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Tiivistelma

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittéda betonielementtiasennuksen laadun haasteita rakennustydmailla ty6n
tilaajan ja asennusurakoitsijan nakdkulmasta. Lisaksi tavoitteena oli saada ratkaisuja betonielementtiasennuk-
sen ongelmatilanteisiin.

Tutkielmaan haettiin tietoa neljasta betonielementtiasennukseen liittyvéstd tahosta: rakennusliikkeet (tydjoh-
tajat ja elementtiasentajat), betonitehtaat, rakennesuunnitteluyritykset ja rakennuttajat. Haastatteluihin osal-
listui 30 45:sta eri puolelta Suomea. Rakennesuunnitteluyrityksilta ei saatu vastauksia tutkielmaan. Haastatte-
lussa kysyttiin betonielementtiasennusten laatuun vaikuttavista asioista ja kysymyksia oli 4 — 6. Kysymykset
vaihtelivat vastaajapuolen mukaan. Haastattelut tehtiin suurimmaksi osaksi etana vallitsevan koronatilanteen
vuoksi. Haastatteluun osallistujien henkil6tiedot pysyvat salassa, jolloin tutkielmaan osallistuvaa henkiléa ei
voi kytkea mihinkaan edustamaansa yritykseen. Tutkielmaan haluttiin haastatella myoés tydpaikkojen ulkopuo-
lella, jolloin haastateltava pystyi olemaan avoimempi vastaamaan kysymyksiin. Haastattelutilanne oli positiivi-
nen ja vapautunut. Tutkielmassa saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd betonielementtiasennuk-
sissa on paljon haasteita, kuten laatupoikkeamia betonielementeissa, rakennesuunnittelussa tai asennuksessa.

Haastattelujen perusteella laadittiin raportti, jossa selvitettiin betonielementtiasennuksen haasteita suunnitte-
lun ja toteutuksen nakdkulmasta ja pyrittiin I16ytamaan keinoja asian parantamiseksi, jotta betonielementti-
asennukset saataisiin laadukkaiksi kaikkien osapuolien nékdkulmasta. Tutkielma antaa hyvaa lisatietoa beto-
nielementtiasennuksen haasteista ja laadunparannus ehdotuksia rakennushankkeisiin.
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The objective of the thesis was to find out the challenges associated with the quality of precast concrete in-
stallation on construction sites from the perspective of the job subscriber and the installation contractor. In
addition, the goal was to obtain solutions to the problem situations of precast concrete road installation.

Information was sought from four bodies related to precast concrete installation: construction companies (la-
bor managers and prefabricators), concrete mills, structural engineering companies and developers. 30 out of
45 across Finland took part in the interviews. No responses were received from the structural engi-neering
companies. The interviewees were asked about issues affecting the quality of precast concrete installations
and there were 4 — 6 questions. The questions were not the same for each interviewee. For the most part,
the interviews were conducted remotely due to the prevailing corona situation. The personal information of
the participants in the interview remains secret, in which case the person involved in the thesis cannot be con-
nected to any of the companies they represent. Some interviews were conducted outside of work, allowing the
interviewees to be more open to answering the questions.

Based on the results obtained in the thesis, it was found out that there are a lot of challenges in precast
concrete installations, such as quality deviations in concrete blocks, structural design or installation. On the
basis of the interviews, a report was prepared which explored the challenges of precast installation from the
perspective of mouth loading and execution. The report also aimed at finding ways for improvement in order
to achieve quality in concrete installation from the perspective of all parties. The thesis provides good addi-
tional information on the challenges of precast concrete installation as well as quality improvement proposals
for construction projects.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on betonielementtiasennuksen haasteet ja laadunparantaminen. Opinndyte-
tyo tehdaan haastattelututkielmana. Tutkielmaan haetaan tietoa neljastd betonielementtiasennuk-
seen liittyvasta tahosta: Rakennusliike (tydnjohto ja elementtiasentajat), rakennesuunnitteluyritys,

betonielementtitehdas ja rakennuttaja.

Opinndytetyon tilaaja on Tehoja Oy. Tehoja Oy on kuopiolainen rakennusliike, joka on erikoistunut
betonielementtienasennukseen. Yritys on perustettu 2018 ja se tydllistad 8 henkilda. Tyontekijoiden

yhteenlaskettu kokemus on rakennusalalta yli 80 vuotta.

Opinnaytety6n tilaaja on huomannut pitkan tyéuran aikana betonielementtiasennuksissa haasteita.
Tutkielman tarkoituksena on selvittda haastatteluin kaikilta organisaatioilta, jotka osallistuvat beto-
nielementtien suunnitteluun, valmistukseen, asennukseen ja rakennuttajan rooliin. Selvittaa millaisia
haasteita heilla esiintyy betonielementtiasennuksissa. Opinndytetydna laaditaan raportti, jossa teh-

daan yhteenveto ongelmista ja yritetdan selvitella laadunparannuskeinoja.
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2 BETONIELEMENTTIRAKENTAMINEN

Suomessa betonielementti rakentamista alettiin kehittamaan 1940- ja 50-lukujen taitteessa. 1960-
luvulla alkaen betonielementtirakentaminen kasvoi, koska maaseudulta tuleva muuttoliike kaupun-
kien 1ahiihin kiihtyi merkittavasti ja maaseudulta tulevalle vaestélle tarvittiin asuntoja.1968-1970
kehitettiin betonielementtistantardi BES-jarjestelma, joka on edelleenkin kaytossa. BES jarjestelma
on siis kantavat paaty- ja valiseindt ja ei-kantavat sandwich-ulkoseinat ja vélipohjat. Bes jarjestel-
man standardisointi jatkui 80- luvulla, jolloin mukaan tuli teollisuus- ja toimitilarakentaminen. Silloin
kehitettiin runko- BES- aineisto, josta I6ytyy mittajérjestelma, rakenneosien mitta- ja tyyppisuosituk-
set seka liitosdetaljit. BES jarjestelmaa kdytetadn tanakin paivana betonielementtirakentamisessa.
(Elementtisuunnittelu 2020.)

2.1  Suunnittelu ja valmistus

Arkkitehti suunnittelee rakennuksen. Tamén jalkeen suunnitelma siirtyy rakennesuunnittelu vaihee-
seen, jossa rakennesuunnittelija suunnittelee ja piirtaa tarvittavat betonielementin valmistuskuvat
tuotantoa varten (kuva 1). Rakennesuunnittelun jalkeen kuvat lahtevat betonielementtitehtaalle val-
mistukseen. Betonielementtitehdas valmistaa elementin maarattyjen betonirakentamisen laatuohjei-
den eli BY 47:n mukaan joko normaali tai erikoisluokkaan (taulukko 1). Betonielementtien valmistus-
toleranssien ainoana erona on mittatarkkuus. Mittatarkkuudella tarkoitetaan, kuinka tarkasti beto-
nielementti valmistetaan suunnittelijan piirtdman kuvan mukaan. Valmistustoleranssin valinta vaikut-
taa rakennettavan rakennuksen mittatarkkuuteen ja visuaaliseen ulkondkdon. Rakennuttaja paattaa
kumpaan valmistustoleranssi luokkaan betonielementit valmistetaan. Yleensa betonielementit val-

mistetaan normaali valmistustoleranssi luokan mukaan, koska ne ovat edullisempia.
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KUVA 1. Betonielementin valmistuspiirustus. Yritys A (kuvan julkaisulupa opinndytety6n tekijalld)
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TAULUKKO 1. Betoniseina-, betonisandwich- ja ulkokuorielementtien valmistustoleranssit (Betoniele-
menttien toleranssit 2011)

Mittauksen kohde Valmistustoleranssit [mm]
Normaaliluokka Erikoisluokka
Pituus (L), korkeus (H)
-vdliseind ja sisdkuori +10 +8
- ulkokuori 18 5
- pienet julkisivulevyt - -
Paksuus (b)
- sandwich kok. paksuus, sisdkuori 18 5
- véliseind ja ulkokuori 5 5

- pienet julkisivulevyt - -
Ristimittojen ero

- véliseind 15 12

-sisdkuori 15 12

-ulkokuori 12 8

- pienet julkisivulevyt - 13
Sivun kdyryys

-sandwich ja kuorielementit 48 5

- pienet julkisivulevyt - 12

- ovet ja ikkunat 45 +3

Kierous

-vdliseind, sandwich, ulkokuori ja sisdkuori $15 +10

- pienet julkisivulevyt - 13

Terdsosat, sdhkdrasiat ja reijat
- sijainti pinnan suunnassa

- valiseind 115 110
- sandwich, sisakuori, ulkokuori +10 +10
- pienet julkisivulevyt 5

- sijainti syvyys suunnassa
- véliseind, sandwich, sisa-ja ulkokuori 15 15
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2.2 Betonielementtiasennus ja rakentamistoleranssit

Ennen betonielementtienasennusta on paatoteuttajan tehtdva elementti asennussuunnitelma. Jossa
on noudatettava valtioneuvoston asetus rakennustydn turvallisuudesta 205/2009 36§ mukaan. Paa-

toteuttajan on huolehdittava, ettd betonielementtien asennussuunnitelma on kirjallisena tydmaalla.

Elementtirakentamiseen liittyvien suunnitelmien on oltava kirjallisina
tydmaalla. Rakennesuunnittelijan on annettava toteutuksesta vastaa-
ville elementtien asennussuunnitelman laadintaa varten riittavat tie-
dot elementtien asennusjarjestyksesta, valiaikaisesta tuennasta ja lo-
pullisesta kiinnittdmisesta siten, etta rakenteellinen vakavuus sailyy
kaikissa asennustyon vaiheissa. Lisdksi on annettava tiedot element-
tien turvallisesta nostosta ja kasittelysta seka tyonaikaisista asennus-
tasoista, suojakaiteista ja muista turvallisuuslaitteista ja niiden kiin-
nittdmisestd. Rakentamiseen liittyvissa geoteknisissa suunnitelmissa
on otettava huomioon nostolaitteista ja elementtien varastoinnista ai-
heutuvat valiaikaiset kuormat (Valtioneuvoston asetus rakennustydn
turvallisuudesta 205/2009 36 §).

Betonielementtien asennussuunnitelmassa kasiteltavat asiat:

1. Kohdetiedot tyémaasta, joka sisaltaa tiedot rakennuskohteesta mm. rakennuslupa numero ja
osoite. Rakennuskohteen toteutusorganisaation tiedot yhteystietoineen. Toteutusorganisaatioon

kuuluu kaikki tahot, jotka osallistuvat betonielementti rakentamiseen kyseisessa kohteessa.

2. Elementtien tiedot (paino, pituus, korkeus ja paksuus). Nostoapuvalineet ovat luetteloituna. Jos
rakennuskohteessa on erityistoimenpiteitd vaativia toita liittyen elementtiasennukseen, niiden on

tultava ilmi asennussuunnitelmassa.

3. Kuinka elementit kuljetetaan tydmaalle. Miten ja missa elementit puretaan kuormasta. Mihin ele-

mentit varastoidaan tydmaalla tai asennetaanko ne suoraan kuljetuskalustosta paikoilleen.

4. Nosturin tiedot (merkki, malli ja nostokapasiteetti). Asennusohje kuinka elementit asennetaan.

Elementtienasennusjarjestys on yleensa erillisena liitteena asennussuunnitelmassa.

5. Iimoitetaan mitd rakentamis- (asennus)toleranssia kdytetdaan. Sen taytyy olla sama, kun valmis-
tustoleranssi. Esimerkkina seinien rakentamistoleranssit ovat (taulukko 2). Nimeta henkilo kuka te-
kee seurantamittausta elementtienasennus aikana. Laadunmittauksessa noudatetaan betonirakenta-

misen laatuohjeet BY 47:n rakentamistoleransseja.
6. Selvitys elementtien asennus aikaisesta tuennasta (kuva 2).

7. Elementtien lopulliset kiinnitykset ilmoitetaan yleensa erillisena liitteend, jonka on rakennesuunnit-

telija suunnitellut.
8. Tyéturvallisuus: henkildkohtaiset suojavarusteet ja putoamissuojaus suunnitelma.

Lisdksi ennen asennuksia tydmaalla tehdaan nostotyésuunnitelma ja tydén turvallisuussuunnitelma
(TTS). Nostotydsuunnitelmassa on kaytdva ilmi lomakkeessa (kuva 3) olevat asiat. Tyon turvallisuus-
suunnitelma tehdaan kaikkien tyémaalla elementtiasennukseen osallistuvien henkildiden kanssa yh-
teisty6ssa. Siind kaydaan elementtiasennukseen liittyvid turvallisuusriskeja lapi ja niistéd koostetaan

tyon turvallisuussuunnitelma lomake (kuva 4). TTS on pakollinen suunnitelma rakennustyémaalla.
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KUVA 2. Asennusaikainen betonielementin tuenta (Matikainen 2022)

L02-6 NOSTOTYOSUUNNITELMA

Nostettava taakka: Suunnitelman laatijat:

Pvm:

Suunnitelmaan lLiitetddn piirustuksia tarpeen mukaan.

Nostettavan taakan paino

Nostettavan taakan painopist:

3

Nostokohdat

Nostopaikat ja -suunnat

Kiytettivit nostomenetelmit, -laitteet
ja -apuvilineet

Noston olosuhteet

Tarvittavat maapohjan tai eri
rakenteiden vahvistukset

Nostotyiin vaiheet ja ajoitukset

Henkiléston opastuksen ja ohjeiden
tarve

Tarvittavat turvallisuustoimenpiteet
esim. suojavydhykkeet, varottavat
sihkdjohdot ym.

Vastuuhenkilt

KUVA 3. Nostotydsuunnitelma (Rakennusteollisuus julkaisuaika tuntematon)
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KUVA 4. Tydn turvallisuussuunnitelma ( Tydnturvallisuuskeskus julkaisuaika tuntematon )

TAULUKKO 2. Betonielementtien rakentamistoleranssit (Betonielementtien toleranssit 2011)

Betonielementtien rakentamistoleranssit (Betonielementtien toleranssit 2011)

Mittauksen kohde
Seint normaaliluokka erikoisluokka
- sivusijainti $15 +10
- sivusijainti yl3. Tai alapuolisesta seindsta 115 5
-vapaa vali t15 10
- sauman leveys
-sandwich, elastien saumaus 18 15
-sandwich, saumaprofiilit 15 13
-valiseind +10 -
- hammastus kaikissa suunnissa 8 2
- ylareunan korkeusasema vaakarakenteisiin liittyessa +10 15

- poikkeama pystysuorasta H/400 h/600
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3 HAASTATTELUTUTKIMUS

Tutkielman tarkoitus oli saada selville betonielementtiasennuksen haasteita rakennustydmaalla. Kay-
tin kymmenien vuosien aikana hankittua verkostoa rakennusalalta tutkielmaan. Mukaan otin myds
minulle tuntemattomia haastateltavia, jotta tutkielma ei olisi ennalta arvattavissa. Tutkielmaan ky-
syin haastateltavia neljasta eri organisaatiosta, rakennusliike (tydnjohtaja ja elementtiasentaja), be-
tonielementti tehdas, rakennesuunnittelu ja rakennuttaja. Kaikkiin organisaatioihin laitoin saman
verran kyselyita tutkielmaan osallistumishalukkuudesta. Tydnjohtajat ja elementtiasentajat kaikki
halusivat osallistua haastatteluun. Betonielementtitehtaan edustajista suuriosa ei halunnut osallistua
tutkielmaan. Rakennesuunnitteluyrityksista kukaan ei halunnut osallistua tutkielmaan. Rakennuttajan
edustajista kaikki halusivat osallistua tutkielmaan. Haastatteluun kysyin 45 henkiléa josta 67 % osal-

listui. Haastateltavia oli eri puolelta Suomea.

Halusin tutkia elementtiasennuksia kaikkien osapuolien nakdkulmasta, koska itsella elementtiasen-
nuksia tehdessa tuntuu, etta aina on joitakin ongelmia ja haasteita. Tarkoituksena oli tehda yhteen-

veto ja selvittédd, onko asennushaasteissa samoja ongelmia kaikilla ja pohtia ongelmiin ratkaisuja.

Haastatteluissa on myds muutamia kompastuskivia. Tulokset saattavat vaaristyd, jos esimerkiksi ky-
symykset ovat johdattelevia tai ne sisaltavat olettamuksia. Liséksi haastateltavat saattavat liioitella

tai vahatella antamiaan vastauksia.

3.1 Haastattelukysymykset

Aluksi aloin miettimaan sopivia kysymyksia haastatteluun. Kysymykset piti olla helposti vastattavissa,
koska rakennusalalla on todella kiireaika talla hetkella eika tarkoitus ollut olla haitaksi haastattelua

tehdessani. Kysymyksia pohtiessani huomasin, ettd samoja kysymyksia en voi kaikilta kysya.
Tybnjohtajien ja elementtiasentajien kysymykset olivat:

Kuinka kauan olet ollut rakennusalalla? Ammattinimike?

Onko ollut betonielementti asennuksessa haasteita?

Millaisia haasteita?

Miten ne on ratkaistu?

Oliko aikataulussa huomioitu, jos asennuksessa tulee haasteita?
Laadunparannusehdotuksia?

oA wWNE

Betonielementtitehtaan kysymykset olivat:

1. Kuinka kauan olet ollut rakennusalalla? Ammattinimike?
2. Onko tullut reklamaatioita betonielementeista?
3. Jos on tullut, niin miten asia on hoidettu?

Rakennuttajan kysymykset olivat:

1. Kuinka kauan olet ollut rakennusalalla? Ammattinimike?

2. Onko valvonnassa huomattu betonielementti asennuksessa ongelmia?
3. Mistd ongelma on johtunut?

4. Miten asia on korjattu?



12 (21)

3.2 Haastattelu

Vallitsevan koronatilanteen vuoksi suurin osa haastatteluista pidettiin etdyhteyksien kautta. Haastat-
telut olivat taysin luottamuksellisia, henkildiden ja yritysten nimet pysyvat ainoastaan opinnaytetydn
tekijan tiedossa. Haastatteluihin osallistuvien ikdjakauma oli 25-60 vuotta. Tydkokemusta rakennus-
alalta oli 2—40 vuotta. Haastattelu tilanteissa saatiin hyvia keskusteluita betonielementtiasennuksen

haasteista ja laadunparannusehdotuksista.

3.3 Tyodnjohtajien ja elementtiasentajien vastaukset kysymyksiin

Haastattelussa esitettyihin kysymyksiin vastattiin seuraavasti. Kysymys 2: Onko betonielementti-
asennuksessa ollut haasteita? Haastatteluun osallistuvilla 90 % on ollut haasteita elementti
asennuksissa.

” Elementti asennuksessa ongelmia/haasteita tulee vastaan melkein
paivittdin, nyt 7 vuotta asennus tydnjohtajana toimiessani ei ole tullut
vastaan kuin muutamia kohteita, joissa ei olisi ollut mitéan ongelmia.”
(Matikainen 2021 opinndytetydn haastattelu tutkielma)

mKylla

HEj

KUVA 5. Onko betonielementtiasennuksessa ollut haasteita?

Kysymys 3: Millaisia haasteita? Yleisimmat haasteet olivat valmistustoleranssit 75 %, kokematon

tydnjohto 10 %, aikataulu 10 % ja suunnittelu 5 %.

Vastausten perusteella 75 % oli haasteita betonielementtien valmistustoleranssien osalta. Elemen-
teissa on mittaheittoja, jotka kuitenkin olivat vaaditussa mittatarkkuudessa. Taméan seurauksena ra-
kenteen visuaalisessa tarkastelussa huomataan virheitd. Jos betonielementin nostolenkit eivét ole
mitoitettu oikein, silloin ne nostettaessa eivat ole tasapainossa (kuva 6), joka aiheuttaa ongelmia

elementin asennuksessa.

" Elementtien pohjat ovat olleet kovana, tai kivissa mittaheittoja, ul-
kopinnoissa vaurioita, kivien kiinnityslenkit vaarin mitoitettu, jolloin ei
kivet nouse pystyssa, elementit ovat olleet pyoreita tai kaarevia. "Esi-
merkkina ontelolaatta oli liilan levea suunnitelmista huolimatta. Holvin
kuvassa oikein mutta elementtisuunnitelmassa liian levea laatta. On-
gelma toistui joka kerroksessa, elementtitehtaalle tehdysta ilmoituk-
sesta huolimatta.” (Matikainen 2021 opinndytetydn haastattelu tut-
kielma)
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Elementtiasentajien vastauksissa 10 % esille tuli kokematon tyénjohto padurakoitsijan puolella. Nuo-
remmilla tydnjohtajilla ei valttamattd ole kokemusta elementtirakentamista. He eivat osaa hahmot-
taa kokonaisuutta tydmaalla.

" Nuoret tyonjohtajat tulevat patemaan jostain aivan turhasta asi-

asta, joka ei millddn muotoa kuulu elementtiasennuksiin. Ne eivat

osaa hahmottaa kokonaisuutta, jos jotain pitdisi korjata.” (Matikainen
2021 opinnaytety®n haastattelu tutkielma)

Rakennesuunnittelu tuli esiin 5 % haastattelussa. Rakennesuunnittelijat suunnittelevat todella han-
kalasti asennettavia elementteja. Rakennesuunnittelijoiden pitdisi suunnitteluvaiheessa olla yhteis-

tydssa elementtiasennus tyéryhmiin, jos suunnittelussa on ns. hankalia elementteja.

"Rakennesuunnittelijat voisivat joskus tulla itse asentamaan niin op-
pisivat piirtdmaan kuvia. Suunnitellaan sellaisia elementteja mitka on
melkein mahdottomia asentaa oikein tai turvallisesti.” (Matikainen
2021 opinndytetytn haastattelu tutkielma)

KUVA 6. Havainnekuva. Vinossa nouseva seind. (Matikainen 2021)

Kysymys 4: Miten ongelmat ratkaistiin? Kaikki ongelmat oli saatu ratkaistua. Joko tyémaalla tai beto-

nielementti tehdas on toimittanut uuden elementin.

" Ontelopaivalle tilattiin aina timanttisahuri oikeaan aikaan, joka sa-
hasi laatan sopivaan leveyteen.” Laatupoikkeamiin on pyydetty ele-
menttitehtaan edustajaa paikalle katselmukseen, jonka jalkeen
sovittu hyvityksista tai elementtitehtaan oma tyontekija tullut korjaa-
maan. Yksi pitkd seindkivi katkesi keskeltd, kun siind oli toisessa
paassa 2 oviaukkoa ja ylareuna tdynna varausreikia. Toinen puoli oli
taytta betonia. Suunnittelija teki korjaussuunnitelman ja elementti tu-
ettiin ja nostettiin paikalleen.” (Matikainen 2021 opinnadytetyon haas-
tattelu tutkielma)
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Kysymys 5: Oliko aikataulussa huomioitu, jos betonielementti asennuksessa tulee ongelmia? Kukaan

haastatteluun osallistunut ei ollut ottanut huomioon aikataulussa asennusongelmia.

"Ei ndita haasteita voi ottaa aikatauluissa huomioon, silloin rakennus-
aika venyisi jo yleisaikataulussa liian pitkaksi, eikd myéskaan tydvai-
heaika tauluun voit ottaa tata silloinhan elementti asennus urakkaan-
kin pitdisi jo lahtokohtaisesti laskea lisa pdivien mukaan kuluja. On-
gelmat aiheuttavat viivastysta, josta pitda taas laskuttaa tilaajaa.”
(Matikainen 2021 opinndytetyon haastattelu tutkielma)

Kysymys 6: Laadunparannusehdotuksia? Kaikki laadunparannus ehdotukset liittyivat betonielement-
tien valmistustoleransseihin ja asennus toleransseihin. Rakennesuunnittelu tuli esille 70 % laadunpa-

rannus ehdotuksena.

"Tiukemmat valmistustoleranssit. Salmiakin muotoinen elementti pi-

taisi saada neliobn muotoiseksi asennettuna.” Rakennesuunnitteluun
haluttiin laadunparannusta. “Rakennesuunnittelu toimistoon henki-
I6itd toihin, jotka ovat joskus elementtiasennuksia tehnyt.” (Matikai-
nen 2021 opinndytetydn haastattelu tutkielma)

3.4 Betonielementtitehtaan edustajien vastaukset kysymyksiin

Haastattelussa esitettyihin kysymyksiin vastattiin seuraavasti. Kysymys 2: Onko tullut reklamaatioita
betonielementeista? Betonielementti tehtaan edustajien vastauksista 50 % ei ole ollut haasteita be-
tonielementtien valmistuksessa. Betonielementtiasentajien asennus virheet olivat 50 % vastanneilla
yleisimpand haasteena. Rakennusaikataulu tehddan todella kiredksi, oli 35 % vastanneilla yleisim-
pana haasteena. Kuljetusvauriot oli 10 % vastanneilla yleisimpana haasteena. Kuvassa 7 vaarin si-
dottu kuorma, ketjut ovat murtaneet paloja irti elementista (kuva 7). Rakennusvalvonta nousi esille

5 % vastanneista.

"Todella harvoin on ollut ongelmia, joskus muotti on ollut liian iso tai

|apivienti reidt ollut vaardssa paikassa. Rakennesuunnittelu tekee vai-
keasti toteutettavia kuvia elementeistd.” Betonielementtien valmis-
tuksessa aikataulu on tehty todella kiredksi. “Tehtaalla on todella
kiire, joka aiheuttaa laadullisia ongelmia betonielementeissa.” Beto-
nielementtien tilaaja on ollut tietdmatoén valmistustoleransseista. “Jos
elementtien saumat pitaa olla julkisivussa 15 mm silloin ne pitéisi ti-
lata erikoisluokan mukaan, jolloin valmistustoleranssi olisi huomatta-
vasti pienempi. Kustannuksia siitdhan lisaa tulisi.” Betonielementti-
asennus yritykset eivat ole ammattitaitoisia. “Elementtiasennus fir-
mat tekevat huolimatonta asennusta, elementteja hakataan lekalla,
sitten syytetdan kuljetusyritysta tai elementtitehdasta, kun elemen-
teistd on murtunut palasia.” Kuljetusyritykset kayttavat vaaraa kuor-
mansidontaa, ne eivat kayta kulmasuojia. "Elementit sidotaan ilman
nurkkasuojia ketjuilla kiinni. Siité jaa ikavia jalkia elementteihin. Niitd
murtuu palasia, jotka ovat hankala korjata, kun elementti on paikoil-
laan.” (Matikainen 2021 opinndytetydn haastattelu tutkielma)
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KUVA 7. Vaarin sidottu kuorma. Yritys B (kuvan julkaisulupa opinndytetyon tekijalld)

Kysymys 3: Jos on tullut, niin miten asia on hoidettu? Kaikki korjaustoimenpiteet on hoidettu joko
tydmaalla tai valmistettiin uusi betonielementti. Kuvassa 8 korjattu hissikuilu elementti. Elementissa
ollut valu vika, joka on korjattu tasoitteella, joka nakyy eri varisenad kuvassa (kuva 8). “Tydmaalla

kavi alihankkija korjaamassa virheet.” (Matikainen 2021 opinndytetyon haastattelu tutkielma)

KUVA 8. Korjattu betonielementti Yritys C (kuvan julkaisulupa opinndytetydn tekijalla)
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Rakennuttajien vastaukset kysymyksiin

Haastattelussa esitettyihin kysymyksiin vastattiin seuraavasti. Kysymys 2: Onko rakennusvalvon-
nassa huomattu betonielementtiasennuksissa haasteita? Rakennuttajien edustajien mielesta yleisim-
mat haasteet johtuivat asennusvirheista 80 %, elementtien valmistusvirheista 10 % ja kuljetusvauri-
oista 10 %.

"Asennuksissa tapahtuu poikkeamia usein. Monesti ulkoseina ele-
mentit eivat ole mitoissa, jolloin pysty ja vaaka saumat kiilaavat. Ne
nakyvat julkisivussa ikavasti. Kuljetusvauriota ilmenee silloin talléin.
" (Matikainen 2021 opinndytetydn haastattelu tutkielma)

Kysymys 3: Mista ongelma on johtunut? Betonielementtien alusbetonointia ei ollut tehty huolellisesti
(kuva 9). Sen seurauksen tulee ilmavuotoja rakenteisiin. Elementit asennetaan keliolosuhteista vélit-

tamatta.

" Juotoksissa valut ovat lilan jaykkia tai juoksevia (vesisuhde virheel-
linen). Elementtien alusmassauksien liitokset eivdt ole tiiviitd ja ai-
heuttavat ilmavuotoja. Olosuhteiden hallintaan ei asennuksien aikana
kiinniteta riittavda huomiota. Elementit asennetaan aikataulujen mu-
kaan valittdmattd ongelmallisista olosuhteista (sade, pakkanen, helle)
Kaikissa erikoisolosuhteissa on asennuksiin huomioitava erikoisolo-
suhteiden vaikutus.” (Matikainen 2021 opinndytety®n haastattelu tut-
kielma)

KUVA 9. Lattian ja seindelementin valista puuttuu alusmassa. Yritys D (kuvan julkaisulupa opinndy-
tetydn tekijalla)

Kysymys 4: Miten asia on korjattu? Kaikki virheet oli saatu korjattua. Mutta niista oli koitunut kustan-

nuksia ja aikataulun viivastymista.

" Jalkikateen tehtdvat paikkaukset ovat aina ylimaaraisia téita ja ai-
heuttavat ongelmia niin aikataulullisesti kuin laadullisesti. Juotoksien
valut uusitaan toteuttamalla juotokset uudelleen ja piikkaamalla
juotosvalujen aiheuttamat patit rakenteesta. Elementtien alusmas-
saus paikkaukset ovat haasteellisempia ja ne yleensa vain yli tasoite-
taan, mutta todellinen ongelma voi jdada rakenteeseen ja téma alkaa
oireilemaan myéhemmin.” (Matikainen 2021 opinndytetydn haastat-
telu tutkielma)
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4 TULOSTEN ANALYSOINTI

Tulosten analysoinnissa pureudun haastatteluhetkessa esitettyjen kysymysten ja niiden vastauksien,
seka haastattelutilanteessa kaytyjen keskustelujen pohjalta purkamaan saamiani tuloksia. Tulokset
ovat haastateltavien omia nakemyksia ja kokemuksia betonielementtiasennukseen liittyvista haas-
teista.

4.1 Betonielementtiasennuksen haasteet tydnjohtajien ja elementtiasentajien ndkékulmasta

Tyonjohtajien ja elementtiasentajien yleisimmat haasteet betonielementtiasennuksissa olivat (kuva
10). Betonielementtinen valmistus ja asennustoleranssit ovat monen mielesta liian suuria, jolloin ne
vaikuttavat rakennukseen visuaalisesti heikentaen. Esimerkiksi ulkoseinissa elementtien saumat eivat
ole tasalaatuisia. Rakennuttajat eivat valttamatta tieda kuinka suuret toleranssit ovat betoniele-
mentti rakentamisessa, sen seurauksena laadunvalvonnassa pohditaan miksi saumat eivat ole tasai-

sia tai valiseinissa toinen puoli seindsta ei ole tasainen.

Nykyaan rakennusaikataulu on kirea. Siind ei ole huomioitu, jos ongelmia esiintyy. Sen seurauksena

syntyy ns. lumipalloefekti, kun yksi tyovaihe viivastyy, niin se vaikuttaa seuraavaan tyovaiheeseen.

Toisinaan rakennesuunnittelijat eivét osaa hahmottaa betonielementtien asennustapaa tai oikeaa
jarjestysta. Taman seurauksena betonielementtien asennus hidastuu merkittavasti. Betonielementti-

asennuksen hidastumisen vuoksi kustannukset nousevat tydomaalla.

Elementtiasentajilla haasteina on kokematon tyénjohto padurakoitsijan puolelta. He eivat osaa tehda
paatoksia, jos haasteita ilmenee tydmaalla. Elementtiasentajat toivoivat, ettd vanha “mestari-kisalli”

tapa olisi hyva tulla takaisin rakennusyrityksille.

Laadunparannus ehdotuksena nousi esille valmistustoleranssien pienentaminen. Yhteistydn tarkeys
jo hankesuunnittelu vaiheessa kaikkien osallistuvien tahojen kanssa. Hyvaélla suunnittelulla ja aika-

taulutuksella saadaan aikaan kustannustehokasta rakentamista.

YLEISIMMAT HAASTEET
BETONIELEMENTTIASENNUKSESS
A: RAKENNUSLIIKE (tyonjohtajat

ja elementtiasentajat)

® VALMISTUSTOLERANSSIT

B AIKATAULU
SUUNNITTELU

® KOKEMATON TYONJOHTO

KUVA 10. Yleisimmat haasteet betonielementtiasennuksessa
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4.2 Betonielementtiasennuksen haasteet betonielementtitehtaan nakokulmasta

Betonielementtitehtaitten edustajilla yleisimmat haasteet betonielementtirakentamisessa olivat (kuva
11). Rakennusaikataulu tehdaan todella kiredksi. Taman seurauksena betonielementtitehtaalla tulee
liilan kiire valmistaa betonielementteja. Jos betonielementit tilattaisiin ajoissa, silloin betonielementit

saataisiin valmistettua ajoissa.

Betonielementtien asennusvirheet olivat monella betonielementtitehtaan edustajan haastattelun vas-
tauksessa esilld. Betonielementit asennetaan asennussuunnitelmien vastaisesti. Betonielementteja

rikotaan asennusvaiheessa.

Kuljetusvauriot betonielementeissad nousivat esille osassa haastatteluissa. Betonielementtikuormat
sidotaan vaarin. Tdman seurauksena elementteihin tulee jalkia ja murtumia vaarasta kuorman sidon-

nasta. Betonielementtien korjaus tydmaalla on tydlasta ja kallista.

Rakennuttajan valvonta ei aina tieda betonielementtien valmistustoleransseja. Valvontatarkastus
kayntien aikana huomataan, etté elementit eivat ole laadullisesti hyvia. Vaikka elementit tayttavat

valmistu- ja rakentamistoleranssit.

YLEISIMMAT HAASTEET
BETONIELEMENTTITEHDAS

m AIKATAULU

® ASENNUSVIRHEET
KULJETUSVAURIOT

m RAKENNUSVALVONTA

KUVA 11. Yleisimmat haasteet betonielementtitehtaan nakokulmasta
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4.3 Betonielementtiasennuksen haasteet rakennuttajan nakékulmasta

Rakennuttajan edustajien yleisimmat haasteet betonielementtirakennuttamisesta olivat. (kuva 12)
Betonielementtiasennustyéryhmdn asennusvirheet oli yleisimpana haasteena tutkielmassa. Beto-
nielementteja ei ole asennettu oikein, julkisivuelementeissa pysty- ja vaakasaumat eivat ole suunni-
telman mukaisia. Betonielementtien pohja- ja pystysaumaliitosvalut ovat aiheuttaneet ongelmia. Be-
tonielementit on asennettu keliolosuhteista valittdmatta, jolloin betonielementtien alus- ja pysty-
sauma liitosbetonointi on laadullisesti huono. Sen seurauksena syntyy rakenteissa ilmavuotoja. Jalki-
kateen korjattavat betonielementtien asennusvirheet aiheuttavat lisakustannuksia ja rakennusaika-

taulu viivastyy. Valmistusvirheet ja kuljetusvauriot tulivat esille rakennuttajien haastatteluissa.

YLEISIMMAT HAASTEET
RAKENNUTTAJA

B Asennusvirheet
m Valmistusvirheet

Kuljetusvaurio

KUVA 12. Yleisimmat haasteet rakennuttajan nékdkulmasta



5

20 (21)

POHDINTA

Tavoitteen oli saada tietoa, millaisia haasteita betonielementtiasennuksen liittyy. Tarkoituksena oli
haastatella millaisia haasteita betonielementtiasennukseen liittyy. Tutkielmaan osallistui rakennusliik-
keen edustajia (tydnjohto ja elementtiasentaja) betonielementtitehtaan edustajia ja rakennuttajan
edustajia ympari Suomea. Rakennesuunnitteluyritysten edustajia en saanut osallistumaan tutkiel-
maan. Onnistuin saamaan tutkielmaan kattavasti tietoa betonielementtiasennuksen haasteista ja

hyvié neuvoja laadunparantamiseen.

Haastatteluissa kay hyvin ilmi, ettd betonielementtiasennuksessa on ldahes aina haasteita. Jokaisen
haastatteluihin osallistuvien eri organisaatioiden yleisimmat haasteet olivat erilaisia. Rakennusliikkei-
den yleisimmat haasteet olivat betonielementtien valmistustoleranssit ja aikataulu. Betonielementti-
tehtaan yleisimmat haasteet olivat asennusvirheet ja aikataulu. Rakennuttajien yleisimmat haasteet
olivat asennusvirheet, kuljetusvauriot ja valmistusvirheet. Laadunparannusehdotuksina oli tiukem-
mat valmistus- ja rakentamistoleranssit ja enemman laadunvalvontaa betonielementtitehtaitten

suuntaan.

Tutkimustuloksista voidaan paatella, ettd kaikki eri organisaatiot syyttelevat toisiaan, jos haasteita
ilmenee. Monella tutkimukseen osallistuvalla henkil6lld ei taida olla tietoa kuinka suuret valmistus- ja
rakentamistoleranssit ovat. Kuljetusliikkeet eivat saa tarkkaa ohjeistusta, kuinka betonielementit pi-
taa sitoa kuljetuksen ajaksi. Moni kuljettaja ajattelee, etta betonielementit ovat kestavia, joten ne
voi sitoa kuormaan, miten vaan. Lohkeamat nakyvat julkisivussa haittaavasti ja ovat ty6laité korjata
tydomaalla. Rakennesuunnitteluvaiheessa tulisi keskittya betonielementtien lujuus suunnittelun lisaksi

valmistusprosessiin, kuljetukseen ja asennukseen.

Yhteenvetona haastatteluvastauksiin peilaten voi paatelld, etta yhteisty6 kaikkien rakennushankkee-
seen osallistuvien organisaatioiden kanssa ei ole kunnossa. Jo rakennushankkeen alussa pitaisi ra-
kennuttajan/rakennusliikkeen selvittad mita kaupungin/kunnan rakennuslupa edellyttda betoniele-
menttirakentamisessa. Silloin rakennushanke lahtisi oikeaan suuntaan jo alkuvaiheessa, jolloin haas-

teilta ehka valtyttaisiin.

Pidan tutkimustuloksia luotettavina, koska suurin osa haastateltavista oli minulle tuntemattomia ja
jokainen osallistujan tiedot pysyvdt salassa, jolloin kysymyksiin voi vastata rehellisesti. Vaikka ty6s-
kentelen elementtiasennusyrityksessa niin en ole vaaristellyt tutkimustuloksia. Omasta mielesta on-
nistuin saamaan tutkimukseen todella kattavan ja monipuolisen otannan betonielementtiasennuksen
haasteista ja laadunparannuskeinosta. Onnistuin saamaan todella hyvia ja kehittdvia keskusteluja
tutkimukseen osallistuvien kanssa. Aihe on mielenkiintoinen ja joltain osin arka, koska raha ratkaisee
tassakin asiassa. Jos betonielementtirakentamiseen saataisiin tiukemmat valmistus- ja rakentamisto-

leranssit niin monelta haasteelta valtyttdisiin. Mutta rakentamisen kustannukset kasvaisivat.

Jatkotutkimus ehdotuksena on, jos joku rakennustekniikan insindériopiskelia tekisi tutkielman onko
mahdollista saada tiukempia valmistus- ja rakentamistoleransseja betonielementtirakentamiseen.
Samalla voisi tutkia, paljonko kustannukset kasvaisivat ja liséksi voisi vertailla pienentyisivatké haas-

teet.
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