen. Rakentamismé&arayskokoelma E1:n mukaan paloluokan maarittavat
kayttétapa, palokuorma, kerrosluku, korkeus, kerrosala ja henkilomaara. [34.]

Paloluokka maarittdd palo-osastoinnin enimmaisalan. Esimerkiksi asuinrakennukset
osastoidaan paaosin huoneistoittain ja muut tilat pinta-alan mukaan. Kantavien ja osas-
toivien rakennusosien palonkestavyysvaatimus ilmoitetaan seuraavilla merkinnoéilla:
kantavuus (R), tiiveys (E) ja eristavyys (). Numerot kirjain yhdistelmien peréssa ilmoit-
tavat palonkestavyysajan minuutteina (15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 tai 240). Paasuun-
nittelija maarittelee paloluokan ja osastointivaatimuksen, jonka jalkeen rakennesuunnit-
telija valitsee rakennetyypit ndiden vaatimusten mukaisesti. Rakentamismaaraysko-
koelman E1 siséltaa useita taulukoita, joita kaytetddn paloluokan seka palonkestovaa-
timusten maaritykseen. Esimerkiksi taulukko 6.2.1 sisaltda kantavien rakenteiden luok-

kavaatimukset kantavuuden osalta ja taulukko 7.2.1 taas osastoivien osalta. [34.]

3.2.4 Toteutuksen johto

Toteutuseritelmapohjan luvussa 4 kasitelladn muun muassa tarkemmin toteutuksen
johdon tyovélineitda dokumentoinnin seka laadunhallinnan ndkdkulmasta. Tassa kohtaa
kasitellaan myds maarayksia, joita esimerkiksi toteutuseritelman sisalt6d kohtaan on
asetettu standardissa SFS-EN 13670 seké esitetaan vaadittavat dokumentaation laa-

juudet, laadunhallinnan ja tarkastuksen keinot seka toimenpiteet poikkeamatapauksis-
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sa. Jotta koko rakennusprosessi etenee suunnitellun mukaisesti, standardin SFS-EN
13670 mukaan rakenteen koko suunnitteluaineisto on oltava saatavilla koko projektin
ajan. Projektijohdon tulee mygs valvoa rakennuskohdetta, mik& mahdollistaa vaatimuk-
set tayttavien rakenteiden toteutuksen. Tydmaan johto vastaa rakennuskohteen orga-
nisoinnista, mik& mahdollistaa laitteiden ja koneiden oikean ja turvallisen kayton, vaa-
dittavan materiaalien laadun, rakenteen vaatimustenmukaisen toteutuksen ja turvalli-
sen kaytdon rakennuskohteen luovutukseen asti. Standardissa edellytetddn myos, etta
tyd suoritetaan riittdvan ammattitaitoisesti, oikeilla valineilla ja riittavilla resursseilla,

jotta tyd on toteutuseritelman vaatimusten mukaista. [29. s.11-12.]

Oletuksena on, ettd toteuttaja tayttdd kansallisten sdéntbjen ja standardien vaatimuk-
set, jotka koskevat esimerkiksi laadunhallintaa, henkiloston patevyyttd, rakentamisen
terveys- ja turvallisuusnakokohtia seké ymparisténakdkohtia. Standardi SFS-EN 13670
maaraa, etta ennen rakennuskohteen mink&én osan toteutuksen aloittamista kyseises-
t4 osasta on toteutuseritelman oltava valmis ja saatavilla. Standardi myds listaa liit-
teesséa A tarkemmin mité kohtia toteutuseritelmaan on sisallytettava. FCG:n toteutuseri-
telmé&pohja on laadittu siséltamaan vahintaéan kaikki liitteen A vaatimat kohdat. Stan-
dardin mukaan toteutuseritelmastd tulee esimerkiksi 16ytyd aina viittaus standardiin
SFS-EN 13670 sekd kansalliseen liitteeseen SFS-EN 5975. Hieman ristiriitaisuutta
I0ytyy viela standardin sisallosté, koska se esittaa, etté toteutuseritelmaén on sisallytet-
tava myos tydselostus. Toteutuseritelma ja tydselostus nykyaan kasittdvat saman asi-
an, joten tasséa kohtaa standardin ohjeistusta on hankala ymmartaa sisallon puolesta.
Standardin liitettd A on hyva kayttdd ohjeistuksena ja luonnoksena toteutuseritelman
sisdltbd suunniteltaessa. Liitteeseen on muun muassa lueteltu taulukon muodossa
kaikki standardin kohdat, jotka eritelmaan taytyy sisallyttdd seka esitetty tasmentavia
kysymyksia, mita juuri kyseessa olevasta standardin kohdasta eritelmaan taytyisi sisal-
lyttéda ja mihin kysymyksiin toteutuseritelmén taytyisi antaa vastaus. Dokumentointivaa-
timuksiin sisaltyy myds standardin SFS-EN 13670 perusteella laatusuunnitelma, jonka
vaatimukset on esitettdva toteutuseritelmassa, jos sellainen vaaditaan. Suunnitelma voi
olla yleiskattava, jota tdydennetaan tarpeen tullen eri vaiheiden tai toimintojen suunni-
telmilla. [29. s.12-13.]

Laadunhallinnan keskeisia osia ovat valvonta ja tarkastukset. Laadunhallinnan vaati-
mukset maaritellaan rakenteiden toteuttamiselle kayttamalla standardin SFS-EN 13670
maarittamia toteutusluokkia. Laadunhallinnan taso perustuu rakenneosan tai rakenteen

tarkeyteen seka toteutuksen kriittisyyteen rakenneosan tai rakenteen tehtavan taytta-
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misen kannalta. Toteutusluokka tulee maaritella toteutuseritelmassa. My0s betonira-
kenteiden kohdalla toteutusluokka saattaa kohdistua kokonaiseen rakenteeseen, ra-
kenteen osaan tai toteutuksessa kaytettyyn materiaaliin tai jopa teknologiaan. Tyo-
maalla valmistettaville betonirakenteiden toteuttamiselle asetetut vaatimukset jaetaan
kolmeen toteutusluokkaan, toteutusluokan 3 ollessa vaativin. Toteutusluokat valitaan
standardin SFS-EN 1990 liitteen B, seuraamusluokkien seka rakenteen kayttbéon ja
toteutukseen liittyvien riskitekijdiden perusteella. Esimerkiksi toteutusluokkaa 1 kayte-
taan vain rakenteille, joiden vaurioitumisen seuraukset ovat vahaisia tai merkityksetto-
mid. Toteutusluokka maarittelee hyvin pitkalti, minkalaisia tarkastusmenetelmia raken-
teelle tai osalle tulee kayttaa. [29. s. 13-13] [16. s.8.]

Toteutuseritelmassa tulee maaritella myds riittavat tarkastusten soveltamisalat stan-
dardin SFS-EN 13670 taulukon 2 ja seka standardin kansallisen liitteen SFS-EN taulu-
kon 3 -FI perusteella, jotka on myds esitetty seuraavaksi. Mikéli todetaan, ettd sovel-

tamisalat eivét ole riittavat, esitetdan toteutuseritelmassa lisavaatimuksia naille.

Taulukko 12. Toteutuksen tarkastuskohteet [29. s.14]

Kohde Toteutusluokka 1 Toteutusluokka 2 Toteutusluokka 3

Telineet, muotit ja Kohdan 5 vaatimusten mukaisesti
tukirakenteet

Valuun tulevat osat Kohdan 5.6 vaatimusten mukaisesti

Betoniterdsraudoitus Kohdan 6 vaatimusten mukaisesti

Janneraudoitus Ei sallittu tassa luokassa Kohdan 7 vaatimusten mukaisesti
Betonin tyémaa- Kohdan 8 vaatimusten mukaisesti

kuljetus, valu ja

jalkihoito

Betonielementtien Kohdan 9 vaatimusten mukaisesti

asennus

Taulukossa 12 on ohjeistettu, mink& standardin kohdan maarayksia kyseessa olevan
tarkastuksen kohteen suhteen noudatetaan. Esimerkiksi telineiden, muottien ja tukira-
kenteiden kohdalla tulee noudattaa standardin SFS-EN 13670 kohdan 5 Tukirakenteet
ja muotit asettamia maarayksia ja ohjeistuksia rakenteiden tai osien vaatimusten tar-

kastuksen suhteen. [29. s.14.]
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Toteutusluokka 1

Toteutusluokka 2

Toteutusluokka 3

Tarkastuksen Silmamaarainen Silmamaarainen tarkastus ja Silmamaarainen tarkastus
tyyppi tarkastus ja satunnaisia | térkeimpien rakenneosien
mittauksia systemaattinen tai saannéllinen
mittaus

Kaikkien kantavuuden ja sailyvyyden
kannalta merkittavien rakenneosien yksi-
tyiskohtainen tarkastus

Tarkastuksen Omavalvonta Omavalvonta Omavalvonta

tekeva osapuoli

Rakenteen toteuttajan menettelytapo-
jen mukainen tarkastus

Mahdollisesti toteutuseritelmassa lisa-
vaatimuksia

Kohteen toteutusorganisaation ulko-
puolisen henkilon toteuttama tarkastus
toteutuseritelman maéritteleméssa
laajuudessa

Rakenteen toteuttajan menettelytapojen
mukainen tarkastus

Toteutuseritelméssa lisavaatimuksia

Kohteen toteutusorganisaation
ulkopuolisen henkilén ja/tai ulkopuolis-
ten, rakennuttajan maarittelemien
henkildiden toteuttama tarkastus
toteutuseritelman maarittelemassa
laajuudessa

Laajuus Kaikki tydvaiheet Omavalvonnan liséksi kaikkien ty6vai- | Omavalvonnan liséksi kaikkien ty6vaihei-
heiden jarjestelmallinen ja sdanndlli- | den jarjestelmallinen ja sdanndllinen tar-
nen tarkastus kastus

Tarkastusraportti | Vaaditaan. Toteutusluokassa 1 riittaa rakennustyon tarkastusasiakirja.

Toteutuneet mitat | Ei vaadita

‘ Toteutuseritelman mukaan

Taulukossa 13 taas maaritelladn toteutusluokkakohtainen tarkastuksentyyppi ja doku-
mentointi. Taulukkoa on laajennettu kansallisessa liitteesséa tarkastuksien osapuolien
kohdalla. Standardin SFS-EN 13670 liitteessé B kohdassa 4.3.3 annetaan mydgs lisdoh-
jeistusta toteutuksen tarkastuksen suhteen seka tarkastussuunnitelman sisalléon suh-
teen. Esimerkiksi tarkastussuunnitelmassa tulee jokaiselle tarkastuspisteelle méaaritella
muun muassa viittaukset standardiin ja toteutuseritelmaan, tarkastus-, seuranta- ja
testausmenetelma seka vastaava tarkastaja. tarkastussuunnitelma voidaan laatia yh-
teenvetotaulukkona, jossa on esitetty viitteet tarkastusmenettelyihin sekad -ohjeisiin,
joissa esitetaan tarkastuksen, seurannan ja testauksen yksityiskohdat. Liitteessa myos
tarkennetaan toteutusluokkinen vaatimuksia tarkastuksen laajuudelle. Esimerkiksi to-
teutusluokassa 1 tarkastuksen voi tehda tyon suorittanut henkilé. Toteutusluokassa 2
tarkastuksessa on omavalvonnan liséksi sisainen jarjestelmallinen ja sdanndllinen tar-
kastus, johon kuuluu kiinteat rutiinit tydn suorittaneessa yrityksessa eli toisin sanoen
sisdinen jarjestelmallinen tarkastus. Toteutusluokassa 3 voidaan vaatia omavalvonnan
ja sisaisen jarjestelmaéllisen tarkastuksen lisaksi riippumatonta tarkastusta toiselta yri-
tykseltd, joka on kansallisten sdéant6jen tai toteutussuunnitelman mukainen. Tarkastuk-
sien suorittaminen materiaalien ja tuotteiden osalta on ohjeistettu standardin taulukos-
sa 1, mutta liitteen B kohdan 4.3.3 ohjeistukset patevat myds materiaalien ja tuotteiden

tarkastukseen samalla tavalla. Tarkastukset ja hyvaksymistestaukset tassa kohtaa
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koskevat tuotteita, joissa ei ole CE-merkint&d& tai kolmannen osapuolen varmentamista.
[29. 5.14/5.39.]

Standardi SFS-EN 13670 maé&arittelee toimenpiteet poikkeamatapauksille. Standardin
mukaan, jos havaitaan poikkeama vaatimuksissa, on ryhdyttava tarkoituksenmukaisiin
toimenpiteisiin, jotta varmistetaan rakenteen suunniteltu toiminta. Seuraavat asiat stan-

dardi maaraa tarkastettavaksi alla luetellussa jarjestyksessa:

1. poikkeamien seuraukset jatkototeutukseen ja sopivuuteen suunniteltuun kaytto-
tarkoitukseen

2. tarvittavat toimenpiteet, joilla rakenneosa saadaan hyvaksyttavaksi

3. rakenneosa, jota ei voida korjata, hylkddmisen ja korvaamisen tarpeellisuus.

Kuten terasrakenteiden kohdalla, myts betonirakenteiden osalta poikkeamat raportoi-
daan kirjallisesti kayttden poikkeamaraporttia, ja poikkeaman alaisia materiaaleja. Tuot-
teita ei saa kayttaa ennen niiden hyvaksyntaa. Kaikki muutokset, joista aiheutuu kus-
tannuksia rakennuttajalle, vaativat kirjallisen muutostyéraportin ja raportin hyvaksynnan

rakennuttajan taholta. [29. s.15.]

3.2.5 Tukirakenteet ja muotit

Tassa toteutuseritelmapohjan kohdassa esitetaan vaatimukset tukirakenteille ja muo-
teille. Standardi SFS-EN 13670 esittaa vaatimuksia muun muassa materiaaleille, tuki-
rakenteiden seka muottien suunnittelulle ja asennukselle, erikoismuoteille, muottien
valuun jaaville osille sek& muottien ja tukirakenteiden purkamiselle. Perusvaatimuksina
maaritellaan, etta tukirakenteet ja muotit seka niiden tuet ja perustukset on suunnitelta-
va ja rakennettava niin, ettd ne kestavat kaikki niille kohdistuvat rasitukset rakennus-
prosessin aikana. Tukirakenteiden ja muottien oletetaan my06s olevan riittavan jaykkia,
jotta rakenteelle maariteltyjen toleranssien tayttyminen varmistetaan. Standardin mu-
kaan tukirakenteiden, muottien ja jalkituennan toiminta tai purkaminen ei saa heikentda
tai vahingoittaa pysyvien rakenteiden muotoa, toimintaa, ulkondkéa ja sailyvyytta. Nai-
den lisaksi standardi velvoittaa, etta tukirakenteiden ja muottien on taytettava standar-
din SFS-EN 13670 vaatimukset tai muottien ja tukirakenteiden on osoitettava muulla

tavoin olevan sopivia suunniteltuun kaytt6on. [16. s.57] [29. s.15-16.]
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Tukien ja muottien suunnittelussa huomioon otettavat kuormat maéaraytyvat standardin
SFS-EN 1990, sek& eurokoodistandardin SFS-EN 1991-1-6 mukaan. Toteutuseritel-
massa on esitettava, mikali vaaditaan erillinen suunnitelma tukirakenteiden suunnitte-
lulle ja asennukselle. Suunnitelma siséltaa suunnitteluparametrit tai suunnitteluluokan
seka siind on esitettava valiaikaisten rakenteiden asennus- ja purkumenetelmét mu-
kaan lukien jalkituennat. Suunnitelmassa on myds maariteltava vaatimukset kasittelylle,
sovittamiselle, tarkoitukselliselle esikorotukselle, kuormitukselle, kiilojen poistamiselle
seka purkamiselle. Tukirakenteiden suunnittelussa on huomioitava betonoinnin aikana
seka sen jalkeen tapahtuvat muodon muutokset, jotta nuoren betonin halkeilu voidaan
estaa. Muottien suunnittelun osalta suunnitelmassa on kuvattava muottien tuenta-,
asennus- ja purkumenetelmat. Naiden lisaksi maaritelladn vaatimukset kasittelylle, so-
vittamiselle, raudoitusterasten sitomiselle, tarkoitukselliselle esikorotukselle, kuormituk-
selle, kiilojen poistamiselle ja purkamiselle. Standardin vaatii, etta muottien on pidetta-
va betoni vaaditussa muodossa, kunnes betoni on kovettunut riittavasti. Muotit ja tuki-
rakenteet eivat saa estaa betonin kimmoista muodonmuutosta jalkijannityksen aikana.
Toteutuseritelméssa on madriteltava, mikali valmiilta pysyvaltd rakenteelta vaaditaan
erityistd pinnan laatua sek& mikali valmis pysyvé rakenne tarvitsee valiaikaista tuentaa.
[16. s.57] [29. s.14-17 ]

Muottien ja tukirakenteiden osalta standardissa esitetd&dn muun muassa, etta tukiraken-
teita, jalkituentaa ja muotteja ei saa poistaa, ennen kuin betoni on saavuttanut riittdvan
lujuuden. Standardin kansallinen lite SFS-EN 5975 maarittda, etta tukirakenteen saa
purkaa, kun betonin lujuus on vahintaan 60% nimellislujuudesta, ellei toteutuseritel-
massa toisin ole esitetty. Purkaminen on suoritettava siten, etta rakenteeseen ei koh-
distu iskuja, ylikuormitusta eika pysyva rakenne vaurioidu. Kun rakenteessa on jalki- tai
uudelleentuenta, purkamisjarjestys on esitettava menetelmakuvauksessa tai toteutu-
seritelmassa. Mikali muotti on osa jalkihoitojarjestelmad, purkamisen ajoituksessa on
otettava huomioon kohdan standardin SFS-EN 13670 kohdan 8.5 vaatimukset jalkihoi-
dolle ja suojaamiselle. Standardin SFS-EN 13670 liite C siséltaa opastavia ohjeita tuki-
rakenteisiin ja muotteihin liittyen. [16. s.57] [29. s.14-17.]

3.2.6 Raudoitus

Toteutuseritelmapohjan luku 6 kasittelee raudoitusta. Standardi SFS-EN 13670 esittda
vaatimuksia raudoituksen suhteen koskien esivalmistettuja sekd tydmaalla tehtyja rau-

doituksia. Standardissa kéasitellaan vaatimuksia koskien materiaaleja, raudoituksen
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taivutusta, katkaisua sekéa kuljetusta ja varastointia, hitsausta sekd asennusta. Stan-
dardin liite D antaa lisd& opastavia ohjeistuksia raudoitukseen. Betoninormit 2016 by65
ohjeistaa myds raudoitustdiden suhteen.

Standardin SFS-EN 13670 mukaan betoniterdsten on oltava toteutuseritelman vaati-
musten mukaisia. Ominaisuudet on testattava ja dokumentoitava standardin EN 10080
mukaisesti. Tama koskee myods raudoituksena kaytettdavad ruostumatonta terasta.
Raudoitus voidaan luokitella myds kayttdpaikalla voimassa olevan kansallisen standar-

din mukaisesti. Jokaisen tuotteen tulee olla selkeésti tunnistettava. [29. s.17-18.]

By65 mukaan betoniterastankoja, valmiiksi koottuja raudoitteita ja hitsattuja raudoitus-
verkkoja tulee kuljettaa ja kasitella varastoinnissa ja asennettaessa, niin ettei niihin
synny pysyvid muodonmuutoksia. Tyoémaalla raudoitteiden valmistus rajoittuu yleensa
terasten taivuttamiseen tai katkaisuun. [16. s.58.]

Standardin SFS-EN 13670 kansallisessa liitteessa SFS-EN 5975 kerrotaan, etta rau-
doitteiden mittatoleranssit esitetddn kahdessa luokassa, joiden tunnukset ovat N ja E.
Luokat on maaritelty standardissa EN 1267 tarkemmin. Jollei toteutuseritelmassa ole
muuta sovittu, voidaan olettaa, ettd raudoitteille sovelletaan kyseisen standardin nor-
maaliluokkaa, jonka tunnus on N. Standardin SFS 1267 liitteessa A esitetddn Suomes-
sa yleisesti kaytdssa olevat taivutustyypit ja raudoitteiden taivutusmittojen maarityspe-
riaatteet. Standardin SFS-EN 13670 vaatimusten mukaan taivutus on tehtava yhdella
kerralla, ellei kdytbssa ole automaattista taivutuskonetta. Taivutustelojen pienimmat
sallitut halkaisijat on méaaritelty esimerkiksi by65 taulukossa 3.11. Esimerkiksi, jos tanko
on halkaisijaltaan 16 mm tai pienempi, taivutustelan vahimmaishalkaisija taivutuksille,
koukuille ja lenkeille on 4,5 x tangon halkaisija. [16. s.58] [29. 5.18-19.]

Kansallisessa liitteesséa SFS-EN 5975 tarkennetaan lisdéa vaatimuksia hitsauksen koh-
dalla. Betoniterasten hitsausliitokset jaetaan voimaliitoksiin ja kiinnitysliitoksiin. Voima-
litokset ovat liitoksia, joilla on voimia siirtava funktio valmiissa rakenteessa, kun taas
kiinnitysliitosten tarkoitus on pitda raudoitus koossa tyon aikana. Valmiissa rakenteessa
kiinnitysliitoksilla ei ole enda mitdan tehtavaa. Suurin osa betoniterasten liitoksista on
kiinnitysliitoksia, voimaliitoksia kaytetdan esimerkiksi betoniterdsten ankkurointiin. Te-
rasten hitsaaminen tydtmaalla on olosuhteiden takia vaativaa ja haastavaa. Hitsaus-
kohdat tulee suojata hitsaustytn ajaksi tuulelta ja kosteudelta. Mikali tydkohteen lam-

potila alittaa -5 °C tai
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ympaéristd on poikkeuksellisen kostea, tulee hitsattava teras esikuumentaa. Sopiva esi-
kuumennuksen tavoitelampdétila on yleensa noin +50 °C. Hitsaaminen tehdaén hitsaus-
tyosta vastaavan tyonjohtajan hyvaksymien ohjeiden mukaan ja hitsaustyostéa vastaa-
van henkilon tulee valvoa liitosten laatua silmamaaraisesti ja pistokokeenomaisesti.
Toteutuseritelmésséa voidaan toteutusluokan 3 kohdalla edellyttda kiinnityshitsausten
tarkastus standardin SFS-ENISO 17660-2 mukaan. [16. s.63] [29. s.19.]

Asennuksen suhteen standardi SFS-EN 13670 esittad, etta raudoitus on asennettava
noudattaen toteutuseritelmaa, jossa on esitettava betonipeitteen, tankojaon, saumojen,
jatkosten, limityspituuksien ja muun raudoituksen muodon ja sijainnin yksityiskohdat.
Erityistd huomiota on kiinnitettdva raudoituksen ja betonipeitteen pienten reikien koh-

dissa, joita ei ole otettu huomioon rakennesuunnittelussa. Maaritetty betonipeite tarkoit-
taa nimellisarvoa Cnhom., joka muodostuu peitteen vahimmaisarvon ja suunnittelussa

huomioon otettavan mittapoikkeaman summasta. Raudoitus on asennettava noudatta-
en standardin SFS-EN 13670 sisaltamia toleransseja. [29. s.19.]

3.2.7 Jannitystyot

Toteutuseritelman luku 7 kasittelee jannitystoitd. Standardi SFS-EN 13670 vaatimukset
koskevat esijannitettyja betonirakenteita, mukaan lukien esijannitetyt seka jalkijannitetyt
tartunnalliset tai tartunnattomat rakenteet. Jannitysty6t ovat vaativuudeltaan haastavia.
Seka suunnittelijoilta etta urakoitsijoilta edellytetaan erikoisosaamista seka -kalustoa.
Toteutus edellyttda erityistd huolellisuutta seka tarkkaa tydnohjausta, varsinkin kun se
tehdaan yhta aikaa muiden rakennustbdiden kanssa. Jannitystydn ansiosta pilareiden
tarve vahenee seka siltojen kansien rakenteista pystytddn valmistamaan perinteisen
rakentamistapaan nahden hoikempia. Jannittamisen etuja on myos rakenteiden halkei-
lemattomuus seka sen mydéta vesitiiveys seka sailyvyysominaisuuksien parantuminen.
Standardi olettaa, ettd tydn suorittavat riittavan kokeneet erikoisyritykset. Toteutuseri-
telmassa tulee maaritella lisavaatimuksia koskien betonirakenteiden jalkijannitysjarjes-
telmien asennusta sek& erikoisyrityksen ja sen henkilokunnan patevyytta. [16. s.81]
[29. 5.19-20.]

Jannitystyon aikana betonin l[ampdtilan on oltava vahintaan + 5 °C. Ympariston lampo-

tilan tulee olla vahintdan -10 °C. Kylman rakenteen jannitysty0 vaatii erityista huolelli-
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suutta, koska jdnnevoiman tasaantuminen vie aikaa. Jannityst6istd on laadittava janni-

tyssuunnitelma, joka siséltdd muun muassa seuraavia asioita:

asennuspiirustus

jannitysvoimat ja -venymat

suunnitelman mukaiset ankkurointiliukumat ja niiden toleranssit

betonin lujuus jannitystyon eri vaiheissa.

Jannitystyosta pidetddn myos poéytakirjaa, johon merkitddn muun muassa jannemene-
telman nimi, janteiden tyyppi ja koko, janteiden pituudet, jannitysvoimat seka toteutu-

neet venymat [16. s.82].

Kansallisen liitteen SFS-EN 5975 mukaan tartunnallisten ja tartunnattomien janteiden

venymille suositellaan seuraavia toleransseja:

e samassa poikkileikkauksessa oleville jannepunoksille £3 %

o yksittaiselle jannepunokselle £5 %.[35. s.5.]

Mikali todellisten venymien poikkeamat lasketuista venymistd ovat toleranssialueen
ulkopuolella, tulee jannitystyd keskeyttdd ja suunnittelijan kanssa selvittda syyt poik-
keamiin sekd maaritella jatkotoimenpiteet. Jannityspaan hantia ei saa katkaista ennen
kuin suunnittelija on hyvaksynyt jannitystyon. Janneterésten ei tulisi olla kosketuksissa
maaperaan tai altistua sateelle. Janneteréakset tulee varastoida ensisijaisesti suljetuissa
tiloissa, joissa ilman suhteellinen kosteus on alle 60 %. Suojaputkissa olevat valmiit
janteet tulee myo6s suojata paistdan kosteuden tunkeutumiselta ja kondensoitumiselta
seka tukea sellaisin valein, jotka eivat heikennd suojaputkien vakavuutta ja tiiviytta.
Standardin SFS-EN 13670 lite E antaa lisda opastavia ohjeistuksia jannitystéihin liitty-
en. [16. s.82] [35. s.5.]

3.2.8 Betonointi

Toteutuseritelman kahdeksanteen lukuun on tarkoitus koota projektikohtaiset tiedot
koskien betonitditd. Kaytettdva betoni méaaritelladn standardin EN 206-1 mukaisesti.
Standardissa EN 12620 karkeat kiviainekset maaritelladn kiviaineksina, joiden kiviai-

neksen todellinen maksimi raekoko D = 4 mm. Betoni, jonka kiviaineksen maksimi rae-
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koko on 4 mm, ei valttamatta tayta standardin SFS-EN 1992 suunnitteluoletuksia, min-
k& takia tarvitsee méaarittaa vaatimus, etta maksimi raekoko on suurempi kuin 4 milli-
metrid. Standardin SFS-EN 13670 kansallinen lite SFS-EN 5975 maarittelee, etta ki-
viaineksen ylanimellisraja saa olla enintaédn 40% rakenteen paksuudesta ottaen huo-
mioon myos raudoituksen asettamat vaatimukset. [29. s.24] [35. s.5.]

Toteutuseritelmassad on esitettdvd, vaaditaanko betonointisuunnitelma. Betonointi-

tydsuunnitelman tulee sisaltda seuraavat kohdat:

muotit ja niiden tukirakenteet

¢ raudoitus, raudoituksen tuenta, jatkokset ja betonipeitteet
¢ jako betonointiosiin

o liikunta- ja ty6saumat

¢ betonointimenetelma, betonin siirrot, tiivistAminen, betonointinopeus ja tydsau-
mat

e aikataulu, betonimenekki, tydnjohto, henkilévahvuus, tyévuorot, laadunvarmis-
tustoimenpiteet

e materiaalien ja toteutuksen tarkastukset ja tallenteet

e jalkihoito, lujuuden ja muiden ominaisuuksien kehityksen seuranta, muottien ja
tukirakenteiden purkaminen

o talvitydhon, lampokasittelyyn ja eritysmenetelmiin liittyvat toimenpiteet

e tyoturvallisuus. [16. s.66.]

Mikali toteutuseritelmassa vaaditaan, on tehtava betonoinnin alkutestaus koevaluilla.
Naiden testien tulokset on dokumentoitava ennen toteutuksen aloittamista. Standardit
velvoittavat, ettd kaikkien valmistelutdiden on oltava tehtyna, tarkastettuna ja dokumen-
toituna ennen valamisen aloittamista toteutusluokan vaatimusten mukaisesti. Tydsau-
mat on valmisteltava toteutuseritelman vaatimusten mukaisesti sekd niiden on oltava
puhtaita ja kostutettuja. Betonimuotissa ei saa olla epapuhtauksia, jaata, lunta tai sei-
sovaa vettd. Jos betoni valetaan maaperéad vasten, on tuore betoni suojattava maa-
aineen sekoittumiselta. Maaperan, kallion, muotin tai rakenne osan lampdétila ei saa
aiheuttaa betonin jadhtymistd ennen kuin betoni on riittdvan lujaa kestamaan jaatymi-
sen vaikutukset. Rakenneosat eristetaan maaperasta vahintddn 50 mm suojabetoniker-

roksella. Toteutuseritelmassa tulee méaaritelld tarpeen mukaan ympéariston lampdatilat,
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joiden ylittyessé& on suunniteltava varotoimenpiteet betonin suojaamiseksi haittavaiku-
tuksilta. [16. s.68-69] [29 s.24-25.]

Standardin SFS-En vaatimusten mukaan tuoreen betonin vastaanottotarkastuksen
tulee siséaltda kuormakirjan tarkastus ennen kuorman purkamista. Betoni tarkastetaan
silmamaaraisesti kuorman purkamisen aikana. Kuorman purkaminen on pysaytettava,
mikali betonin ulkondk®d kokemuksen perusteella arvioituna ei ole tavanomaista. Tuo-
reen betonin haitalliset muutokset, kuten erottuminen, vedenerottuminen tai muut mah-
dolliset muutokset, on pyrittdva minimoimaan kuormauksen, kuljetuksen, kuorman pur-
kamisen ja tydmaakuljetuksen aikana. Mikali toteutuseritelmédsséa vaaditaan, otetaan
testausta varten naytteita valupaikalla tai valmisbetonista toimitushetkella. [16. s.68-69]
[29 s.24-25.]

Betonimassa sijoitetaan muotteihin niin, ettd massa tulee kauttaaltaan tiivistetyksi. Be-
tonimassan pudotuskorkeus ei saa aiheuttaa betonimassan erottumista. Betonimassaa

tiivistdessa tulee ottaa huomioon seuraavat by65 maarittamat ohjeet:

o palkin ja laatan valukerroksen tulee olla enintd&n 500 mm

e massan notkistaminen helpottaa tiivistysta, mutta myods nesteytetty betoni on
tarytettava, tosin kevyemmin kuin jadykempi massa

e erottumisvaaran vuoksi massaa ei pida siirtaa taryttamalla

e massan pudotuskorkeus rajataan valuputkella korkeintaan yhteen metriin, itse-
tiivistyvalla betonilla suurempi pudotuskorkeus on sallittu

o jalkitarytys poistaa plastisen painuman aiheuttamia ongelmia esimerkiksi poikki-
leikkausten muutosten ja ylapinnan raudoituksen kohdalla

o jalkitarytys lisatiivistdd betonia, mutta se on tehtéva ennen betonin sitoutumista.
[16. s.70.]

Betonia on jalkihoidettava ja suojattava varhaisessa vaiheessa plastisen kutistumisen
minimoimiseksi, riittdvan pintalujuuden varmistamiseksi, haitallisilta saan vaikutuksilta,
jaatymiseltd seka haitalliselta varahtelylta, iskulta tai vauriolta. Betonin jalkihoito voi-
daan suorittaa esimerkiksi kastelemalla, kayttamalla jalkihoitoainetta, jattamalla muotit
paikoilleen tai kayttamalla lammaoneristetta. Betonipinnan lampdtila ei saa laskea alle 0
°C:een ennen kuin betonin pinnan puristuslujuus on vahintdan 5 MPa. Standardi SFS-

EN 13670 maarittaa betonointitydlle jalkihoitoluokat, jotka on esitetty taulukossa 14.
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Jalkihoitoluokka 1

Jalkihoitoluokka 2

Jalkihoitoluokka 3

Jalkihoitoluokka 4

Aika (tuntia)

12°

Ei kéyteta

Ei kéyteta

Ei kéayteta

Kovettumisaste
prosentteina méadritellysta

Ei kayteta

35 %

50 %

70 %

28 vrk:n ominaispuristus-
lujuudesta

® Edellyttaen, ettd sitoutuminen kestaa korkeintaan 5 tuntia ja betonin pintalampétila on véhintaan 5 °C.

Esimerkiksi rasitusluokkiin X0 ja XC1 sovelletaan jalkihoitoluokkaa 3 ja muissa kuin
luokissa XF2 ja XF4 jalkihoitoluokkaa 4. Rakenteita, jotka kuuluvat rasitusluokkiin XF2
ja XF4 tai joilta edellytetdan erityista kulutuskestavyytta, tulee jalkihoitaa kunnes betoni
on saavuttanut 80 % nimellislujuuden. Jélkihoitoluokat on méaaériteltava toteutuseritel-
massa. Standardi SFS-EN 13670 antaa lisdohjeistusta jalkihoitoon liitteessa F, jossa
esimerkiksi taulukossa F.1 esitetdan jalkihoidon minikesto jélkihoitoluokassa 2. Jalki-
hoidon ja muottien purkamisen jalkeen kaikki pinnat tulee tarkastaa toteutusluokan

mukaisesti vaatimustenmukaisuuden toteamiseksi. [35. s.5.]

3.2.9 Mittatoleranssit

Toteutuseritelmédn kymmenes luku kasittelee mittatoleransseja. Standardi SFS-EN
13670 maarittelee, etta valmiin rakenteen on oltava suurimpien sallittujen toleranssien
sisélla, jotta valtetdan haittavaikutukset kestavyyden, toimivuuden ja rakenneosien yh-
teensopivuuden osalta. Poikkeamat maaritellyissa toleransseissa on tarkastettava.
Standardi jakaa toleranssit kahteen luokkaan. Toleranssiluokka 1 vastaa vaatimuksil-
taan normaalitoleransseja. Standardin kohdissa 10.4 -10.6 esitetyt luokan 1 toleranssit
toteuttavat standardin EN 1992 suunnitteluoletukset sek& vaaditun varmuustason, kun
kaytetaan standardin EN 1992-1-1:2004 kohdassa 2.4.2.4 esitettyja materiaaliosavar-
muuslukuja. Toleranssiluokka 2 taas on ensisijaisesti
SFS-EN  1992-1-

tarkoitteu kaytettavaksi

standardin litteessa A esitettyjen pienennenttyjen

materiaaliosavarmuuslukujen kanssa. Jos rakenteen suunnitteluun on Kkaytetty
toleranssiluokkaa 2, kuuluu rakenteen toteutus toteutusluokka 3. [16. s.83] [29. s.29-

30]

Toteutuseritelmassa on mahdollista esittda vaatimuksia erityistoleransseille, jolloin on
esitettdvd myods muutokset standardissa SFS-EN 13670 esitettyihin sallittuihin

poikkeamiin, mitd rakenneosia erityistoleranssit koskevat ja onko kaytettava

laatikkoperiaatetta. Standardi esittdd laatikkoperiaatteen madritykseksi, ettd kaikki
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rakenteen pisteet ovat maadritelty teoreettisen sijainnin sisdlla kaikissa suunnissa
sallitun poikkeaman tarkkudella. Kaytettaessa tata periaatetta on suositusarvo £20 mm.
Mikali mittapoikeamalle on esitetty erilaisia vaatimuksia, kaytetd&n velvoittaa standardi
kayttamaan tiukinta toleranssia. [16. s.83] [29. s.29-30] [35. s.6.]

Standardi SFS-EN 13670 esittda toleranssiluokat sekd poikkeamatyypit
taulukkomuodossa. Taulukoituna 16ytyy pilarien ja seinien sallitut rakenteelliset
poikkeamat, palkkien ja laattojen poikkemat, poikkileikkauksien poikkeamat seka
littestda G lisdohjeistusta perustuksien ja kaikkien edellamainittujen rakenteiden
sallittuihin poikkeamiin. Liitteen G toleransseja voidaan kayttdd, mutta standardin
kansallinen liite SFS-EN 5975 suositelee noudattamaan rakenteiden kaytettavyyden,
asennusyhteensopivuuden tai ulkonddén kannalta Suomessa kaytdssa olevia
toleranssuja, kuten esimerkiksi Suomen Betoniyhdityksen julkaisuja by40
Betonirakenteiden pinnat tai by47 Betonirakentamisen laatuohjeet. Standardi SFS-EN
13670 ei maarittele veden alle valettujen rakenneosien toleransseja. [16.] [29.]

4 Tyo6n toteutuksen vaiheet ja tietoperustan keruu

Opinnaytetydprosessi alkoi kesakuussa 2016 tutkimuksen aiheen ja tydn tavoitteiden
maarittelylla. Projektille maarattiin ohjaajat koulun ja yrityksen puolesta seka pidettiin
tarvittavat aloituspalaverit. Alkuvaiheessa Finnish Consulting Group (FGC), perusteli
tarpeen opinnaytetydn toimeksiannolle ja aiheelle. FCG:Itd puuttui yhdenmukainen
toteutuseritelmépohja teras- ja betonirakenteille, jota suunnittelijat voisivat hyddyntaa
aloittaessaan uuden projektin suunnittelua. FCG toiveiden mukaisten eritelmé&pohjien
tulisi olla helposti paivitettavia seka projektikohtaisesti sovellettavia yleiskattavia ja mo-

nipuolisia tyokaluja.

Ennen tydn varsinaista aloitusta tutkittiin rakennusalan kirjallisuutta, standardeja, maa-
rayksia ja ohjeistuksia seka paria vanhaa toteutuseritelmad, jotka olin onnistunut sa-
maan luettavaksi. Naiden avulla pystyttin hahmottelemaan opinnaytetyén tulevaa ra-
kennetta seka laadittiin alustava sisalté opinnaytetydlle seka toteutuseritelmille. Monien
eri standardien ja maaraysten soveltaminen ja ymmartaminen ovat erityisen tarkeaa
projektin toteutuksen suunnittelutydssa, ja tyoni yksi keskeisimmisté tarkoituksista oli
selvent&a juurikin tata maaraysten ja standardien viidakkoa. Keskustelin myds useam-

paan kertaan yrityksen ohjaajan kanssa eritelmien sisaltoon liittyvista seikoista ja yritin
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parhaani mukaan tatd kautta avata toteutuseritelmien tarkeyttd rakennusprojektille.
Tassa vaiheessa tehtiin my6s rajaukset toteutuseritelmien sisaltéihin. Taman jalkeen
tehtiin laajempi ja syvallisempi katsaus rakenteiden toteutuksen suunnittelua koskeviin
standardeihin ja maarayksiin seka rajattiin teoria seka lahteet tyon kannalta olennaisiin.
Tietoperustan rajaaminen oli yllattavan haasteellista, koska tassé vaiheessa oli viela
hieman vaikea hahmottaa lopullisten toteutuseritelmien sisaltd ja mita kaikkea liittyy
toteutuseritelmén laatimiseen kaytanndssa. Koska tyon tarkoituksen oli keskittya seka
terds- etta betonirakenteisiin, taytyi teoriaisuudessa keskittya toteutuseritelmien laati-
miseen melko yleiselld tasolla Syvempi pohdinta ja tutkiminen olisi aiheuttanut viiteke-
hyksen paisumisen. Teoria haluttiin kuitenkin pitdd mahdollisimman monipuolisena,

joten siina keskityttiin tutkimaan toteutuseritelmien sisaltéa paapiirteittain.

Ensimmainen teoriaosuus painottuu standardien merkitykseen rakennusalalla. Stan-
dardeja ja niiden merkitysta on kasitelty raportissa melko yleiselld tasolla, jotta teoria-
osuus pystyttiin pitamaan kohtuuden rajoissa ja pystyttiin keskittymaan enemman toi-
seen teoriaosuuteen, eli itse toteutuseritelmien sisaltéon, joka on tyon tarkoituksen
kannalta olennaisempi. Toinen teoriaosuus, joka siis perustuu toteutuseritelméan ja to-
teutuseritelmé&pohjien laatimiseen ja sisdltéon, oli huomattavasti vaikeampi rajata, kuin
ensimmainen. Jokaisesta kohdasta olisi voinut esimerkkeineen kirjoittaa paljonkin yksi-
tyiskohtaisempaa ja syvallisempéé pohdintaa sek& taustatietoa, mutta opinnaytetyo
olisi kohtuuttomasti laajentunut. Jos aiheeksi olisi valittu esimerkiksi vain betoniraken-
teiden toteutuseritelm&pohjan laatiminen, olisi teoriassa pystytty keskittym&an paljon
syvéllisemmin ja laajemmin tdhan. Tassa vaiheessa lahdekritiikki oli erityisessa ase-

massa.

Teoriaan perehtymisen jalkeen aloitettiin opinnaytetyon kirjallisen osuuden seka toteu-
tuseritelmien toteutus. Kirjoitustydn rinnalla jatkettiin kuitenkin teorian tutkimista aina
tarpeen tullen. Niin raporttia kuin eritelmapohjia laadittaessa pidettiin mielessa projektin
lahtokohdat ja tydn rajaukset. Tarkeaa oli myds muistaa FCG:n tarpeet, jotta eritelméa-
pohjat sisaltaisivat kaiken oleellisen ja tarvittavan tiedon. Eritelmapohjiin taytyi tehda
useita oletuksia suunnittelun ja rakenteiden osalta, jotka eivat varmasti pade kaikissa
tulevaisuuden projekteissa. Monta asiaa olisi varmasti voinut eritelmapohjiin tehda toi-
sin tai tarkentaa viela enemman, mutta tyon laadun ja pituuden kannalta valilla oli pak-
ko tehda jyrkkidkin rajauksia. Uskon, etta eritelm&pohjat toimivat ainakin hyvina mallei-

na, joista on helpompi ja nopeampi lahted tydostamaan projektikohtaista tyokalua.
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5 Arviointi

Arvioinnin tavoitteena tutkimuksessa on tiedon ja ymmarryksen lisaaminen kohteena
olevasta toiminnasta. Lahtokohtana ovat kokemukset, joiden pohjalta opitaan ja pyri-

taan kehittaméaan toimintaa. [36.]

5.1 Tavoitteiden saavuttaminen

Projekti kokonaisuudessaan onnistui paatavoitteessaan. Sain laadittua FCG:lle kaksi
toteutuseritelmépohjaa, oman toteutuseritelmapohjan terasrakenneprojekteille seka
toisen eritelmapohjan betonirakenneprojekteille. Omasta mielesténi tein parhaani
omaan osaamiseeni ndhden ja eritelmapohjista syntyi mahdollisimman laajat ja helppo-
lukuiset tydkalut. Tarkoituksena oli luoda rakennusalan standardeja seka eurokoodi-
suunnittelua paremmin mukailevat toteutuseritelmapohjat, joita suunnittelijat pystyvat
kayttamaan yhdenmukaisesti tydssaan. Eritelmapohjat pohjautuvat suurilta osin stan-
dardeihin SFS-EN 1090-2+Al ja SFS-EN 13670 ja sen kansalliseen liitteeseen SFS
5975.

Projektin edetessa pidin koko ajan paallimmaisena mielessa, etté eritelmépohjat olisi
tarkoitus ottaa oikeasti kayttoon yrityksen tulevissa projekteissa. Tama piti huolen, etta
tyéhon panostus oli projektin ajan kohdallaan. Todellisen tydelaméan tytkalun luominen
yrityksen kayttéon ei ollut helppo prosessi, varsinkin kun kaytannoén kokemus suunnit-
telutehtavissa oli kohdallani viel& varsin vahaista. Uskon kuitenkin, etté yhteistyon avul-

la saatiin eritelm& pohjista alun suunnitelmien mukaiset.

5.2 Tybn haasteet

Haastavinta koko projektissa oli alkuun paaseminen, koska prosessia kokonaisuutena
oli vaikea hahmottaa. Nain isoa projektia on melko hankala tai ainakin haasteellista
tehda muun opiskelun ja tyon ohella. Opinnaytetydn tekijaltd vaaditaan hyvia organi-
sointi ja ajanhallinta taitoja, jo pelkastaan projektin keston ja laajuuden takia. Suurim-
maksi haasteeksi projektin aikana muodostuikin ajanhallinta. Hyvana kakkosen tuli itse
tyon rajaaminen. Koska opinnaytetydn aiheena laadittiin kaksi erillista toteutuseritel-

maa, projektista muodostui melkoisen suuritdinen. Opinnaytetydn aiheeksi olisi riittanyt
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hyvin pelkastddn toinen toteutuseritelmista. Talloin itse raportista olisi pystynyt keskit-
tymaan intensiivisemmin esimerkiksi betonirakenteisiin ja naiden toteutuksen suunnitte-
luun. Viitekehys olisi saattanut olla kompaktimpi ja toteutuseritelmé&ékin olisi pystynyt

villamaan ja hienosdatdamaan enemman koko projektin ajan.

Opinnaytetydprojektin alussa standardien ymmartamiseen ja lapikaymiseen kului pal-
jon aikaa. Yhdessa standardissa saattoi olla useita satoja viittauksia muihin viitestan-
dardeihin, joten aikaa kului myds l6ytaessa kaikki olennainen tieto. Toteutuseritelmét
oli tarkoitus laatia siten, ettd jokaisessa eritelméan kohdassa olisi selked viittaus, mista
[6ytyy tieto ja maaraykset juuri tuohon kyseiseen kohtaan liittyen. Teras- ja betonira-
kenteiden toteutusta koskevissa standardeissa, standardien luvuissa viitataan monesti
kyseiseen standardiin liittyvaan toiseen viitestandardiin. Talldin luonnollisesti taytyi lu-
kea my0s tuo kyseinen viitestandardi ja etsia sielta tieto, joka mahdollisesti juuri tdahan
kyseiseen kohtaan liittyi, seka tulkita ja ymmartaa se, ennen kuin pystyin tekemaan
toteutuseritelmépohjaan viittauksen lahteeseen, josta tarkein tieto l6ytyy. Standardien
tekstit eivat ole helppolukuisinta, koska ne ovat tyyliltdan hyvin teknisté ja teksti on va-
lilla hankalasti ymmarrettavaa ja jopa epéloogista. Varmasti kokeneempi suunnittelija
tai aiheeseen enemmaén perehtynyt henkilo olisi osannut helpommin ja nopeammin
tulkita standardien maarayksia ja velvoitteita sekd yhdistda ne oleelliseen kaytannon
tietoon. Oma osaamiseni tdhan projektin aiheeseen ja tyomaarddn nahden toi omat
haasteensa koko prosessiin, mutta onneksi ymmarrys ja tietomaara hieman karttuivat
projektin edetessa. Suurena apuna toimivat Terasbetoniyhdistyksen, Betoniyhdistyksen
ja RILin laatimat ohjeistukset, joista 16ytyi helpommin ymmarrettdvaa ohjeistusta mo-

neen toteutuseritelman kohtaan liittyen.

Projektia aloitettaessa en ollut koskaan nahnyt tai lukenut toteutuseritelmaa. Termi
itsessaan oli kylla opintojen yhteydessa tuttu, mutta konkreettista mallia toteutuseritel-
masta en ollut koskaan todellisuudessa selannut lapi. Toteutuseritelmaan liittyen ei
spesifia tietoa paljon ole tarjolla. Ohjeistuksia ja suosituksia |6ytyy nimenomaan stan-
dardien muodossa, mutta konkreettista ohjetta toteutuseritelman laatimiseen ei ole
tarjolla. FCG:lta sain yhden vanhan projektin yhteydessa kaytdssa olleen toteutuseri-
telman luettavaksi, mutta luonnollisesti taman projektin tarkoituksena ei ollut tuota mal-
lia kopioida. Taytyi siis suuri maara tietoa, maarayksia, velvoitteita, standardeja ja oh-
jeistuksia kayda lapi, joiden pohjalta pystyin mahdollisimman laajat ja helposti ymmar-

rettavat eritelmapohjat laatia.
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5.3 Opinnaytetydprosessin arviointi

Opinnaytetydprosessi ei edennyt toimintasuunnitelmassa laaditun aikataulun mukaan.
Alussa laadittu aikataulu osoittautui turhan optimistiseksi. Vaikka Kirjallisen raportin
osalta aikataulu pettikin syistd, joihin itse en pystynyt vaikuttamaan, olen tyytyvainen,
ettd sain pidettyd aikataulusta kiinni yrityksen kohdalla. Eritelmat valmistuivat ajallaan,
alku syksysta 2016. Jos hallitsemattomia vastoinkaymisia ei olisi matkan varrella tullut,
ja olisin pystynyt keskittymaan projektiin taysipaivaisesti edes lyhyen aikaa, uskon, etta
koko projekti olisi pystynyt valmistumaan pari kuukautta aikaisemmin. Kaiken kaikkiaan
projektin suunnitteleminen ja lapivienti opettivat taas erittéain paljon projektitydskentelys-
ta ja kuinka haasteellista se loppujen lopuksi on. On asioita ja ongelmia joita ei vain
pysty ennakoimaan, mutta jotenkin niista vain taytyy selviytya. Kuitenkin opinnaytetyon
aiheen tarkeys FCG:lle ja sen ajankohtaisuus pitivat motivaatiota ylla prosessin ajan.

Loppujen lopuksi itse opinnaytetytprojekti oli erittdin haastava, monipuolinen ja opetta-
vainen. OpinnaytetyOraportin laatiminen oli yllattdvan vaivatonta, kun kirjallisuus ja lah-
teet olivat tiedossa. Toteutuseritelmien tekeminen taas tuotti enemman turhautuneita
tunteja. Projektin alun odotukset eivat vastanneet ihan sitd mita tyonteko todellisuudes-
sa oli. Monenlaisia yllatyksia ja ongelmia tuli vastaan ja niiden ratkaiseminen saattoi
vieda paljon tehokasta tybaikaa, varsinkin kun selkeata vastausta tai ratkaisua ei mei-
nannut 16ytyd mistddn. Ty6t ja muu opiskelu hankaloittivat tydhén keskittymista taysi-
paivaisesti, vaikka loppujen lopuksi Kirjoitustydhon ei paljon aikaa kulunut. Sen sijaan
teorian, varsinkin standardien spesifien asioiden ymmartamiseen ja omin sanoin tulkit-
semiseen, saattoi kulua turhauttavan paljon aikaa. Yllattavinta oli, ettd kun kirjoitustytn

vauhtiin paasi, haastavinta olikin lopetus.

Kaiken kaikkiaan olen tyytyvdinen omaan tydpanokseeni ja itsendiseen tydskentelyyni.
Loppujen lopuksi sain mielestani laadittua laajat kokonaisuudet toteutuseritelmépohjis-
ta ja viittauksia niista ei varmasti jdanyt puuttumaan. Eritelmat varmasti toimivat ainakin
hyvina pohjina tuleville todellisille tyokaluille ja niita on tasta helppo léahtea paivittamaan

ja muokkaamaan erilaisia projekteja palveleviksi.
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