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1 JOHDANTO 

Venäjä aloitti hyökkäyssodan Ukrainaa vastaan 24.2.2022. Sota on aiheuttanut 

Euroopassa energiakriisin, Venäjän katkaistua kaasun toimitukset Eurooppaan. 

Sodan seurauksena energiantuotannon omavaraisuuteen pyrkiminen on lisään-

tynyt ympäri Eurooppaa. 

 

Suomessa tämä varautuminen näkyy kiihtyvänä tuulivoima ja aurinkovoima ra-

kentamisena sekä kelluvien LNG-terminaalien tulemisena. Myös vetylaitosten in-

vestointien uskotaan kasvavan voimakkaasti seuraavan vuosikymmenen aikana. 

 

Tuulivoimaa rakennetaan kirjoitushetkellä ennätys tahtiin. 1.6. – 30.6.2022 Suo-

meen nousi 154 uutta tuulivoimalaa. (STY ry 2022.) 

Tämän seurauksena alalle tulee lisää toimijoita joka osa-alueelle, minkä takia 

alalla on kova kilpailu ammattitaitoisesta työvoimasta. 

 

Lisämausteen tuulivoiman rakentamiseen tuo CO2 päästöjen vähentäminen. Eri-

tyisesti vähähiilisen betonin käyttö perustuksissa tulee lisääntymään. Onneksi 

betonintoimittajat pystyvät tarjoamaan hyviä ratkaisuja hyödyntämällä terästeolli-

suuden sivuvirtoja ja kiertotaloutta. 

 

Rakennuttajan silmissä uusien toimijoiden tulo urakointipuolelle on kaksiteräinen 

miekka. Kasvava tarjonta pitää hintoja osittain kurissa, toisaalta rakennuttajalla 

on oltava keinot varmistua urakoitsijan osaamisesta ja tarkka ohjeistus rakenta-

misen laadunvalvonnasta.  

 

Tämän työn tarkoituksena on perehtyä tuulivoimaloiden perustusten rakentami-

seen laadunvalvontaan ja laatia sen myötä laadunvalvontaohje tilaaja organisaa-

tiolle. 
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2 TUULIPUISTON RAKENNUTTAMINEN 

Ennen kuin tuulipuisto pääsee varsinaisen rakentamisen vaiheeseen tilaajan/ra-

kennuttajan hankekehitystiimi on tehnyt töitä maanvuokrauksen, kaavoituksen ja 

lupa-asioiden parissa. 

 

Kun edellä mainitut asiat ovat kunnossa tilaaja/rakennuttaja alkaa laatia tarjous-

pyyntöaineiston kolmesta pääkohdasta  

 

- infra 

o tiestö, perustukset ja puiston sisäinen kaapelointi 

- sähkö 

o sähköasema ja voimajohto 

- voimalat 

o toimitus, pystytys ja käyttöönotto 

 

Kilpailutuksen jälkeen varsinainen rakentaminen alkaa infran toteuttamisella. 

Infraurakoitsija hoitaa hakkuut tiestöä varten, tekee tiestön, puiston sisäisen 

sähkökaapeloinnin sekä perustukset. Sähköaseman ja voimajohdon 

rakentaminen alkaa, kun tiestö sähköaseman sijainnille on valmis. Infraurakan 

valmistuttua laitetoimittaja saapuu työmaalle ja pystytykset lähtevät käyntiin. 

(kuvio 1).  
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Kuvio 1. Kaukasen tuulipuisto, pystytysvaihe (Siurua 2022) 

 

Kaikki tuulivoimalan osat sijoitetaan etukäteen suunnitelluille paikoille nostoalu-

eelle, jotta pystytysvaihe voidaan toteuttaa mahdollisimman turvallisesti. (kuvio 

2). 
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Kuvio 2. Kaukasen tuulipuisto, pystytysvaihe (Siurua 2022) 

 

Kaikissa vaiheissa tilaajan/rakennuttajan kannalta on olennaista, että työ vastaa 

sille asetettuja laatuvaatimuksia ja laatudokumentointi vastaa urakkaohjelmassa 

määritettyjä vaatimuksia.



10 

 

 
3 PERUSTUKSET 

Ennen infraurakan kilpailutuksen aloittamista tilaaja teettää tuulipuistoalueella 

pohjatutkimukset tarjouspyyntöaineistoa varten. Tutkimusmenetelminä käyte-

tään heijari- ja porakonekairauksia, pohjavesiputkia sekä maaperänäytteiden sil-

mämääräistä maalajiarviota ja rakeisuuden määrittämistä pesuseulonnalla sekä 

areometrikokeella. Näiden tutkimusten laajuus vaihtelee sen mukaan millä urak-

kamuodolla tilaaja aikoo urakan toteuttaa.  

 

Pohjatutkimusraportista tulee käydä ilmi yleiskuvaus alueesta, käytetyt tutkimus-

menetelmät, pohjaolosuhteet voimalapaikoittain, pohjaveden taso, tieto mahdol-

lisista sulfiittimaista sekä yleiskuvaus rakennettavuudesta ja alustava rakenta-

mistapa. Kuviossa 3 on esimerkki erään tuulivoimalan kohdalta tehdystä rapor-

tista. 

 

 
Kuvio 3. Ote pohjatutkimusraportista erään tuulivoimalan kohdalta (FCG 2020) 

 

Tarjouspyyntöaineistoa laadittaessa tilaaja voi rajata mitä perustamistapaa ura-

koitsijan tulee käyttää.  

 

Yleisimmät perustamistavat Suomessa ovat kallion varaiselle murskealustäytölle 

tai kantavan pohjamaan (tai kallion) varaiselle massanvaihdon täytölle rakennet-
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tava anturaperustus (gravitaatio) ja tasatun/louhitun kalliopinnan varaan raken-

nettava kallioankkuriperustus. Tuulivoimaloiden perustukset ovat seuraamusluo-

kan CC2, toteutusluokan 3 ja toleranssiluokan 1 betonirakenteita. (Tiikkainen 

2022). 

 

3.1 Gravitaatioperustus 

Gravitaatioperustus tehdään edellä mainittujen täyttöjen päälle. Täyttömateriaa-

lina käytettävän kiviaineksen vaaditut ominaisarvot käyvät ilmi perustamistapa-

lausunnosta. Ominaisarvojen täyttyminen tulee dokumentoida tilaajalle. 

Perustuksen suunnittelussa tulee huomioida pohjavesipinnan tai suunnitelmissa 

määritetyn kuivatustason korkeus, mikäli voimalan perustamistaso jää näiden 

alapuolelle voimalan käyttöaikana, tulee voimalaperustus mitoittaa veden nos-

teelle käyttöajan ylimmän vesipinnan tason mukaisesti (Vehmas 2022). 

 

Gravitaatioperustukseen menee nykyisillä voimalaloilla n.950 m3 betonia (Kuvio 

4). 

 
Kuvio 4. Erään gravitaatioperustuksen mittapiirustus (Ramboll 2021) 

 

Gravitaatioperustukseen tulee rautaa n.125 tn sekä ankkuripulttikehikko, johon 

voimalan torniosa kiinnitetään (Kuvio 5). 
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Kuvio 5. Havainnekuva gravitaatioperustuksen raudoituksesta (Vestas 2022) 

 

 

3.2 Kallioankkuriperustus 

Toinen yleinen perustustyyppi on kallioankkuriperustus. Tämä tyyppi vaatii poh-

jaolosuhteeksi tasatun/louhitun kalliopinnan. Kallioankkuriperustuksen rakenta-

miskustannukset ovat huomattavasti edullisemmat kuin gravitaatioperustuksen, 

koska betonin ja teräksen menekki määrät ovat huomattavasti pienemmät. Kuvi-

ossa 6 on esitetty leikkauskuva kallioankkuriperustuksesta vastaavalle voimalalle 

kuin kuvassa 3 oleva gravitaatioperustus. Kallioankkuriperustuksen betonime-

nekki on n.360 m3 (vrt. 950m3 gravitaatio) ja teräksen menekki on n.35 tn (vrt. 125 

tn. gravitaatio). 

 

Suomen kallioperässä esiintyy paljon rikkonaisuutta ja rakoilua. Rakoilu heiken-

tää kallion rakennusteknisiä ominaisuuksia. Rakoihin liittyy aina rapautumisilmiö, 

joka heikentää kiven teknisiä lujuusominaisuuksia (MML 2017). Tämän takia kal-

lion laadusta tulee tehdä riittävät tutkimukset jo suunnittelu vaiheessa. 
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Kuvio 6. Kallioankkuriperustuksen leikkauskuva (Ramboll 2021). 

 

Kuviossa 7 laitetoimittajan mallinnus, jossa näkyy ankkurit, perustus, pulttikehä 

ja voimalan tornin 1. osa. 
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Kuvio 7. Kallioankkuriperustuksen mallinnuskuva (Ramboll 2021) 

 

Mikäli pohjatutkimusten perusteella perustamistavaksi voidaan esittää kallioank-

kuriperustusta, suositellaan tehtäväksi vähintään kalliopintojen paljastaminen 
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sekä kalliopinnan tasaisuuden ja ominaisuuksien tutkiminen silmämääräisesti. Li-

säksi kallion eheyttä ja laatua suositellaan tutkittavaksi etukäteen tehtävillä kal-

lioporauksilla ja porarei’istä tehtävillä mittauksilla tai kuvauksilla (Vehmas 2022). 
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4 LAADUNVALVONTA 

Laadunvalvonta perustuu betonirakentamisen viranomaismääräyksiin. Vaati-

muksia betonirakenteille asettavat EU:n säädökset, lait, asetukset sekä ei-sitovat 

ohjeet hyvään rakentamistapaan, joiden etusijajärjestys on esitetty kuviossa 8.  

 

 
Kuvio 8. Lainsäädännön ja ohjeiden etusijajärjestys (Suomen Betoniyhdistys 

2022) 

 

Standardit, lait, asetukset ja ohjeet, kertovat kuinka osoitetaan rakennustuotteen 

kelpoisuus ja miten määräytyvät suunnittelutehtävien vaativuusluokat sekä beto-

nirakenteiden toteutusluokat. (Suomen Betoniyhdistys 2022). Edellä mainitut 

asiat huomioiden tilaaja asettaa urakkakohtaiset soveltuvuusvaatimukset. Tuuli-

voimaloiden perustukset edellyttävät suunnittelijalta pätevyysluokkaa ”Vaativa 

(V)” (Vna:214/2015) ja betonityönjohtajalta pätevyysluokkaa ”Poikkeuksellisen 

vaativa” (YM4/601/2015). 

 

Laatu käsitteenä on muuttunut virheettömästä tuotteesta yrityksen tai organisaa-

tion kehittämistyökaluksi. Laadun parantamisen tavoitteena on asiakastyytyväi-

syys, kannattava liiketoiminta sekä kilpailukyvyn parantaminen. Laadun kehittä-

miseen tulee painetta myös yhteiskunnan asettamien vaatimusten täyttämisen 

kautta. Laatu on kuin kilpaurheilu, kehittymiseen vaikuttavat ympäristö, kilpailijoi-

den toiminta sekä innovaatiot ja viranomaisvaatimusten muutokset. Laatu on te-

kijä, joka on jatkuvan kehityksen kohteena kaikessa rakentamisessa. (Haara ym. 

2018, 177.) 
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Laadunvarmistuksen tehtävänä on varmistaa, että palvelu tai tuote täyttää sille 

asetetut laatuvaatimukset sekä löytää virheet mahdollisimman aikaisen ja eh-

käistä virheiden synty. Laadunvalvonta käsittää kaikki ne toimenpiteet, joilla pyri-

tään havaitsemaan poikkeamat ja virheelliset tuotteet. (Haara ym. 2018, 177.) 

 

Tilaajan tulee aina kirjallisesti ilmoittaa urakoitsijalle edustajansa ja heidän val-

tuutensa. Määritelmä rakennuskohteen valvojista ja valvonnan toteuttamisesta 

sekä valvonnan vaikutus vastuuseen ovat määritelty rakennusalan yleisissä so-

pimusehdoissa. (RT 16-10660 2016.) 

     

Tuulivoimapuiston infran rakentaminen suoritetaan laatuvastuurakentamisena 

(LVR), tämä tarkoittaa, että urakoitsijalla on aina velvollisuus esittää oman työnsä 

laatu. Tilaajan on puolestaan osattava määritellä hyvin tarkasti, mitä tilataan ja 

millä laatutasolla se halutaan toteutettavan. LVR-menetelmässä urakoitsija jou-

tuu suunnittelemaan ennakkoon menetelmät laadunvarmistamiseksi. Urakan val-

vonta keskittyy urakoitsijan työvaihe- ja laatusuunnitelmien tarkastukseen ja hy-

väksymiseen, laatujärjestelmän toimivuuden seurantaan, materiaalien ja tarvik-

keiden kelpoisuuden toteamiseen sekä varsinaisen työn tarkkailuun ja tarkasta-

miseen. (Siltojen laatuvastuurakentamisen yleisohje 1996.) 

 

4.1 Perustuksen raudoitus 

Raudoitteet valmistetaan käyttäen voimassa olevien SFS-standardien mukaisia 

teräslaatuja. Teräslaadut tulee löytyä suunnitelmapiirustuksista ja käytettävistä 

teräslaaduista tulee toimittaa normien mukaiset aineenkoestustodistukset.  

Raudoitus tulee tehdä suunnitelmapiirustusten (kuvio 9) mukaan.  
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Kuvio 9. Ote gravitaatioperustuksen raudoituspiirustuksesta (Ramboll 2021) 

 

Taivutuksissa, etäisyyksissä ja jatkospituuksissa noudatetaan betoninormeja. 

Tarkennuksia raudoitukseen toleranssien ja käytettävien tarvikkeiden osalta 

määritellään kohdekohtaisessa suunnittelijan tekemässä työselostuksessa.   
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Raudoitusta tarkastaessa tulee huomioida terästen puhtaus (ei rasvaa eikä ruos-

tetta) sekä raudoitetun alueen puhtaus ylimääräisistä roskista. Raudoituksen tu-

lee vastata raudoituspiirustuksia kaikilta osin, erityisesti tulee kiinnittää huomiota 

jatkospituuksiin, jatkosten sijaintiin, suojaetäisyyksiin ja läpivientien sijaintiin. 

 

Urakoitsija kutsuu raudoitustarkastuksen koolle raudoituksen ollessa heidän nä-

kemyksensä mukaan valmis. Tarkastukseen osallistuu tilaajan edustaja (valvoja), 

suunnittelija, vastaava työnjohtaja sekä mahdollisesti raudoitusryhmän johtaja. 

Mikäli työmaan perustukset ovat kaikki samantyyppisiä, suunnittelija on mukana 

vain ensimmäisessä tarkastuksessa. Mikäli perustustyyppejä on useita, suunnit-

telija on mukana jokaisen tyypin ensimmäisessä tarkastuksessa. Tarkastuksista 

laaditaan aina tilaajalle kirjallinen raportti. Raporttiin tulee liittää yleiskuva raudoi-

tuksesta (kuvio 10). 

 

 
Kuvio 10. Yleiskuva perustuksen raudoituksesta (Bankowski 2022) 

 

Raportissa tulee olla myös tarkempia kuvia perustuksen eri osista (kuvio 11). Mi-

käli raudoitustarkastuksessa havaitaan poikkeamia, kirjataan ne tarkastusraport-

tiin ja korjausten jälkeen tehdään uusi katselmus tai urakoitsijan tulee kuvallisesti 

ja kirjallisesti osoittaa tilaajalle, että virheet on korjattu. Tilaajan edustajan hyväk-

syttyä raudoituksen, myönnetään valulupa ja betonointi voidaan aloittaa. 
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Kuvio 11. Kauluksen yläpinnan raudoitus (Bankowski 2022) 

 

 

4.2 Betonin laatuvaatimukset 

Tuulipuistot sijaitsevat harvemmin betoniasemien läheisyydessä, joten on hyvin 

yleistä, että betoni valmistetaan mobiiliasemalla työmaalla. Perustusten koon ta-

kia urakoitsijalla tulee aina olla myös vara-asema valmiudessa valun aikana. Be-

tonityössä käytettävät laatu- ja lujuusluokat esitetty aina suunnittelijoiden laati-

missa rakennepiirustuksissa. Urakoitsijan tulee hankkia betoniasemalta selvitys 

betonin valmistuksesta. Betoniaseman ja -laboratorion laadunvalvonnan tulee 

olla ympäristöministeriön hyväksymän tarkastuksen alaisia (=tarkastettu valmis-

tus). Lisäksi urakoitsijan on toimitettava nämä dokumentit myös varabetoniase-

man osalta. (Tiikkainen 2022.) 

 

Tuulivoimaloiden perustukset ovat massiivisia betonirakenteita. Tämän vuoksi tu-

lee varautua korkean hydrataatiolämmön aiheuttamista lämmönmuutoksista syn-
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tyvään halkeiluvaaraan ja korkean lämpötilan aiheuttamaan lujuuskatoon. Beto-

nin lämpötilan tulee pysy alle +60 °C, mikäli tähän ei päästä kohtuullisin kustan-

nuksin tulee odotettavissa oleva lujuuskato huomioida tavoitelujuutta nostamalla. 

(By 201 Betonitekniikan oppikirja, 2018, 376). Lujuuskadon suuruutta arvioidaan 

olevan 10 % / 10 °C (By 65 Betoninormit 2021, 76). Joka tapauksessa tulee huo-

lehtia, ettei lämpötila nouse yli +70 °C, jotta vältetään sementin hydrataatioreak-

tioiden häiriintymisestä johtuva rakenteen myöhempi vaurioituminen. (Haara ym. 

2018, 376). 

 

Urakoitsijan tulee toimittaa tilaajalle käytettävät betonireseptit lisäaineineen ja 

kaikista käytettävistä betonilaaduista ennakkokoe tulokset puristuslujuuksien 

osalta sekä lämpötilan seuranta mallinnukset (Kuvio 12). Betonimassan koostu-

mus ja betonointityö tulee suunnitella siten, ettei rakenneosan poikkileikkauksen 

eri osien välinen lämpötilaero ole suurempi kuin 20 °C (Haara ym. 2018, 377). 

 

 
Kuvio 12. Gravitaatioperustuksen lämpötila mallinnus (Kymppibetoni 2022) 

 

Tuulivoimaloiden perustusten betonin valmistuksessa tulee noudattaa Väylävi-

raston ohjetta 41/2020 Infrabetonien valmistus. Ohjeesta löytyy betonin laatuvaa-

timukset, laadunvalvonta ohjeet, valmistus- ja suhteitusvaatimukset sekä ohjeet 

ennakkokokeisiin ja valutyön aikaiseen toimintaan betoniasemalla. 



22 

 

 

 

 

4.3 Betonointi 

Tuulivoimaloiden perustusten valua tulee aina johtaa ”poikkeuksellisen vaativa” -

vaativuusluokan omaava betonityönjohtaja. Betonointi vaatii huolellisen ennak-

kosuunnittelun. Betonityönjohtaja laatii kohteelle betonointisuunnitelman, josta 

tulee käydä ilmi rakennuskohde, käytettävät betonilaadut, betonointinopeus, va-

rautuminen häiriötilanteisiin, betonointi ryhmän ja käytettävän kaluston tiedot 

sekä kuvaus työmenetelmistä. Tämä suunnitelma tulee toimittaa tilaajalle tarkas-

tettavaksi seitsemän (7) vuorokautta ennen työvaiheen suunniteltua ajankohtaa.  

 

 
Kuvio 13. Gravitaatioperustuksen valu alkamassa (Bankowski, 2022) 

 

Betonityönjohtajan tulee olla paikalla koko valu tapahtuman (kuvio 13). Hän vas-

taa ja valvoo tarvittavassa laajuudessa betonitöistä ja huolehtii, että annettuja 

ohjeita noudatetaan ja tapahtumat dokumentoidaan asiaankuuluvalla tavalla. 

(Tikkanen ym. 2021, 87). 

4.4 Jälkihoito 

Betonin jälkihoidosta puhuttaessa tarkoitetaan menetelmiä, joilla pyritään luo-

maan olosuhteet, joissa betoni kovettu moitteettomasti ja saavuttaa suunnitellun 
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loppulujuuden sekä muut betonille asetetut ominaisuudet. Tuulivoimaloiden pe-

rustusten massiivisen rakenteen takia jälkihoidon aloittaminen välittömästi on eh-

dottoman tärkeää. Jälkihoitoon kuuluu rakenteen suojaaminen ulkoisilta tekijöiltä, 

veden haihtumisen estäminen ja rakenteen kosteudesta huolehtiminen sekä be-

tonin lämpötilan seuraaminen kovettumisen aikana (kuvio 14). (Haara ym. 2018, 

341–343). 

 

 
Kuvio 14. lämpötila-anturien sijoitus gravitaatioperustuksessa (Ramboll 2021) 

 

Perustuksiin ruiskutetaan välittömästi valun jälkeen kohteeseen sopiva jälkihoito-

aine sekä suojataan kosteuden häviämisen estämiseksi. Rakenteen kosteana pi-

täminen jatkuu 1–2 viikkoa. Rakenteen lämmönkehitystä tulee seurata ensimmäi-

sen 48 tunnin aikana tunnin välein ja siitä eteenpäin 3–4 tunnein välein 7 vuoro-

kauden ikään asti. (Haara ym. 2018, 343,380). 

 

Mikäli lämpötila nousee yli + 60 °C ja rakennetta ei saada pidettyä kosteana, riski 

plastiselle kasvaa huomattavasti. Mikäli halkeamia esiintyy, tulee urakoitsijan yh-

dessä suunnittelijan kanssa tehdä korjaussuunnitelma. Yleensä pienet plastiset 

halkeamat korjataan injektoimalla epoksia halkeamiin (kuvio 15). 
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Kuvio 15. Epoksilla paikattu halkeamia (Bankowski, 2022) 

   

Kuvioiden 15 ja 16 perustukset valettiin samalla viikolla eri työmailla. Lopputulok-

sen eron tekijöiksi paljastui erot betoniresepteissä ja rakenteen jälkihoidossa.  

 

 
Kuvio 16. Gravitaatioperustuksen pintakatselmus (Bankowski 2022) 
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5 POHDINTA 

Tämän opinnäytetyön lähtökohtana oli perehtyä tuulivoimaloiden perustusten be-

tonoinnin laadunvalvontaan ja sitä kautta luoda laadunvalvonta ohje tilaaja orga-

nisaatiolle. Työtä tehdessäni perehdyin rakennustyössä voimassa olevaan lain-

säädäntöön, viranomaismääräyksiin, eurokoodiin, valtioneuvoston asetuksiin, 

betoninormeihin, standardeihin sekä rakennusalan yleisiin sopimusehtoin ja inf-

rarakentamisen yleisiin laatuvaatimuksiin. 

 

Työn aikana toimin tilaaja organisaatiossa rakennuttajainsinöörinä ja sitä kautta 

seurasin käytännössä tapahtumia rakennuskohteissa sekä laaturaportointia ja 

laadunvalvontaa. Yhdessä tämä teoriaan ja käytäntöön perehtyminen luo erin-

omaisen pohjan laadunvalvontaohjeen luomiselle. 

 

Työn aikana kävi ilmi, että laadunvalvonta ohjeelle on todellista tarvetta. Alalla 

toimii paljon urakoitsijoita, joten tilaaja organisaatiossa täytyy löytyä asiantunti-

joita joka osa-alueelle.  Vaikka tuulipuiston infran rakentaminen on n. 1/6 puiston 

kokonaiskustannuksista virheelliset ratkaisut perustuksissa voivat koitua todella 

kalliiksi.  

 

Opinnäytetyön prosessi oli kirjoittajalle erittäin mielenkiintoinen ja opettavainen.   
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