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Tassa opinnaytetydssa tutkittiin betoniraudoitteiden tuotantoa ja niiden tuotantomenetel-
mid. Opinnaytetydssa tarkasteltiin, mita vaatimuksia tuotantotapa asettaa tydmaalle, miten
tuotantotapa soveltuu eri kohteisiin ja miten tuotantotapa vaikuttaa raudoitekilon lopulli-
seen kilohintaan verrattuna alihankkijalta tilattuihin raudoitteisiin eri urakkamuodoissa. Tar-
kasteltiin myds tyémaiden kokemuksia tuotantotavasta seké parannusehdotuksia tuotanto-
tavan tehostamiseen.

Tutkielman materiaalina kaytettiin kirjallisuutta, haastatteluja ja referenssikohdetta. Tyo
tehtiin YIT Suomi Oy:lle. Haastateltavina toimivat YIT Suomi Oy:n tyontekijat seka toimi-
henkilot. Referenssikohde oli YIT Suomi Oy:n urakoima kohde.

Betoniraudoitteiden tuotanto rakennustytmaalla on toimiva vaihtoehto rakennustyémaille,
tietyin varauksin. Uudisrakennuskohteissa on usein jo tilan puolesta kannattavampaa tilata
raudoitteet suoraan alihankintana. Myds lopullinen kilohinta on usein korkeampi, jos rau-
doitteet tuotetaan ja asennetaan tydomaalla kokonaisurakkana. Korjausrakennuskohteissa
ja kohteissa, missa on odotettavissa suunnitelmamuutoksia tai kohde on rakenteellisesti
haastava ja vaihteleva, nousee raudoitteiden tuotantotapa positiivisessa valossa esiin. Ko-
honneet kustannukset voidaan kuitata vahenevalla hukkamateriaalilla seka aikataulussa
pysymisella. Tydmaalla tapahtuvan raudoitetuotannon suurin etu alihankintaan verrattuna
on se, etta raudoitteita saadaan tuotettua aina oikea maara ja ne ovat oikean kokoisia ei-
vatka suunnitelmamuutokset aiheuta aikatauluongelmia. Alihankinnan suurin etu taas on
sen helppous ja halvempi lopullinen kilohinta.
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This graduate study examined rebar production and production methods at the construc-
tion site. The study examined, what requirements the production method imposes on the
construction site, how the production method is suitable for different construction sites and
how the production method affects the final price per kilogram of a rebar compared to a re-
bar ordered from the subcontractor in different contract forms. The Construction sites also
get to voice their experiences regarding the production method and how to improve the ef-
ficiency of the production method.

The study was conducted using literature, interviews, and a reference site. The study was
carried out for YIT Suomi QY. All the interviewed were part of YIT Suomi Oy, working as
either blue collar or clerical employee. The reference site was contracted by YIT Suomi
Oy.

Rebar production at the construction site is a viable alternative for construction site with
certain reservations. In new construction sites, it is often more profitable to order the re-
bars directly from the supplier. Also, the final price per kilo is often higher if the rebars are
produced and installed on site as a complete contract. In repair construction sites and sites
where plan changes are expected or the site is structurally challenging and variable, the
production method emerges in a positive light. Increased costs can be offset by reduced
waste material and staying on schedule. The most significant advantage of the production
method compared to supplier production is that rebars can always be produced in the right
amount and size and plan changes will not affect scheduling problems. The biggest ad-
vantage of subcontracting is its ease and cheaper final price per kilogram.
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Kasitteet

Congrid: Ohjelmisto rakentamisen laadun ja turvallisuuden hallintaan.

Harjaterds: Tehtaalla valmistettu, SFS-, CE ja EN-koodit tayttava valssattu teras. Saata-
villa tavallisesti varastomitoissa 6- ja 12 metria (erikoistilauksesta pidempid) ja paksuuk-

sina 640 mm.

Jatkospituus: Mitta, jonka kaksi raudoitetta tulee limittéda toistensa paalle varmistaen ta-

ten riittdvan tartunnan muodostumisen [5, sivu 26].

Kulmahiomakone: Raudan ja teréksen katkaisuun kaytetty tydvaline. Tyémaalla kulkee

nimella "rallakka”.

Manttelointi: Olemassa olevien rakenteiden vahvistaminen injektoimalla siihen suunni-
telmien mukaisesti tartuntateraksia, asentamalla suunnitelman mukaiset raudoitteet ja

lopuksi betonivalun toteuttaminen rakenteen ymparille.

Raudoite: Harjateraksesta haluttuun muotoon leikattu ja vaannetty kappale [6, SFS 1267

Liite A]. Yleisimmat tydmaalla nakyvat ovat A-, B-, D- ja U-mallisia.

Raudoiteluettelo: Vaannettavista ja leikattavaista raudoitteista ennakkoon suunniteltava

tydlista. Tydmaalla kaytetdan nimea "leikkolista”.

Raudoitetuotanto: Tuotantoprosessi tyémaalla, joka sisaltdd rakennesuunnitelmien poh-
jalta raudoiteluettelon laadinnan ja sen pohjalta suoritettava harjaterasten leikkaaminen

ja vaantod haluttuun ja suunniteltuun muotoon.

Taivutustela: Keskella vaantopoytaa oleva kappale, jonka ympari raudoite taivutetaan.
Valitaan oikean kokoiseksi vastaamaan suunnitelmia ja tayttamaan SFS- CE- ja EN-koo-

dien vaatimukset [3,5,6]. Kutsutaan myds nimella "rissa”.

Vaantopoytd: Sahko- tai manuaalikayttoinen, kaytetaan raudoitteiden taivutuksessa ha-
luttuun muotoon. Tyémaalla kulkee nimella "vengi”. Kaytetaan myos termia hakastaivu-

tin.
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Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella harjaterdksestéa valmistettavien beto-
niraudoitteiden tuotantoa tydmaalla alihankintana tilaamisen sijaan. Tuotantotapa siséal-
taéa raudoitteiden leikkaamisen suorasta, varastomittaisesta 12 metrin harjaterdksesta ja
niiden taivutuksen valmiiksi raudoitteeksi rakennesuunnittelijan suunnitelmien mukai-
sesti. Valitsin aiheen opinnaytetydkseni siksi, etta koin tdmé&n loogisena jatkumona YIT
Suomi Oy:lle minun ja limari Meskasen tekemadlle innovaatioprojektille, jonka aiheena oli
Valuraudoituksen hankinnan ja logistiikan konseptointi. Innovaatioprojektin tulokset seké&
oma 14-vuotias urani betoniraudoittajana innoittivat minut kirjoittamaan ja syventymaan

aiheeseen tarkemmin.

Tutkielman tavoitteena oli selvittda vaatimukset ja edellytykset tuotannolle rakennusty6-
mailla, tuotantotavoista ja sen tehokkaasta toteutuksesta seka kerata tyomaiden koke-
muksia tutkittavasta aiheesta seka verrata tuotantotapojen taloudellisuutta tydmaan na-

kokulmasta.

Tutkielman aineistoina toimivat kirjallisuus, haastattelut ja referenssikohde. Haastattelut
toteutettiin sahkopostitse haastattelemalla YIT Suomi Oy:n tydntekijoité ja toimihenki-
16it&, jotka ovat tydskennelleet sellaisilla tydmailla, missé raudoitteet on leikattu ja vaan-

netty paikan paalla. Referenssikohde oli YIT Suomi Oy:n urakoima kohde Helsingissa.

Tutkielmassa on rajattu ulkopuolelle kaikki raudoituksen erikoistuotteet, kuten Bamtec-
mattoraudoite ja kaistaverkot. Myos rosteri (RST) seka sinkatut harjateréastuotteet on ra-
jattu tutkielman ulkopuolelle. Tutkielmassa tarkastellaan ainoastaan suorasta, B500B-X-
harjateréksesta valmistetuista harjaterastangoista tydmaalla leikattuja ja vaannettyja
raudoitteita. Tutkielmassa esilla oleva referenssikohde kaytti Celsa Steel Oy:n valmista-
mia harjateraksia eika vertailua tehda muiden alihankkijoiden vélilla. Tutkielmassa raja-
taan ulkopuolelle myo6s kaikki suuret, yli 30 000 kg kokonaisharjaterdsmaaran ylittavat
kohteet. Tyomaalla kaytettavat taivutuskoneet seka katkaisuvalineet toimitettiin tydmaille
YIT Kalusto Oy:lta. Kaikki taloudellisuuteen liittyvat laskut on toteutettu vertailemalla hin-
toja kesken&éan ja ilmoittamalla prosentuaalinen ero. Urakkahinnoittelussa on huomioitu

kaikki tyosta koostuvat sivukulut. Vertaillut hinnat ovat astuneet voimaan 30.06.2023.
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1 Tuotanto tydmaalla

Oli kohde sitten uudisrakennus, rakennuksen laajennus tai korjausrakentamisen kohde,
niin talo- toimitila- tai infrarakentamisen puolella, betonisiin rakenteisiin asennetaan har-
jaterastéd melkein poikkeuksetta tyémaan koon mukaan, jopa miljoonia kiloja. Yleensa jo
hankintavaiheessa tehdaan paatos, hankitaanko tarvittavat raudoitteet alihankintana vai
tuotetaanko tarvittavat raudoitteet itse tydmaalla. Tydmaa valitsee kohteeseen soveltu-

van toteutus- tai hankintatavan.

Tybmaalla tapahtuva tuotanto toteutetaan suorasta, yleensa 12 metria pitkasta harjate-
raksesta leikkaamalla ja haluttuun muotoon taivuttamalla. Suuri etu alihankkijalta tilattui-
hin raudoitteisiin on se, etta tarvittava maara ja mitat voidaan aina tehda vallitsevan ti-

lanteen mukaan.

1.1 Soveltuvuus erityyppisiin rakennuskohteisiin

Tamaéan osion tutkimuskysymyksina olivat [8]:

- Miten tutkittava tuotantotapa soveltuu uudisrakentamiseen ja mité erikoispiirteita

tama asettaa?

- Miten tutkittava tuotantotapa soveltuu korjausrakentamiseen ja mita erikoispiir-

teita tama asettaa?

1.1.1 Soveltuvuus uudisrakentamiseen

Uudisrakennuskohteissa pystytaan toteuttamaan koko tyémaan tarvitsema raudoitetuo-
tanto tyémaalla. Toisin kuin my6hemmin kasiteltavissa korjausrakentamisen kohteissa,
uudisrakentamisessa ei ole niin yleista laajat suunnitelmamuutokset tai eteen tulevat ra-
kenteelliset yllatykset. Niin alihankintana tilatut raudoitteet kuin myds tydmaalla tuotetta-
vat voidaan yleensa tehda suoraan suunniteltujen mittojen mukaisesti. Talléin raudoit-
teita voidaan tuottaa jo ennakkoon ilman, etta tarvitsee odottaa niin sanotusti mitoille

paasya kohteelle.

metropolia.fi WM etropolia



1.1.2 Soveltuvuus korjausrakentamiseen

Korjausrakentamisen erikoispiirteitd ovat suunnitelmamuutokset ja eteen tulevat raken-
teelliset yllatykset. Liséksi on erittdin yleista, ettd suunnitelma ja itse toteutettava kohde
eivat tasmaa mitoiltaan. Tassa kohtaa tydmaalla toteutettava tuotanto alkaa nayttamaan
etunsa. Jokainen harjateras voidaan mitoittaa kohteen realististen mittojen mukaan il-
man, etta ollaan alihankkijalta tulleiden, kuvista ulos otettujen mittojen armoilla. Korjaus-
rakennuskohteissa harvoin pystytaan tilaamaan koko tydmaan tarvitsemia raudoitteita
kerralla johtuen juuri siitd, ettd huonolla tuurilla kohteessa ei mene kahta samanlaista

raudoitetta.

1.2 TyOmaatuotanto vs. alihankinta

Tassa osiossa vertaillaan tydmaalla tapahtuvaa tuotantoa alihankkijalta tilattaviin rau-

doitteisiin. Haastattelukysymyksina olivat [8]:

- Mitka ovat alihankkijalta tilattavien raudoitteiden edut ja haitat?

- Mitka ovat tydmaalla tapahtuvan raudantuotannon edut ja haitat?

1.2.1 Alihankinnan hyvét ja huonot puolet

Alihankkijalta raudoitteiden tilaaminen nahdaan usein helppona ratkaisuna. Tyémaa te-
kee sopimuksen alalla toimivan urakoitsijan kanssa, lahettdé heille rakennekuvat, joista
alihankkija itse listaa tarvitsemat raudoitteet, leikkaa ja vaantaa ne, niputtaa, merkitsee
ja toimittaa sovittuna aikana tyémaalle. Etuja ovat mm:

- Helppous

- Tuotannolle ei tarvitse jarjestaa tilaa

- Reklamaatiot ovat helpompia.
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Tama on yleisin tapa toimia rakennustyomailla. Yksi suuri syy tdhan on se, ettei raken-
nustydmailla ole tilaa tydmaatuotannon vaatimalle kapasiteetille. Viela kun harjaterakset
saadaan toimitettua sopivina osina tasmatoimituksina tydmaalle, paatyvat useat tydmaat

naista syista tilaamaan harjaterékset alihankintana raudoitetoimittajilta.

Huonoja puolia ovat esimerkiksi suunnitelmamuutokset. T&ma nousee ongelmaksi eten-
kin silloin, jos raudoitteet on jo ehditty toimittaa tydmaalle. Pahimmassa tapauksessa
tama tarkoittaa useiden kymmenien tuhansien kilojen paatymista teraslavalle aiheuttaen
taten tyomaalle kustannuksia, kun raudoitteita joudutaan tilaamaan uudestaan. Suoran
harjateréksen pystyy yleensa tyémaan edetessa uudelleen kayttamaan, mutta muotoon
vaannettyjen harjaterasten uudelleenkayttoé on yleensa haastavaa.

Tybmaan ja alihankkijanvélinen kommunikaatio voi osoittautua my6s kompastuskiveksi.
Onko toimeksianto annettu vain ja ainoastaan kuvassa nakyvien harjaterasten toimitta-
miseen ja unohdettu, etta ylapinnan terasten tulisi pystyd korossaan my6s muualta kuin
reunoilta, eli onko huomioitu tarvittavat tydraudoitteet? Onko tydmaalta toimitettu riittavat
ohjeet, onko tuotannonsuunnittelija tajunnut kysya lisaohjeita? Aikaisemmin aihetta si-
vuavan innovaatioprojektin tulosten perusteella tydmaan ja alihankkijan valinen kommu-

nikaatio on usein puutteellista, mikd aiheuttaa molemmille osapuolille haasteita.

Voi olla, ettd raudoitteet tulevat eri urakoitsijalta ja asennuksen hoitaa toinen urakoitsija

Ylla mainittuja ongelmakohtia pystyy ammattitaitoinen tydnjohto kitkem&én. Se, onko

naita huomioitu laskelmissa, pitda aina muistaa tarkastaa tapauskohtaisesti.

1.2.2 TyOmaatuotannon hyvat ja huonot puolet

Tybmaatuotannon suurin etu on kyky reagoida nopeasti tytmaalla tapahtuviin muutok-
siin. Kun kaikki harjaterdkset leikataan ja vaannetaan kohteella, saadaan aina haluttu
maara oikean kokoista ja muotoista raudoitetta. Tydmaalla raudoitteet yleenséa valmista-
vat sama taho, joka asentaa ne. Harva urakoitsija tekee itselleen tieten tahtoen hallaa
tekemalla asennettavista tuotteista huonoja tai virheellisid. Tyoryhmalla voi olla koko-
naisurakka raudoitteiden tuotannosta ja asentamisesta, jolloin suunnitelmallisuus tuo-

tannon ja asennuksen kanssa toteutetaan tarkemmin.
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Yksi suurimmista syista, jonka takia tydmaalla harvemmin toteutetaan raudoitetuotantoa,
on sen vaatima tila. Raudoituskontti tai -poyta vie tilaa, suorat harjaterakset vaativat pi-
tuutensa takia tilaa ja varastointi vaatii tilaa. Tyo vaatii myods erikoisosaamista. Suunnit-
telu, leikkaus, vaantaminen ja oikeanlainen niputtaminen, raudoitteiden merkitseminen
ja varastointi kaikki vaikuttavat tuottavuuden kannattavuuteen. Myds taivutin tarvitsee
virtaa, mika tulee saada kohteelle turvallisesti ilman, ettd muu tyémaaliikenne tai -toi-

minta vaurioittaa sahkdkaapeleita.

Tybmaiden tulee tuotantotavasta riippumatta sailyttaa kyky tuottaa pienia maaria rau-
doitteita tydmaalla. Jokaisella tydmaalla on tahan soveltuvat valineet. Leikkaamiseen
tarvitaan kulmahiomakone, akku- tai sdhkokayttdinen raudankatkaisija tai isot voima-
sakset. Vaantamiseen kasikayttdinen hakastaivutin. Kasikayttdisen hakastaivuttimen
huono puoli on se, ettei se sovellu suureen tuotantoon eika silla pysty taivuttamaan 16

mm tai paksumpia harjateraksia.

Kuva 1: Kasikayttdinen hakastaivutin ja vaannettyja raudoitteita [7].
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1.3 Raudoitetuotantoon tarvittavat laitteet

Taman osion haastattelukysymyksena oli [8]:

- Mita laitteita ja tyOkaluja tarvitaan tuotannon toteuttamiseen?

Yleisin kaytdssa on sahkdkayttdinen raudantaivutin. Valmistajien ja mallien valilla on joi-
tain eroja, mutta kaikissa toimintaperiaate on sama. Laitteet voidaan vuokrata konevuok-
raamoilta tai kalustokeskukselta. Suurempia maarid vaannettdessa sahkokayttdinen

raudantaivutin on tydmaalle paras valinta.

Kuva 2: Tecmorin sahkdkayttdinen raudantaivutin [4].

Pelkka taivutin virralla ei yksin riitd. Molempiin paihin taivutinta tarvitaan useampi metri
poytaa, milla raudoitteita voidaan kasitella ja voidaan varmistaa, etteivat pidemmat har-
jaterdkset padse putoamaan poéydalta taivutuksen aikana ja aiheuttamaan vaaratilan-
netta.
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Kuva 3: Sahkokayttdinen Tecmorin raudantaivutin jatkettuna tyétasoilla [7].

Yll& olevasta kuvasta nakyy sahkopisteen hyva sijoittelu. Kuvan kohteessa on saatu
vaantopoyta sijoitettua suoraan turvallisesti sijoitetun sahkopisteen viereen ja vielapa si-

satiloihin.

Laadukkaalla vaantimella voidaan vaéntaa useaa harjaterasta yhté aikaa, mika nopeut-
taa tuotantoa. Laadukkaassa vaantimessa on myos riittavat sdatovarat. Tuotteen tulee
olla myds toimintavarma. Tyomaalla vaannin on usein sddolosuhteiden armoilla. Tasta
syysta vaannin tulee suojata jonkinasteisella katoksella ja suojata muulla tavoin, kun se
ei ole kaytdssa. Optimitilanne olisi sijoittaa vaantopoyta sisatiloihin.

Vaihtoehtona on my@s tilata raudoituskontti. Kyseessé on merikontin sisélle rakennettu
tila vaantimelle ja pdydalle. Kontti aukeaa pitkalta sivulta ja péistd, mahdollistaen koh-
teen lukitsemisen ja estdd vaantopoydan kayton ulkopuolisilta.

Raudan katkaisu hoidetaan yleensé kulmahiomakoneella. Maassa pyorien varassa liik-
kuva suuri raudankatkaisin on yksi vaihtoehto, mutta tydmaalla harvoin saadaan pohjaa

siihen kuntoon, etta katkaisinta saadaan tuotua helposti halutun harjaterasnipun eteen.
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Tybmaaolosuhteissa ongelmaksi muodostuu suurien harjaterastankojen maarien liikut-
taminen haluttuun katkaisukohtaan. Katkaisin olisi kulmahiomakonetta parempi ratkaisu,
silla kulmahiomakone tuottaa kipinda ja luokitellaan taten tulityoksi. Liséksi leikkaaja al-
tistuu kulmahiomakoneella leikatessa raudan katkaisusta irtoavalle pdlylle. Kulmahioma-
konetta kayttdessa haluttu maaréa harjaterasta siirretddn joko sivuun tai vaihtoehtoisesti
nostetaan esimerkiksi 2x4-puupalojen paalle. Taman jalkeen harjateréksiin merkitaan

katkaisukohdat ja katkaistaan harjaterakset haluttuun mittaan.
Raudoitteiden merkitsemiseen tarvitaan saénkestavia lappuja. Nama kiinnitetaan valmii-

siin nippuihin helpottamaan mythemmin tapahtuvaa logistiikkaa itse raudoitettavalla

kohteella. Nain myds varmistetaan tyévoiman vaihtuessa informaation kulku eteenpadin.

1.4 Raudoitetuotannon aloittamisen edellytykset tyémaalla

Taman osion haastattelukysymyksena oli [8]:

- Mitk& ovat tuotannon aloittamisen edellytykset tydmaalla ja miten ne toteutetaan?

Haastattelutulosten perusteella tehokkaan tuotannon aloittamisen edellytykset tydmaalla
ovat tiivistetysti:

Selkea tuotantopaikka

Tarvittava kalusto

Riittava varastotila

Logistiikka.
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1.4.1 Raudoitteiden tuotantopaikan vaatimukset

Tuotantopaikan valinta tulee ottaa huomioon tyémaasuunnitelmaa tehdessd, mikali jo
tassé vaiheessa tiedetdaén tuotannon tapahtuvan tyémaalla. Tekoalueella tulee olla riit-
tava varastotila suorille, yleensa 12 metria pitkille harjaterastangoille. Harjaterastankojen
tulee olla irti maasta esimerkiksi paksuilla parruilla. Puuparruja tulee olla riittavan tiu-
haan, jotta rautojen katkaisu voidaan toteuttaa turvallisesti ja jarkevasti. Sijainti tulisi olla
my0s tarpeeksi erilladn muusta tydmaasta, ettei muu tyémaatoiminta, saati itse raudoit-
teiden valmistus haittaa toitd. Vaantopiste tulee olla sijoitettuna riittavan lahelle harjate-

rastankoja.

1.4.2 Valmiiden raudoitteiden varastointi

Valmiiden, mittaansa leikattujen seké vaannettyjen raudoitteiden varastointi tulee olla
suunniteltu ja mielellddn toteuttaa mahdollisimman lahella vaantopoytaa ja leikkauspis-
tettd. Tuotanto voidaan my0s toteuttaa siten, etta tydpiste muuttuu raudoitettavan alueen
mukaan ja tyd tehddan mahdollisimman l&hella sita aluetta, minne valmiit raudoitteet lo-

pulta asennetaan.

1.4.3 Raudoitteiden vaatima logistiikka

Raudoitteiden siirtdminen ja muu logistiikka tulee suunnitella huolella. Saadaanko tyo-
maalle tulevat suorat harjaterakset tuotantopaikalle suoraan autosta HIABilla nostamalla
vai onko kayttssa torni- tai autonosturi. Mikali suorat harjaterdkset on tarkoitus nostaa
suoraan autosta tuotantopisteelle, tulee sijainti ja sdhkoistys suunnitella siten, ettei ohi-
meneva liikenne ja kuorman purku aiheuta vaaraa. Nosturia kaytettdessa tulee varmis-

taa taakankiinnittajan patevyys.

Valmiiden raudoitteiden siirtaminen kohteelle tulee myds olla suunniteltuna. Kéaytetaanko
siirtoon tyémaalla nosturia, vai toteutetaanko siirrot esimerkiksi kurottajalla. Kurottajan
kanssa haasteeksi muodostuu usein suorien harjaterdstankojen pituus. Uudisrakennus-
kohteissa on melkein poikkeuksetta kayttssa torninosturi, minka kayttd helpottaa niin

tuotantopisteelle tuotavien harjaterasten kuin myds valmiiden, tydkohteelle menevien
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raudoitteiden logistiikkaa. Tyotmaalla tulee olla riittdva maara tarpeeksi vahvoja nostolii-
noja raudoitteiden nostamista ja siirtamista varten. Sinkkisia nostolenkkeja voidaan kayt-
tad, jos niisséd on asianmukaiset leimat. Epéselvissa tilanteissa on selkeinta pistaa ky-
seenalainen nostoapuvaline poikki joko puukolla tai kulmahiomakoneella. Harjaterasten
niputtamista varten tulee olla varattuna sopivan paksuista rautalankaa, milla raudoitteet

ja valmiit harjaterasniput saadaan pysymaan muodossaan ja levidmatta.

Korjausrakentamisen kohteissa logistiikka tulee usein haasteelliseksi. Tyémaalle ei valt-
tamatta saada torni- eik& autonosturia, vaan ollaan erilaisten pienempien kuljetusajoneu-
vojen varassa. Kaikista haasteellisimpia ovat Helsingin ydinkeskustassa sijaitsevat koh-
teet tiiviista kaupunkirakentamisesta johtuen.

1.5 Raudoitteiden laadunvalvonta

Tybmaalla leikattavien ja vaannettavien raudoitteiden laadunvalvonta tapahtuu tyo-
maalla. Tydmaalle toimitetuista suorista harjaterastangoista tulee alihankkijalta sertifi-
kaatit. Tydmaalla toimitetuista harjaterasnipuista otetaan talteen sulatusnumerot, elleivat
nama ole esilla kuormakirjassa. Sulatenumeroiden avulla tehdas pystyy jaljittamaan vir-
heellisen erén sattuessa, minne virheellista harjasterdsta on toimitettu ja minne sita on

ehditty asentaa.

Tyobryhma tekee omaperusteista laadunvalvontaa tyon aikana varmistaen, ettei mitta-
vaihtelu ylita sallittuja toleransseja. Tydmaan tydnjohto tekee myds tarkastuksia. Tarkas-
tuksista voidaan tehda pdytéakirja Congridiin. Ulkopuolinen valvonta on osa laadunval-

vontaprosessia. Valmis raudoitus tarkastetaan ennen kohteen valamista.

2 Tehokkaan raudoitetuotannon suunnittelu

Tybmaalla tapahtuvan tuotannon tulee olla tehokasta ja suunnitelmallista. Siind misséa
alihankkijalta tilatut raudoitteet saapuvat sovittuna aikana tydomaalle, tytmaalla tuotet-
tuna tulee raudoitteiden olla yhta lailla haluttuna ajankohtana valmiina. Erona tehtaalla

tapahtuvaan raudoitteiden valmistamiseen on, ettd tydomaalla tapahtuva tuotanto on
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usein hitaampaa johtuen pienemmasta leikkuu- ja vaantokapasiteetista. Tydomaalla tuo-

tettuna voidaan tuotantojarjestys suunnitella ja toteuttaa kohteen vaatimusten mukaan.

Tassa osiossa haastattelukysymyksina olivat [8]:

Miten tuotannon suunnittelu toteutetaan?

- Miten suunnitelmat toteutetaan? Mita eri vaiheita tahan kuuluu?

- Miten valmiit tuotteet varastoidaan?

- Miten syntyva jate hallitaan ja kasitellaan?

- Miten ty6turvallisuus toteutetaan ja mita erikoispiirteitd tuotantotapa tuo tyotur-

vallisuuteen?

2.1 Raudoitetuotannon suunnittelu

Raudoitteiden tuotanto suunnitellaan paivitettyjen, ajan tasalla olevien rakennekuvien
mukaan. Rakennekuvien ajantasaisuus tulee varmistaa ennen niin kutsutun listaamisen
aloittamista. Listaamisvaiheessa rakennekuvista ja detaljeista tarkastetaan raudoitteiden
paksuudet, mitat ja maarat, joiden pohjalta tehdaan raudoiteluettelo. Uudiskohteissa
suunnitelmat voidaan toteuttaa melkein suoraan kuvien mukaan. Korjausrakennuskoh-
teissa tuotannon etukateen suunnittelu voi osoittautua hankalaksi puutteellisten lahtétie-
tojen takia tai tydn edetessa lI6ytyvien dokumentoimattomien rakenteiden tuomat yllatyk-
set. Rakennesuunnitelmissa 500 mm leveé raudoite voi kaytannossa vaihdella 350 mm
— 600 mm. Tassa tapauksessa raudoitteiden etukateen vaantadminen on hukkaan heitet-
tya tyota, silla tarvittavat raudat joudutaan joko vaantamaan uusiksi tai jatkamaan var-
mistamalla riittava jatkospituus [5, sivu 26], eli tartuntapinta. Suora harjateras on aina
helpompi kayttdd uudelleen suunnitelmien muuttuessa kuin muotoonsa taivutettu. Liian
pitkda harjaterasta saadaan lyhennettya ja lyhyttd useimmissa tapauksessa jatkettua. D-
hakasia voidaan jossain maarin asentaa hieman vinoon, jos D-hakanen on lilan korkea.
Liian matalat D-hakaset joudutaan usein vaantdamaan uusiksi. Asia tulee aina varmistaa

rakennesuunnittelijalta.
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Suunnitteluvaiheessa ja raudoiteluetteloa laatiessa tulee tyéryhman tutustua raudoitet-
tavan rakenteen vaatimuksiin [5, sivu 43]. Betonipeitteen nimellisarvot riippuvat raudoi-
tettavan rakenteen rasitusluokasta ja rakennesuunnittelijan sille asettamista muista vaa-
timuksista. EN 1992-1-1 mukaisesti betonipeitteen nimellisarvot vaihtelevat raudoitetta-
van rakenteen mukaan [2]. Raudoitteita suunniteltaessa on varmistettava, etté raudoite
tayttaa vaatimukset asennuksen jalkeen. Myds suunnitelman mukaiset raudoitteiden jat-
kospituudet [5, sivu 26] tulee tayttya. Tilattavien harjaterasten tulee tayttaa [5, sivu 53]
SFS 1300:2020 standardit. Celsa Steel Service Oy:n tuotteet tayttavat 1ISO 9001:2015

vaatimukset.
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Paikallavalurakenne Elementtirakenne
E E
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2 2 ] 23 o )
3 % E z 2 g2 3 g2
g3 £ 2 S R 3 3 E
k- = - 3, % — =3 8 =
e e a = = @ L 3 a9
2-1 2) br C25/30 20 C30/37 20
X0 L jr = -~ C50/60 30
2-2 50-100 v 2 t.)r C25/30 20 Cc30/37 20
XC1 ir - - - -
2-3 50v br C30/37 35 C30/37 35
XC3,4; XF1 rst C30/37 203 C30/37 202
100 v br C30/37 40 C30/37 40
rst | C30/37 203 €30/37 203
2-4 50v br C35/45 30 C35/45 30
XC4; XF3 '
100 v br C35/45 35 C35/45 35
2-5 50v br C30/37 35 C35/45 30
XC3; XF1 '
100 v br C30/37 45 C35/45 35

2) Rasitusluokissa X0 ja XC1 vaatimukset ovat identtiset 50 ja 100 vuoden kayttoidlle.
3) XC-rasitusluokissa ruostumattomia (B600KX) raudoitteita kdytettdessa betonipeitteen
nimellisarvon on oltava vahintdan raudoitteen halkaisija.

Kuva 4: Betonipeitteen nimellisarvot [2].

2.1.1 Raudoiteluettelon vaatimukset

Raudoiteluettelo voidaan tehda valmiiseen dokumenttipohjaan (esim. Excel) tai se voi-

daan tehda kasin paperille. Raudoiteluettelosta tulee selvitd seuraavat asiat:

- Raudoitteen paksuus

metropolia.fi ﬂfMetropolia



14

- Kappaleméaara

- Mitat ja muoto

- Kohde.

Selkedlla raudoiteluettelolla helpotetaan tyota ja varmistetaan, ettd henkildston vaihtu-
minen ei hidasta tyota.

2.2 Raudoitteiden tuotantovaihe

Hyva ennakkosuunnittelu ja huolella laadittu raudoiteluettelo helpottavat tekovaihetta.
Kuka tahansa kykenee leikkaamaan ja vaantamaan rautaa ja tuottamaan tésta halua-
mansa lopputuloksen. Kyseisen vaiheen toteuttaminen tehokkaasti vaatii jo osaamista

ja suunnittelua. Tekovaihe voidaan jakaa kahteen osaan: leikkaaminen ja vaantaminen.

2.2.1 Raudoitteiden leikkaaminen

Raudoitteet leikataan yleensa 12-metrisesta harjaterastangosta haluttuun mittaan kayt-
téden joko kulmahiomakonetta tai siirrettavaa raudankatkaisinta. Siirrettavan raudankat-
kaisimen kaytté on harvinaisempaa johtuen harjaterasten hankalasta siirtelysta tydmaa-
olosuhteissa. Kulmahiomakoneella leikatessa tarvitsee harjaterastangot saada irti
muista varastoitavista teraksista, ettei vahingossa leikata ylimaaraisia harjateraksia.

Tama voidaan toteuttaa kayttamalla puutavaraa alla.

Haluttu maara oikean paksuista harjaterastd nostetaan joko puiden pdadlle erilleen
muusta harjateraksesta tai siirretdan sivuun. TAman jalkeen mitoitetaan leikkuukohdat
raudoiteluettelon mukaan. Ammattitaitoisen tekijan tehtadvana on tassa vaiheessa mini-
moida syntyvan jatteen maard. Tarkoituksena on saada leikattua oikea maara halutun
mittaista harjaterdsta mahdollisimman tehokkaasti. Valmiiden suorien rautojen niputta-
minen halutun kokoisiin nippuihin tulee suunnitella tarpeen mukaiseksi. On huomatta-

vasti helpompaa siirtdéd nelja sadan kappaleen nippua neljalle eri seinalle kuin l&hted
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jokaisen seindn kohdalla purkamaan sataa kappaletta yhdesta neljansadan nipusta. Ni-

puttamisessa tulee myds huomioida nostolaitteiden rajoitukset.

Suorien rautojen leikkuualueelle tulee varata etenkin talviolosuhteissa riittava suojaus-

materiaali, kuten pressuja, lumiharjoja ja lapioita.

2.2.2 Raudoitteiden muotoon taivuttaminen

Osa raudoitteista vaannetaan raudoitelistan mukaiseen haluttuun muotoon. Tata varten
tulee leikkausvaiheessa ottaa huomioon se, ettd vaannettdessa rauta venyy keskimaarin
noin 25 mm per vaant6. Tarkka leikkuumitta saadaan tekemalld koekappale, jolla var-
mistetaan leikattavan raudan riittava mitta haluttuun muotoon nahden. Mikali esimerkiksi
D-hakasen hantien pituudella ei ole niin suurta merkitysta, voidaan naihin kayttaa aavis-
tuksen verran pidempdaa kuin tarvittavaa mittaa. Esimerkiksi 500 + 200 + 500 mm mittai-
sen D-hakasen leikkuumitta on 1150 mm, jos halutaan leikata tarkalleen oikean mittai-
nen suora harjaterastanko vaantta varten. 1200 mm mittaisesta suorasta patkasta saa-
daan hantien pituudet tasaamalla 525 + 200 + 525 mm. Tassa tekijan tulee tietdd, mika
mitta vaannettavassa raudassa tulee pysya tarkkana. Mikali D-hakasen hantien pituuden
kasvamisella ei ole merkitysta, voidaan naissa kayttaa lahinna olevaa hieman pidempaa
mittaa ilman, ettd 50—-100 mm patkén takia tarvitsisi alkaa lyhentdmaan pahimmassa
tapauksessa useita satoja suoria harjaterastankoja. SFS 1267 Liite A:n mukaisissa U-
hakasissa tamé mitta on hakasten ulkomittojen yhteenlaskettu mitta + 100 mm. Tall6in
saadaan U-hakaseen 100 mm pitkat jatkospituudet [5, sivu 26]. Suunnitelmissa voi olla
maininta U-hakasten kohdalla pidemmisté jatkospituuksista. Talldin leikkuumittaa kas-
vatetaan vastaamaan suunnitelman vaatimia mittoja. Haluttu kulma saadetaan konetyy-
pin mukaan joko digitaalisesti tai mekaanisesti. Mallista riippumatta tulee aina ennen
varsinaista sarjatuotannon aloittamista tehd& koekappale. Harjaterastangon harjaksen

paksuus voi vaikuttaa vaantbkulmaan, kuten myds raudan tyyppi.
Taivutettaessa tulee noudattaa voimassa olevia ohjeita ja maarayksia. Harjaterasten tai-
vutussade mainitaan usein rakennesuunnitelmissa. Jos ndin ei ole, kaytetaan jotain seu-

raavista ohjeista [3]:

Eurokoodi SFS-EN 1992-1-1:
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- 4@, kun@=<16 mm

- 7@, kun@>16 mm

Ymparistoministerion kansallinen liite:

- 459, kun @ <16 mm

- 9@, kun¢@>16 mm

Vaylaviraston ohje (haat, koukut ja lenkit):

- 4@, kun@ <10 mm

- 5@, kung>10mmija@ <20 mm

- 7, kun¢@>20mm
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Kuva 5: Ohjeita taivutustelan valinnalle eri maarittelyjen mukaan [3].

Taulukko 1

17

Taivutustelan halkaisija erl maarittelyjen mukaan
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Liian pienella taivutussateella taivutettu harjaterds saattaa alkaa halkeilemaan taivutus-
kohdasta eika taten tayta lujuusvaatimuksia. Tassa kohtaa tarvitaan ammattitaitoa, tie-
tamysta normeista ja saadoksista [1,5,6] ammattiylpeyttd seka ulkopuolista valvontaa
varmistamaan, ettei tydmaalla tuoteta huonolaatuista tuotetta asennettavaksi raudoitet-
tavaan kohteeseen. Liian suuri taivutussade taas saattaa muuttaa paaterasten etaisyyk-
sid rakenteesta ja vaikuttaa lopullisen rakenteen lujuuteen ja kantavuuteen. Taivutussa-
teen kokoa saadetaéan koneen mukana tulevilla taivutusteloilla. Mitéa paksumpi harjate-
rastangon halkaisija on, sen paksumpi taivutustela tulee valita.
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Raudoitteiden taivutustyypit (vrt. SFS 1267 Liite A)
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Taivutusmitat noudattavat terasten ulkopintaa.

90° < u=180°

x=b sin{u) + D cos(u)

Muitakin erikoistaivutustyyppeja voidaan tietyin rajoituksin tehda, mutta niilla kuten Y-tyypilla, tuotanto ei ole yhta automaattista.
Rakennesuunnittelussa yleensa riittaa kun maérittelee raudoitetyypin osamitat, esimerkiksi tyypin C osalta mitat a, b ja ¢ seka
taivutusséde r, jos se poikkeaa kyseisen teraluokan pienimmasta sallitusta. Osamittojen maéaritelmén ja laskentakaava muuttuu
kun taivutuskulma ylittaa 90°(ks. yo kuva).

Kuva 6: Erilaisia raudoitteiden taivutustyyppeja [6].
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Taivutettavan raudan paksuus seka kaytettava taivutustela vaikuttavat siihen, montako
harjaterésta voidaan kerralla vaantaa. Tuotannollisen tehokkuuden kannalta on kannat-
tavaa pyrkia vaantamaan maksimimaara harjaterasta kerralla. Tahan vaikuttavat myos
vaannettavan raudan muoto. Esimerkiksi SFS 1267 Liite A:n mukaisia D-hakasia pysty-
taan vaantamaan niin monta, kuin vain saadaan vaantbépoydan mukana tulleen tausta-
levyn ja taivutustelanvaliin mahtumaan turvallisesti. Vaannettdessa on varmistettava, ett-
eivat harjaterdkset paase ampumaan ohi tai yli taustalevysta tai taivutustelasta. Vaan-
nettavat harjaterékset tulee asettaa taivutustelan ja taustalevyn valiin siten, ettéd niissa
olevat harjat ovat samansuuntaisesti. Talla tavalla pystytddn valttdmaan erot taivutus-

kulmassa.

2.3 Raudoite-elementtien hitsaaminen tytmaalla

Raudoitteet voidaan halutessa myos hitsata valmiiksi elementeiksi. Tama voi tulla esiin
esimerkiksi aikataulullisista syista: Osakohteen aloitus on mythéassa eika loppupéaéhéan
ole mahdollista lisata tekoaikaa. Yksinkertaista nauha-anturaa voidaan helposti hitsata
halutun mittaisiksi elementeiksi. Yksinkertainen 8 mm D-hakasella varustettu ja neljalla
10 mm paaterdksella varustettu nauha-antura ei paina paljoa, joten sen pystyy asenta-
maan kaksi asentajaa tehokkaasti ja nopeasti paikalleen. Hitsaamista varten tulee tyo-
maalla olla siihen sopiva piste seka laitteet. Usein téllaiset hitsatut raudoite-elementit
eivat vaadi erillisté luokkahitsausta, silla kyseessa on vain tydaikainen hitsaus. Riittaa,
ettd raudoitteet kestavat varastoinnin, siirrot, asennuksen seka betonivalun. Tyéryhma
voi suunnitella hitsaustarpeen yhdessa tydmaan tyonjohdon kanssa. Mikali hitsaukselle
on asetettu vaatimuksia, noudatetaan joko rakennesuunnittelijan antamia kirjallisia oh-
jeita tai Ymparistéministerion ohjeita [5, sivu 53]. Jarkeva ennakkosuunnittelu on osa

ammattitaitoa.
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Kuva 7: Hitsattuja raudoite-elementteja seka valmiit muotit [7].

2.4 Raudoitteiden varastointi ja jatteet

Optimitilanteessa tehdyt raudoitteet siirtyisivit saman tien kohteelle. Kaytanndssa tama
ei kuitenkaan toteudu, joten tuotteille on suunniteltava riittdva varastotila. Varastotilan
tulee olla riittavan lahella tekopistettd, ettei raudoitteiden kuljettamiseen varastoalueelle
kulu liikaa aikaa. Varastoalueelle tulee olla selkea ja hyvin suunniteltu paasy nostolait-
teilla, etenkin jos raudoitteet on tarkoitus kuljettaa kohteelle muuten kuin torni- tai au-
tonosturin nostolaitetta kayttden. Tyoryhman tehtava on suunnitella varastointijarjestys
siten, etta tarvittavat harjaterdkset seka raudoitteet ovat helposti ja nopeasti saatavilla.

Tuotteet tulee olla selkeasti merkattuna sdankestavilla merkkauslapuilla, mista ilmenee:

- Kohde

Maara

Harjaterdksen paksuus

- Muoto.
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Tuotteet tulee olla myds sidottuna riittdvan hyvin, etteivat ne nostettaessa ja siirrettdessa
paase aukeamaan ja aiheuttamaan vaaratilannetta. Suorat harjaterasniput tulee olla si-
dottu tarpeeksi laheltd molempia paita, etteivat harjaterdkset padse takertumaan mihin-
kdan vahingossa. Tuotteissa tulee olla my6s asianmukaiset nostoapuvalineet: Nostolii-
nat tai sinkkivaijerit. Rautalangoista ei tule missdéan nimessa nostaa. Varastoitavat rau-
doitteet tulee suojata sadolosuhteilta. Vaikka lumi eikd vesi suoraan aiheuta lyhytikai-
sessa altistumisessa raudalle ongelmaa, vie hangesta tuotteiden esiin kaivaminen aikaa.
On nopeampaa ottaa pressun paaltd vahan lumia pois ja siirtdéd se sivuun kuin ruveta

lapicimaan tuotteita lumesta esiin.

Jatteille tulee olla oma ter&slava. Hyvalla suunnittelulla voidaan minimoida jatteet, mutta
kaytanndssa niin leikatessa kuin vaantaessa tulee aina virheellisia kappaleita, eika ly-
hyita, 10—-30 cm harjaterastangon patkia pysty hyotykayttdmaan oikein missaan. Tie-
tyissa tapauksissa lyhyita suoria pétkid voidaan kayttaa tartuntoina, jos vain niiden mitta

on riittava ja tdsmaa rakennesuunnittelijan suunnitelmiin.

2.5 Raudoitetuotannon tyéturvallisuus

Tyosta tulee tehda riskien kartoittamiseksi tyon turvallisuussuunnitelma. Ty6téa tehdessa

olemassa olevia ja valitettavan todennakoisia riskeja ovat:

Raudan leikkaamisessa tapahtuvat tapaturmat (kulmahiomakone osuu esim. jal-

kaan), viiltohaavat

- Raudan leikkaamisen tulity6t ja niiden riskit

- Harjaterasnippujen paalla kulkeminen

- Tybergonomia

- Olosuhteiden tuomat haasteet (liukkaus, kuumuus)

- Vaantotyon turvallisuus (sormet raudan ja poydan valissa)
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- Tybmaaliikenne ja tydmaalla liikkuminen.

Vaarallisimmat tydvaiheet ovat rautojen katkaiseminen seka vaantaminen. Katkaisuvai-
heessa joudutaan kulkemaan harjaterasten paalla, mitka saattavat etenkin talvella olla
todella liukkaita. Kompastumisen riski on aina lasnd, kuten myos ohiastumisen vaara ja
taten nilkan taittuminen. Harjaterasten liikkuttelu ihmisvoimin aiheuttaa keholle kovaa ra-

situsta, mika voi aiheuttaa erilaisia venahdyksia ja nyrjahdyksia.

Vaantotyossa tulee kiinnittdad huomiota laitteen oikeaoppiseen kayttoon. Melkein kaikki
vaantotyén aikana tapahtuvat tapaturmat johtuvat kayttajavirheestd. Vaannettdessa
etenkin pitkia harjateraksia on riskiné joutua raudan ja péydéan valiin puristuksiin. Vaan-
totyota suorittavan tahon tulee tehda tyd rauhassa ja oikeaoppisesti, pysyen koko vaan-
totyon ajan sellaisessa positiossa, ettei harjateras pysty puristamaan vaantajaa raudan
ja pdydan valiin. Riskind on myds, etta vaantaessa sormet menevat vaannettavien har-
jaterasten mukana harjaterasten ja taustalevyn valiin ja aiheuttaen taten pusertumisen.
Turvalaitteiden toimivuus tulee varmistaa paivittain. Tydomaalla on myos tarkeaa estaa

ulkopuolisten paasy koneelle.

3 Taloudellinen vertailu tydmaatuotannon ja alihankinnan vélilla

Taloudellinen vertailu on tehty vertaamalla toteutuneita kilohintoja. Vertailu toteutettiin
kilohinnoitellulla urakkahinnoittelulla. Vertailussa on 2 eri toteutustapaa. Ensimmaisena
raudoitteet leikataan ja vaannetddn tydmaalla varastomittaisesta harjaterdksesta ja
asennetaan muottiin. Toisessa raudoitteet saapuvat valmiina alihankintana ja asenne-
taan muottiin. Vertailupohjana kaytetaan Celsa Steel Service Oy:n ja YIT Suomi Oy:n
valista kausisopimusta, joka on astuneet voimaan 30.06.2023. Asennus- ja tuotantohin-
nat on laskettu toteutuneista urakkahinnoitteluista. Taloudellista vertailua ei tehda mui-

den alihankkijoiden tai aliurakoitsijoiden valilla.

Alihankkijoilla (Esim. Celsa Steel Service) on kayttssa tarkoitukseen suunnitellut tuotan-
tohallit varastoineen. Heilld on kaytdéssa modernit, automaattiset vaantolaitteet, jotka
vaantavat kiepilta tulevasta harjateraksesta haluttuun muotoon suunnitelman mukaisia

raudoitteita.
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Kuva 8: Schnellin raudantaivutinkone [9]
Ty6hon suunnitelluilla raudoitushalleilla tydolosuhteet ovat yleensa tasaiset. Saaolosuh-
teet, mitk& ovat rakennustydmaalla tapahtuvassa raudoitetuotannossa suurin tyéhon vai-

kuttava tekija, loistaa poissaolollaan. Lisaksi halleissa on erikseen suunnitellut varasto-

alueet, hallinosturit seka tehokkaammat ja nopeammat laitteet.

3.1 Tuotantotavan taloudellisuus tydmaan nakokulmasta

Tuotannon edellytyksia kaytiin aikaisemmassa osiossa lapi. Tyémaan nakokulmasta toi-
mintatapa aiheuttaa kustannuksia:

- Logistiikan suunnittelu (raudoitepisteen sijoitus, varastoalue, nostokalusto)

- Laitteet (sahkokayttdinen vaantopoyta, katkaisuvalineet, séhkd, nostokalusto)

- Ammattitaitoista tydvoimaa
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- Saaolosuhteisiin varautuminen.

Logistiikan suunnittelu vie aikaa, tekipa tydn tyonjohtaja tai raudoitteiden tuotannosta
vastaava tyontekija. Laitteet maksavat. Tydmaat usein vuokraavat kalustokeskukselta
laitteet ja ndiden péaiva- tai kuukausivuokrat ovat melko inhimillisia. Pitkassa juoksussa
naista tulee kustannuksia joka tapauksessa. Katkaisulaitteiden katkaisulaikat maksavat,

silla niita kuluu paljon ja nopeasti.

3.1.1 Ammattitaitoisen tydévoiman vaikutus

Kustannusten kannalta yksi tarkeimmista tekijoistd on ammattitaitoinen tyévoima. Hidas
tuotanto tai vaaranlaiset raudoitteet maksavat ja hidastavat ty6td. Ammattitaitoista tyo-
voimaa tahan tarkoitukseen ei ole helposti aina saatavilla. Tyo voidaan luokitella erikois-
tyoksi eika alalle ole suoraa koulutusta. Melkein kaikki raudoitusalan ammattilaiset ovat
joko itseoppineita tai saaneet oppinsa kokeneemmilta tyontekijoiltd. Tehtailla automaat-
tikoneeseen pystytdan syottamaan halutut tiedot (raudan paksuus, muoto, mitat) ja pai-
naa kone kayntiin. Tekijalle ja& tehtavaksi kerata valmiit raudoitteet omiin kasoihinsa ja
vahtia, ettei kone mene jumiin. Raudat ovat valmiiksi kiepilla eik& niité tarvitse manuaa-
lisesti vaihtaa muuta kuin kieppirullan loppuessa. Talldinkin apuna on suuret hallinosturit.
Tyobmaalle tallaisten laitteiden hankinta on jarjetdnta. Laitteet maksavat useita satoja tu-
hansia seka vievat tilaa. Tydmaalla kaytdssa oleva sahkokayttdinen taivutuspoyta vaatii
ammattitaitoisen tekijan niin tydturvallisuuden kuin myds taloudellisen tehokkuuden néa-

kokulmasta.

Tybmaalla suoritettavassa raudoitetuotannossa syntyy jatetta vakisinkin. Ammattitaitoi-
nen tydvoima pystyy kuitenkin minimoimaan taman jatteen. Yleisimmin kaytossa ole-
vasta 12 metrin harjaterastangosta jaa 5—30 cm pitkia patkia yli, joiden kohtalo on paatya
teraslavalle. Tehtaalta tilattaessa néaita patkia ei tydmaalle tule, vaan ne on laskettu so-
pimushintoihin. Tyémaalla voidaankin laskea, ettd jokaisesta 12 metrin harjaterastan-

gosta 5 % menee hukkaan (noin 60 cm).

Sairauspoissaolojen vaikutus riippuu korvaavan tyévoiman saatavuudesta. Akilliset sai-

rastapaukset saattavat aiheuttaa paivan tai kahden viivastyksen toihin, mikali korvaavaa
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tydvoimaa ei saada. Pitkdaikainen ajallinen vaikutus on pieni, mutta lyhyella aikavalilla-
paivankin viivastyminen tuotannossa joudutaan joko kuromaan kiinni ylit6illa tai vaihto-
ehtoisesti siirthmaan aikatauluja. Sairauspoissaolojen voidaan laskea aiheuttavan kes-

kimaarin 5 % vaikutuksen tyon lopulliseen hintaan.

Urakkahinnoittelulla tapahtuva raudoitteiden leikkaaminen ja vaantd maksaa noin 20 %
enemman, mita vertailussa kaytetyltd alihankkijalta tilatessa. Hinnassa on huomioitu
kaikki liskulut.

3.1.2 Saan vaikutus kustannuksiin

S&a on suomen olosuhteissa yksi suurin rakennustdihin vaikuttava tekija. Maamme nelja
vuodenaikaa luo tyévaiheille haasteita. Lumi, ja&, sade, helteet ja tuuli. Kaikki vaikuttavat
tyontekoon.

Sateet saattavat vaikuttaa sahkolaitteiden toimintaa. Marka séhkdlaite aiheuttaa tyonte-
kijalle turvallisuusriskin. Ellei puhuta rankkasateesta, itse tyontekijalle sade on lahinna
vaatetuskysymys. Harjaterdkset eivat markind muutu erityisen liukkaiksi. Sopivalla vaa-

tetuksella ja varusteilla sateessa tydskentely saadaan inhimilliseksi.

Korkeat lampédtilat hidastavat ty6ta. Riippuen lampétilasta, on suositeltavaa pitaa riitta-
vasti taukoja hellelukemissa tydskennellessa. Tyd on fyysisesti raskasta ilman helteen
tuomaa lisarasitusta. Lampétilan ylittaesséa 28°C suositellaan pidettavaksi yksi 10 minuu-
tin tauko tuntia kohden. Lampétilan ylittdessa 33°C suositellaan tauon pituudeksi 15 mi-
nuuttia. Riippuen vallitsevasta lampdatilasta, puhutaan noin 17 % tai 25 % hukasta tyoai-
kaan.

Tuuli ei suoraan vaikuta raudoitteiden valmistamiseen. Harjateras painaa sen verta pal-
jon, ettei se lahde herkasti tuulen mukana. Raudoitteiden valmistuspiste sen sijaan voi
olla tuulelle altis, riippuen toteutustavasta. Mikali kaytdéssa on raudoituskontti, ei tuuli ai-

heuta yleensa toimenpiteitd. Heikosti kasattu vanerikoppi taas voi vaurioitua tuulessa.
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Lumi ja jaa puolestaan haittaa ja hidastaa raudoitteiden tuotantoa. Raudoitteet muuttuvat
lumen ja jaan vaikutuksesta liukkaiksi, mika tekee niiden paalla kavelyn vaaralliseksi liu-
kastumisen riskin takia. Koska harjaterastangot ovat tydomailla melkein poikkeuksetta
maassa puuparrujen paalla, ei harjateraksia paasta kasittelemaan optimikorkeudelta.
Kaytannossa tyontekija kavelee jaisten, lumisten ja liukkaiden harjaterasten paalla.
Rauta johtaa lamp64, joten harjaterasten kasittely kylmalla vaatii oikeat kasineet palel-
tumavammojen ehkaisemiseksi. Suurin lumen ja jdan tuoma haitta on harjaterasten hau-
tautuminen lumeen. Mikali harjateraksia ei suojata, joutuu joka aamu tyoryhmaé ensitoik-
seen harjaamaan ja kaivamaan ne esiin lumesta. Hyvalla tuurilla tydmaalla on kaytdssa
torninosturi, jonka avulla lumipeitteet saadaan nostettua paikalleen ja pois. Talviolosuh-
teiden tuoman haitan voi laskea noin 17 % ajalliseen hukkaan: aamulla 30 minuuttia

tarvikkeiden kaivamiseen lumesta, iltapaivalla 30 minuuttia suojaamiseen.

Saaolosuhteiden voidaan laskea aiheuttavan keskimaarin noin 10 % hukan ajallisesti
tyontekoon, kun otetaan huomioon vallitsevien saaolosuhteiden keskimaaraisesti aiheut-

tamat vaikutukset.

3.2 Muut vaikutukset

Tuotantotavan positiiviset vaikutukset tuotannon kustannuksiin koostuvat:

- Raudoitteita on oikea maara ja ovat oikeanlaisia

- Pystytddn vastaamaan nopeasti muuttuviin suunnitelmiin.

Alihankkijalta my6héssa saapuva kuorma voi aiheuttaa, mikali aikatauluista on pidettava
kiinni, lyhytaikaisesti jopa 200 % korotuksen tyon hintaan. Ty joudutaan tekemé&an yli-

tyona, suuremmalla tydryhmalla tai maksamaan odotusajan tunteja.

Suunnitelmamuutokset saattavat pahimmassa tapauksessa seisauttaa tydvaiheen ko-
konaan. Raudoitteiden toimittajilla on usein kahden viikon toimitusaika. Tyomailla har-
voin on mahdollisuutta jAdda odottamaan. Mikali tydbmaalla ei ole omaan tuotantoon so-
pivaa kalustoa ja tydryhmaa, joudutaan kalusto ja tekijat joko hankkimaan tyomaalle,

mikali niitd on saatavilla tai vaihtoehtoisesti tilata nopeimman toimituksen lupaavalta
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tuottajalta korkeampaan hintaan. Suunnittelu voi my6s laahata peréssa useista syista.
Naille mahdollisille tapahtumille on vaikea laskea numeraalista, vertailukelpoista arvoa.

Tybmaiden on itse tehtava paatokset tuotantotavan sopivuudesta kohteeseen.

3.3 Vaikutukset harjateréksen lopulliseen kilohintaan

Alihankkijalta tilattu raudoite maksaa tasséa vertailussa numeraalisen arvon mukaan 1
per kilo. Pohjana on Celsa Steel Servicen voimassa oleva kausisopimus YIT Suomi Oy:n
kanssa. Varastomittainen, 12 metrin harjaterastanko on 17 % halvempi kuin valmiiseen
muotoon vaannetty raudoite.

Taulukko 1: Kokonaiskustannusvaikutus harjateraksen lopulliseen kilohintaan.

Hinnan maaraytyminen, € / kg

KOKONAISKUSTANNUS HARJATERAKSEN
KILOHINTAAN

149,50%
154,10%

ASENNUS URAKALLA, SIS. SOSIAALIKULUT

LEIKKUU JA VAANTO URAKALLA
TYOMAALLA, SIS. SOSIAALIKULUT

HARJATERAKSEN HINTA

0% 20% 40% 60% 80% 100%120%140%160%180%

= Valmis raudoite, alihankkijalta, asennus urakkana tyémaalla

m Varastomitta 12m, leikkuu, vaantd ja asennus urakkana tyémaalla

Ylla olevasta kaaviosta naemme, ettd vaikka valmiiden raudoitteiden kilohinta on 17 %
kalliimpi, tulee tydmaalle taloudellisesti halvemmaksi tilata raudoitteet valmiina alihank-
kijalta ja suorittaa asennus urakkana. Jos yksi raudoitekilo maksaa euron / kg, tulee har-

jateraksen lopullinen hinta asennettuna olemaan 12 metrin harjateréstangosta tyémaalla
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vaannettyna 1,541 €/ kg ja alihankkijalta valmiina hankittujen raudoitteiden kanssa 1,495

€ / kg. Taten valmis raudoitekilo asennettuna on 0,046 € / kg halvempi.

Taulukko 2: Vlilliset kustannusvaikutukset harjateraksen lopulliseen kilohintaan.

Valilliset kustannusvaikutukset
harjateraksen lopulliseen kilohintaan

SAIRAUSPOISSAO
LOT

RAUDOITTEISTA
SYNTYVA HUKKA

SAA

KALUSTO

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

YIl& olevasta taulukosta naemme muita kustannuksiin vaikuttavia tekijoitd. Suurin osa
tekijoista vaikuttaa rakennustydmailla my6s muihin tyévaiheisiin. Kalusto ja raudoite-
hukka aiheuttaa noin 10 % lisdyksen raudoitekilon lopulliseen kilohintaan. Muut taulu-
kossa esilla olevat tekijat saattavat vaikuttaa lopulliseen hintaan niiden toteutuessaan.
Alihankkijalta tilattaessa tyémaan ei esimerkiksi tarvitse itse hankkia taivutuskalustoa
tyomaalle.
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Taulukko 3: Kokonaiskustannusvaikutukset lopulliseen kilohintaan eri urakkamuotojen
kohdalla suorien ja valillisten kustannusten kanssa.

Hintavaikutus harjateraksen
lopulliseen kilohintaan valillisten
kustannusten kanssa

169,5 %
KOKONAISKUSTANNUSVAIKUTUS

179,1 %

32,50%

ASENNUS, SIS. SOSIAALIKULUT
32,50%

LEIKKUU JA VAANTO TYOMAALLA, SIS.
SOSIAALIKULUT

SAIRAUSPOISSAOLOJEN VAIKUTUS

SAAN VAIKUTUS KILOHINTAAN

HUKKATERAKSEN VAIKUTUS

KALUSTON VAIKUTUS

HARJATERAKSEN HINTA

[
0% 20% 40% 60% 80% 100%120%140%160%180%200%
= Valmis raudoite, alihankkijalta, asennus urakkana tyémaalla

® Varastomitta 12m, leikkuu, vaanto ja asennus urakkana tyémaalla
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Ylla olevassa taulukossa on huomioitu eri urakkamuotoihin suoraan ja vélillisesti vaikut-

tavat tekijat.

Raudoitteet alihankkijalta, asennus urakkana: lopullinen vaikutus kilohintaan 169,5 %

Kokonaisurakka, sisaltaen tuotannon ja asennuksen: lopullinen vaikutus kilohintaan
179,5 %

Jos raudoitekilo maksaa 1 €/ kg, tulee valmis raudoite alihankkijalta ja asennus urakkana
maksamaan raudoitekilolta 1,695 € / kg ja tydmaalla 12 metrin varastotavarasta vaan-
nettyna ja asennettuna 1,791 € / kg. Alihankkijalta tilattu valmis raudoite urakka-asen-
nuksena tulee 0,096 € / kg halvemmaksi. 20 000 kg urakassa hintaeroa tulee 1920 euroa
alihankkijalta tilattujen valmiiden, muottiin urakalla asennettavien raudoitteiden eduksi.

Jotta tydmaalla tapahtuva raudoitetuotanto, siséltaen asennuksen urakkana, pystyisi kil-
pailemaan suoralla taloudellisella kannattavuudella, tulisi tydmaalle tulevan harjaterak-

sen hinta saada alasp&in. T&ma voitaisiin toteuttaa esimerkiksi kilpailuttamalla alihank-
kijoita.

4 Tyodmaiden kokemuksia betoniraudoitteiden tuotannosta tydmailla

Tassa osiossa selvitetddn tydmaiden kokemuksia tutkittavan tuotantotavan toteutuk-

sesta tydmaalla.

Tutkimuskysymyksina olivat [8]:

- Mit& hyvia puolia tybmaa néki tuotantotavassa?

- Mitd huonoja puolia tydmaa néki tuotantotavassa?

- Milla tavalla tuotantotapaa voitaisiin parantaa?
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4.1 Tuotantotavan hyvat puolet

TyOmaat kokivat tuotantotavan pystyvan hyvin vastaamaan muuttuviin tilanteisiin tyo-

mailla. Tydmaatuotannon yleisimpéana hyvana puolena mainittiin:

- Raudoitteet ovat oikean kokoisia ja muotoisia

- Raudoitteita on sopiva maara

Etenkin korjausrakentamisen puolella ndma koettiin suuriksi eduiksi. Korjausrakentami-
nen asettaa haasteita raudoitteille kohdassa 1.1.2 mainittujen erikoispiirteiden takia.
Yleista oli, etta tuotannon tydémaalla suoritti myos asennuksen suorittava tydryhma.
Useimmissa tapauksissa tama oli YIT Suomi Oy:n omia raudoittajia, mutta aliurakoitsi-
joiden kanssa on toteutettu tuotantoa talla tavalla. On myds ollut tapauksia, joissa aliura-
koitsija on hoitanut raudoitteiden tuotannon, ja YIT Suomi Oy:n raudoittajat ovat asenta-
neet seka tilanteita, misséd YIT Suomi Oy:n raudoittajat ovat suorittaneet tuotannon, ja
aliurakoitsija on asentanut tuotetut raudoitteet.

Jotkut tydmaat toimivat siten, ettd tydmaakohtainen raudoitetuotanto oli osa koko logis-
tiikkaketjua. Padosa raudoitteista saapui suoraan alihankkijalta, mutta osa tuotettiin itse
tydmaalla. Taloissa, joissa kerrokset toteutettiin ontelolaatoilla, taméa oli yleistd. Ontelo-
laattojen paikallavalettaviin palkkeihin tulevat U-hakaset ja muut vaannettavat raudoit-
teet ovat kokemuksen perusteella jarkevampaa vaantaa itse tydmaalla. Joskus tyémaat
ovat joutuneet ottamaan tuotantotavan kayttéon alihankkijan logistiikkaongelmien takia

aikatauluissa pysyakseen.

Tyontekijoiden nakokulmasta tuotantotapa varmistaa pidemman tyon jatkuvuuden.
Asennusten valissé, esimerkiksi elementtiasennuksen ja holvimuottien valmistumisen
odotusaika kaytetddn seuraavan kerroksen raudoitteiden leikkaamiseen ja vaantami-
seen. Tyontekijat kokivat, ettéa tuotantotapa antoi heille mahdollisuuden muokata raudoit-
teita tarvittaessa helpommin asennettaviksi. Naissa tilanteissa on aina konsultoitu raken-
nesuunnittelijaa ennen kuin muutoksia on lahdetty tekemaan. Talla tavalla on saatu ai-
kataulua nopeutettua ja tydergonomiaa parannettua. Raudoitteiden maéara saadaan pi-

dettya sopivana, jolloin ylimaaraista siirtelya saadaan vahennettya. Niin tydnjohtajat kuin
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tyontekijat pitivat erittain tarkeéna sujuvaa kommunikaatiota tyon edistymisen kannalta.
Tyontekijat yleensa myds osaavat jo suunnitelmia tutkiessa todeta, milla tavalla raudoit-
teet kannattaa toteuttaa. Tama nakokulma saattaa jaada huomioimatta, kun tilataan ali-

hankkijalta.

4.2 Tuotantotavan huonot puolet

Tybmaat kokivat haastattelujen perusteella tutkitun tuotantotavan huonoina puolina:

- Tilan tarve

- Tuotantomuoto tuo tydmaalle lisaa tehtavaa

- Yksi tapaturma-altis tydvaihe tydmaalla lisaa.

Tuotantotapa vaatii tilaa, mité ei kaikilla tydmailla ole. Tuotantotapa aiheuttaa tydmaalle
lisda tyota, silla tuotantotilan seka kaluston jarjestaminen vie aikaa. Liséksi usein tyo-
maan toimihenkiléille jaa suorien tankojen tilaaminen. Alihankkijalta tilatessa tyonjohdon
ei tarvitse kuin l&hettdd kuvat yhteyshenkil6lle aikatauluineen ja alihankkija hoitaa loput.
Tybmaan ei tarvitse kuin jarjestad purkupaikka saapuville raudoille. Tuotantopaikalle tar-
vitaan sahkd seka tarvittavat laitteet. Tuotantotapa tuottaa myds jatettd, minka hallinta ja

logistiikka tuo lisaa tyota tyomaille.

Korjausrakentamisen puolella suureksi haasteeksi koettiin raudoitteiden siirto kohteelle.
Kohteet saattavat usein sijaita maan alla tai vanhoissa rakennuksissa, minne torninos-
turin tai muun nostokaluston saaminen on kdytdnndssa mahdotonta. Logistiikka on kay-
tdnndssa taman kaltaisilla tydmailla pienkoneiden tai henkilévoimien varassa. Pienilla
koneilla tulee usein haasteeksi nosto- tai vetokapasiteetti. Ta&méa haaste ei ole tuotanto-

tapariippuvainen. Tama tulee tekijdiden ottaa huomioon nippujen kokoja suunnitellessa.

Yhtena ongelmana mainittiin sairaspoissaolojen vaikutus. Raudoitteiden teko on vaati-
vaa tyota eika kuka tahansa pysty tai osaa toteuttaa sita aikataulullisesti tehokkaasti.
Korvaavan tydvoiman saatavuus voi olla heikkoa ja tAma aiheuttaa ongelmia aikataulu-

jen kanssa.
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Tyontekijat kokivat, etté tuotantotapa, vaikkakin tuo jatkuvuutta tydmaalla, aiheuttaa
etenkin aikataulullisten ongelmien ilmetessa suurta tyotaakkaa. Seké raudoitteiden teko
ettd niiden asentaminen on fyysisesti erittéin raskasta etenkin, jos sama tyéryhma to-
teuttaa molemmat vaiheet. Kiire luo painetta ja stressia, mika vahentaa tyon tekemisen

iloa.

4.3 Milla tavalla tuotantotapaa voitaisiin parantaa

Haastattelutulosten perusteella tehokkain tapa parantaa tuotantotapaa on parantaa tuo-
tantomenetelmid. Tehokas suunnittelu parantaa koko tuotantoketjua. Tuotantotavoissa
ei nahty suurta mahdollisuutta kehittaa tydmaaolosuhteissa. Tydmaalle ei ole taloudelli-
sesti eika tilan puolesta jarkevaa tuoda suurta kalustoa. Tuotantopisteen sijoittaminen
nostolaitteiston ulottuville on tarkedd. Sujuva kommunikaatio tydta suorittavan tahon

kanssa.
Korjausrakentamisen puolella logistiikan parantaminen koettiin tehokkaimpana tapana
parantaa tuotantoa. Tuotantopisteen sijoittaminen mahdollisimman lahelle asennuspaik-
kaa vahentaisi huomattavasti kuljetuksesta tulevia haittoja ja ongelmia. Kaikissa koh-
teissa ei pystyta hyottykayttamaan suurempaa kuljetuskalustoa tilojen ahtauden tai si-
jainnin takia.
5 Referenssikohde
Referenssikohteena toimii kohde, jossa asennettavan harjateraksen menekki oli noin
10 000 kg. Referenssikohde sijaitsi paadkaupunkiseudulla. Kohteessa toimiva henkil6-
maara:

- 3 toimihenkilda: tyopaallikkd, tydmaainsintori ja tydnjohtoharjoittelija

- 1 kirvesmies ja 1 raudoittaja

- Paalutusryhma (4 henkilga)
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Kohteessa vahvistettiin olemassa olevia perustusanturoita mantteloimalla. Kohteeseen
tuli myds uudistuotantona yhden, kahden ja neljan paalun anturoita. Referenssikoh-
teessa ty0 tapahtui suuressa, tilavassa hallissa sisatiloissa. Raudoitus-, muotti ja -valu-
toiden alkuperdinen suunniteltu kesto oli noin 3 viikkoa. Kohteessa sama tydryhma to-
teutti betonivaluihin liittyvat kaikki tyévaiheet: raudoitteiden valmistuksen, muottityot, rau-

doituksen seka valuty6t.

5.1 Tyon suunnittelu referenssikohteessa

Tyo6n suunnittelu aloitettiin tutustumalla rakennesuunnittelijan toimittamiin suunnitelmiin.
Yhdessa tydmaan toimihenkildiden kanssa tyéryhma, joka koostui yhdesta kirvesmie-
hesta sekéa yhdesta raudoittajasta, tutkivat ja etsivat eri tapoja toteuttaa tytd. Kohteessa
oli sekd selkeda uudistuotantoa etta vanhojen rakenteiden vahvistamista. Yhteisella
suunnittelulla paadyttiin, etta tydmaa vaantaa ja leikkaa kaikki tarvittavat raudoitteet suo-
rasta harjateraksestd. Kohteessa oli tarvetta vaantopoydalle joka tapauksessa, silla vah-
vistettaviin rakenteisiin asennettavien raudoitteiden mitoittaminen suoraan kuvista ilman
tarkistusmittauksia olisi ollut riskialtista ja aiheuttanut suurella todennakoisyydella toimi-

tettujen raudoitteiden paatymisen metallijatteeksi.

Neljan paalun anturat todettiin olevan toteutuskelpoisia rakennesuunnitelmissa annettu-
jen mitoitusten perusteella. Paalutustydn viivastymisen takia tydryhma suunnitteli kaikki
neljan paalun anturat toteutettavaksi mahdollisimman valmiina elementteina. Talla pyrit-
tiin varmistamaan se, etta paalutustyon valmistuttua itse valettava kohde saadaan mah-
dollisimman nopeasti valukuntoon eika taten aiheuta myodhéastymista tyokohteelle. Tyo-
ryhma laati rakennekuvien pohjalta raudoiteluettelon.

Vahvistettavat perustusanturat suunniteltiin toteutettavaksi siten, etta tyéryhma paasee
mitoittamaan leikattavat ja vaannettavat raudoitteet vallitsevan kohteen mukaisesti eika
naita valmistettaisi ennakkoon. Kuvissa symmetrisesti samankokoiset osat eivat todelli-
suudessa olleet samankokoisia, vaan eri puolilla vahvistettavaa rakennetta oli suuria

mitta- ja kokoeroja.
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Kuva 9: Vahvistettava antura, maa- ja kiviaineksen poisto kaynnissa [7].

Ty6maan pienen koon takia tavoitteena oli saada kerralla tilattua tarvittava mééra suoraa
harjaterasta, mista tydmaalla pystyttaisiin leikkaamaan ja vaantamaan kaikki tarvittavat
raudoitteet. Tyoryhma kaytti aikaa raudoiteluetteloiden laatimiseen ja tarvittavan harja-

terdaksen maaran arviointiin.

5.1.1 Raudoitetuotannon turvallisuussuunnitelma referenssikohteessa

Ty6ryhma laati yhdessa tyonjohdon kanssa tydsta tyon turvallisuussuunnitelman (TTS).
Talla tavalla kartoitettiin tyon riskitekij6ita ja pyrittin minimoimaan ne. Todennakoéisimmat
riskit olivat:

Leikkuuty®n vaarat

Vaantotyo

Ty6ergonomia

Hallitrukkien kaytto logistiikan apuvalineina.

metropolia.fi ﬂTMetropolia



37

Tyobryhma perehdytettiin tilaajan toimesta hallitrukkien kayttéon.

5.2 Tuotantopaikan valinta referenssikohteessa

Tybmaan tuotantopaikka sijoitettiin korkeaan ja tilavaan halliin, missé oli sahkdpisteet
hyvin saatavilla. Suorat harjaterakset sijoitettiin puiden paalle leikkaamisen ja siirtdmisen
helpottamiseksi. Suuri halli oli vallitsevien olosuhteiden takia suljettu, eika alueella liik-
kunut muita kuin hallin huoltohenkilokuntaa seka tydmaan tyontekijoitd. Raudoitteiden
katkaisu suoritettiin kulmahiomakoneella. Leikkauspisteelle tuotiin tarvittava sammutus-
kalusto seka muottivaneria, milla pystyttiin suojaamaan ymparoivia rakenteita leikkaami-
sesta syntyvalta kipinasuihkulta. Erillista jateastiaa ei tuotantopaikalle tuotu, vaan jatteet
kerattiin kauluksella varustetulle kuormalavalle. Tuotantopaikan sijoitus oli kaukana itse
tyokohteesta, silla tydkohde sijaitsi toisessa varastohallissa, minne tuotantopisteen si-
joittaminen ei olisi ollut jarkevaa johtuen alueella tapahtuvasta liikenteesta (mm. paalu-

tusty®) seka tilan puutteesta.

Tuotantopaikalle rakennettiin myos hitsauspiste, missa neljan paalun anturoihin tarvitta-
vat raudoitteet voitaisiin hitsata elementeiksi. Yhden pienemman, yhden paalun vahvis-
tettavan anturan raudoitteet tyéryhma hitsasi valmiiksi raudoite-elementiksi tyon nopeut-

tamiseksi.

5.3 Tyon toteutus referenssikohteessa

Ty6ryhma aloitti tyon toteuttamisen neljan paalun anturoista. Raudoiteluettelon pohjalta
toteutettiin kohteisiin menevien raudoitteiden leikkaaminen ja muotoon taivuttaminen. Al-
kuperainen suunnitelma oli asentaa raudoitteet anturamuotteihin heti, kun paalut oli
saatu porattua, valettua ja muotti asennettua kohteen ymparille. Paalutustyén myohas-
tymisen takia tyéryhma muutti suunnitelmia ja paatti asentaa tai hitsata valmiiksi elemen-
teiksi kaikki raudoitteet, mitka pystyttiin talla tavalla toteuttamaan. Hitsatut raudoite-ele-
mentit eivat vaatineet luokkahitsausta, silla kyseessa oli vain tyén aikainen hitsaus, jonka
tarkoitus oli ainoastaan nopeuttaa tydvaihetta. Paalutustydn valmistuttua tyéryhma kul-
jetti muottikaluston, missa oli valmiiksi asennettuna suunnitelmien mukaiset rengaste-

rékset paikalleen. Taman jalkeen paalujen paalle asennettavat raudoitteet kuljetettiin ja
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asennettiin paikalleen. Lopuksi asennettiin pintaverkko. Tyéryhma merkitsi kaikki rau-

doitteet lapuilla, joista selvisi, minne mikakin raudoite kuuluu asentaa.

)

Kuva 10: Valmis neljan paalun antura raudoitteineen ennen betonivalua [7].

Vahvistettavien anturoiden raudoitteet mitoitettiin kohteen todellisten mittojen mukaan.
Vahvistettavia anturoita oli eri kokoisia, eik& kahta saman kokoista anturaa lopulta koh-

teesta loytynyt.
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Kuva 11: Vahvistettava kahden paalun antura. Toinen paalu vanhan anturan toisella

puolella [7].

Pintalattia oli aukaistu vahvistettavien anturoiden ympariltd ja ympariltd oli kaivettu
maata pois. Paikoitellen pintalattiaa oli irronnut suuremmalta alueelta kuin oli alun perin
suunniteltu. Osa pohjamaasta oli painunut todella paljon. Lisaksi seka ympardivaéan lat-
tiaan ettd vanhaan anturaan jatettiin olemassa olevia harjaterdksia tartuntateraksiksi.
Tyo6ryhma joutui suunnittelemaan vahvistettavien anturoiden ympaérille sellaisen muotin,
mik& kestéisi valupaineen eika sita tarvitsisi purkaa. Tyoryhma ehdotti ratkaisuksi harja-
teraksista koostuvaa tukirunkoa, jota vasten asennettaisiin 100 mm EPS-styroksi. To-
teutustavalle saatiin lupa tyonjohdolta. Talla ratkaisulla saatiin myds valettavan alueen

kokoa pienennettya.
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Kuva 12: Vahvistettavan paaluanturan raudoitteita [7].

Valumuottien asentamisen jalkeen tyéryhma paasi mitoittamaan raudoitteiden mittoja.
Jokainen vahvistettava antura numeroitiin ja muistiinpanojen pohjalta tehtiin raudoitelu-
ettelo, jonka pohjalta raudoitteet leikattiin ja vaannettiin haluttuun mittaan ja muotoon.
Jokaisesta raudoitteesta tehtiin koekappale, joka kaytiin koeasentamassa jokaiseen vah-
vistettavaan anturaan. Talla varmistettiin mittojen paikkansa pitavyys sekad minimoitiin
syntyva jate. Kun mitat oli varmistettu, aloitettiin raudoitteiden tuotanto. Kaikki raudoitteet
merkittiin tyéryhmén toimesta lapuilla. Raudoitenippujen koot mitoitettiin logistiikassa
kaytettavien hallitrukkien kapasiteetin mukaan.

5.4 Raudoitteiden varastointi referenssikohteessa

TyO6maa sijaitsi suuressa ja tyhjassa hallissa, missa tilaa oli hyvin. Tydéryhma pystyi va-
rastoimaan valmiit raudoitteet selkeasti puiden paalle. Raudoitteet oli merkitty lapuilla.
My6s anturamuotit varastointiin samassa paikassa ja myos nama oli merkitty selkeasti
lapuilla. Tyémaa sijaitsi sisatiloissa ja tasta syysta raudoitteita eika muotteja tarvinnut

erikseen suojata saalta.
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5.5 Raudoitteiden logistiikka referenssikohteessa

Tyo6kohde sijaitsi eri hallissa mita tuotantopaikka. Kohteessa ei ollut sijainnin takia nos-
turia tai muuta suurempaa nostokalustoa. Hallissa oli hallitrukkeja, joiden kayttoon tyo-
maa oli saanut luvan tilaajalta. Hallitrukeilla pystyttiin kuljettamaan kaikki tarvittavat rau-
doitteet kohteelle. Raudoiteniput oli mitoitettu kaytettavien hallitrukkien kapasiteetin mu-
kaan. Myds anturamuotit saatiin kuljetettua paikalleen hallitrukkien avulla. Hallitrukit toi-

mivat tasséa kohteessa erinomaisina logistiikan apuvalineina.

Kuva 13: Referenssikohteessa kaytdssa ollutta logistiikkakalustoa, hallitrukki [7].

5.6 Raudoitteiden laadunvalvonta referenssikohteessa

Kohteessa tydryhma valvoi raudoitteiden laatua yhdessé tyonjohdon kanssa. Kohteista
tehtiin poytakirjat Congridiin. Suunnitelmamuutokset ja -ehdotukset hyvéaksytettiin ennen
toteuttamista rakennesuunnittelijalla. Rakennesuunnittelija kévi kohteessa katselmoi-
massa anturat ja varmistamassa Y mparistoministerion ohjeiden tayttymisen [5, sivu 54].
Mittausryhma tarkasti neljan paalun anturoiden muottien kulmapisteet.
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5.7 Referenssikohteen haasteet

Suurin yksittdinen haaste muodostui paalutustydn aikataulun mydéhastymisesta. Alun pe-
rin kolmen viikon ty6 muuttui yli kaksi kuukautta kestavaksi. Tydéryhma oli jo alussa pai-
kallisesti sopinut tydnjohdon kanssa tekevansa myds muita, kuin ammattikuntansa edus-
tajalle kuuluvia toitd. Niin tydmaan toimihenkilot kuin myos tyontekijat hyotyivat tasta.
Tyonjohdon ei tarvinnut tilata jokaiseen tyéhén omaa tekijaansa eikd heidéan tarvinnut
siirtaé tydvoimaa tydmaalta toiselle. Tyontekijdille puolestaan tama tarkoitti sita, etta
heilla oli koko ajan tekemista eika heidan tarvinnut vaihtaa tyémaata. Molemmat tyoryh-
man tyontekijat olivat oman alansa kokeneita ammattilaisia. Lisaksi heiltd |16ytyi halua ja
taitoa tehda myods muita toita. Tyéryhma ehdotti paalutustydn viivastymisen takia, etta
toteutetaan neljan paalun anturat mahdollisimman valmiina elementteina. Tyéryhméa

my6s suunnitteli ja ehdotti ratkaisua vahvistettavien anturoiden muoteille.

Tybryhma joutui soveltamaan ja suunnittelemaan vahvistettavien anturoiden raudoitteita.
Rakennesuunnittelijan suunnitelmia ei suoraan annetuilla mitoilla olisi pystytty toteutta-
maan ilman, etta rakenne olisi kasvanut suuremmaksi kuin oli suunniteltu. Tydjarjestysta
jouduttiin suunnittelemaan tarkasti. Jokaiseen vahvistettavaan yhden ja kahden paalun
anturoihin tuli suunnitelmien mukaan injektoitavaksi harjaterasta tartunnan varmista-
miseksi. Rakennesuunnitelmissa U-hakasen muotoisia raudoitteita jouduttiin muutta-
maan kahdeksi D-hakasen muotoiseksi, jotta tyd voitaisiin toteuttaa. Lupa muutoksiin

hyvéaksytettiin aina ensin rakennesuunnittelijalla.

6 Yhteenveto

Betoniraudoitteiden tuotanto rakennustyomaalla on varauksellisesti vertailukelpoinen to-
teutustapa alihankkijalta tilaamiseen verrattuna. Tuotantotapa sopii niin uudis- kuin kor-
jaus- ja infrarakentamiseen. Uudisrakennuskohteissa on usein taloudellisempaa tilata
raudoitteet suoraan alihankkijalta ja hoitaa asennus urakkana. Korjausrakennuskoh-
teissa seka kohteissa, joissa on odotettavissa suunnitelmamuutoksia tai kohde on muu-
ten rakenteellisesti haastava ja vaihteleva nousee tuotantotapa positiivisessa valossa
esiin. Raudoitteiden tilaaminen suoraan alihankkijalta on tyémaan kannalta usein hel-

pompaa ja vdhemman tydlasta. Tydomaalla tuotetut raudoitteet taas pystyvat vastaamaan
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tehokkaasti ja nopeasti tydmaalla muuttuviin tilanteisiin eikd suunnitelmamuutokset ai-

heuta aikataulupaineita, kun tarvittavat raudoitteet saadaan nopeasti tuotantoon.

Tuotantopaikka vaatii tydmaalla suunnittelua, tilaa, laitteet sekd ammattitaitoista tyévoi-
maa. Tila on usein tydmailla kortilla, eiké suurelle raudoitetuotannolle ole usein mahdol-
lisuutta varata ahtailta tonteilta tilaa. Tehokkaan tuotannon edellytys on myds ammatti-
taitoinen tyovoima. Ty0 on erikoisty6ta eiké siihen kouluteta erikseen. Tehtailla koneet
vaantavat raudoitteet harjateraskiepilta, eika tyontekijan tarvitse kuin osata ohjelmoida
kone ja niputtaa raudoitteet. Tytémaalla raudoitteet leikataan suorasta harjateréksesté ja
vaannetaan sahkokayttoisella vaantopoydalld. Liséksi tarvitaan varastopaikka, ellei val-
miita raudoitteita pystyta suoraan siirtdmaan raudoitettavalle kohteelle.

Ty6ryhma laatii raudoitteista raudoiteluettelon, jonka pohjalta he leikkaavat ja vaantavat
oikean maaran oikeanlaisia ja paksuisia raudoitteita. Taman jalkeen raudoitteet merki-
taan, niputetaan ja siirretdan joko varastointialueelle tai tytkohteelle. Ty0 siséltaa useita
tapaturma-alttiita tyvaiheita, joiden tunnistaminen tyon turvallisuussuunnitelmassa on

tarkeaa.

Taloudellisesti on usein kannattavampaa tilata valmiit raudoitteet alihankkijalta ja suorit-
taa asennus urakkana. Jotta tytmaalla tapahtuva raudoitetuotanto pystyisi kilpailemaan
taloudellisesti valmiiden raudoitteiden kanssa, tulisi varastomittaisten harjaterasten os-
tohintaa saada halvemmaksi tai vaihtoehtoisesti saada tydvoiman kustannuksia pienem-

maksi.

Tyomaiden kokemukset tuotantotavasta olivat positiivisia. Raudoitteita saatiin tuotettua
sopiva maara, ne olivat oikeanlaisia eika suunnitelmamuutokset aiheuttaneet viivastymi-
sid aikatauluihin. Raudoitehukan maaré oli usein myods pienempi. Huonoina puolina to-
dettiin tilan tarve, ty6las suunnittelu seka tapaturma-alttius sekd kohonneet kustannuk-
set. TydOmaat kokivat, ettd paras tapa tehostaa tuotantotapaa olisi kehittdd tuotantome-
netelmia. Korjausrakentamisen puolella koettiin, ettd logistiikan parantaminen edistaisi

tehokkuutta kaikista parhaiten.
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7 Pohdinta

Lahdin tekem&éan tata tyotad jatkumona innovaatioprojektille, misséa tutkimme parini
kanssa raudoitelogistiikan parantamista tydmaan ja alihankkijan valilla (Valuraudoituk-
sen hankinnan ja logistiikan konseptointi). Tuon tyon pohjatydsta oli apua taméan tyon
toteuttamisessa, silla monet haasteet toistuvat molemmissa tutkielmissa. Opinnaytety6ni
aiheesta on vahan suoraan aihetta kasittelevaa kirjallisuutta, joten paatin toteuttaa tut-
kielmani pa&dosin haastattelemalla YIT Suomi Oy:n tyontekijoita ja toimihenkildita seka
kayttamalla referenssikohdetta seka normeja, standardeja ja sdddoksia. Haastatteluky-
symysten luominen oli ensimmainen haaste: Miten tehda kysymys, missa en johdattele
kysyttavaa minun mielestani oikean vastauksen suuntaan. Saman asian kanssa pai-
nimme innovaatioprojektin kanssa. Nain jalkikateen tarkasteltuna muutaman kysymyk-

sen olisi voinut muotoilla toisin.

Haastattelutulokset avasivat paremmin tydmaan nakdkulmaa tuotantotapaan ja sen me-
netelmiin. Vuodesta 2008 lahtien raudoittajan tytskennellessa olen toteuttanut usealla
tydmaalla raudoitteiden tuotannon tutkielmassa esitetylla tavalla. Oli jo tulevan toimen-
kuvani takia tarke&da paéasta kuulemaan tyémaan toimihenkildiden kokemuksia asiasta.
Vaikka molemmat, niin toimihenkilét kuin tydntekijatkin, tdhtdavat samaan lopputulok-

seen, oli nakokulmat aiheeseen eriavia.

Toivon innovaatioprojektini seka taman tydn auttavan tydmaita tehostamaan raudoittei-
siin liittyvaa logistiikkaa ja tuotantoa sen ymparilla seka antavan tyomaille laajempaa
nakokulmaa raudoituksen kokonaisuudesta. Suuret kiitokset YIT Suomi Oy:lle mahdolli-

suudesta toteuttaa ndma tyo.
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Haastattelut

Haastatteluihin vastasi 5 raudoittajaa ja 10 toimihenkil6d. Haastattelut toteutettiin sahko-
postihaastatteluina. Haastattelut toteutettiin 1.5.2023 — 16.8.2023 vélisena aikana.
Haastattelut:

- Miten tutkittava tuotantotapa soveltuu uudisrakentamiseen ja mité erikoispiirteita

tama asettaa

Tyontekijdiden mielesta tuotantotapa sopii erinomaisesti uudisrakentamiskohteisiin.
Kaikki tarvittavat raudoitteet voidaan tuottaa tehokkaasti tydmaalla. Tuotantotapa tuo
my0s raudoittajien nakokulmasta jatkuvuutta tydéhon. Ainoa erikoispiirre raudoittajien

mielesta on se, ettéd tarvitaan ns. tuotantopaikka.

Toimihenkildiden mielestd tuotantotapa sopii uudisrakentamiseen. Tuotantotapa
asettaa tydmaalle tarpeen suunnitella tilan ja logistiikan tuoma tarve. Uudisrakennus-
kohteissa koettiin toimihenkildiden puolesta usein helpommaksi ja mielekkdadmmaksi

tilata raudoitteet alihankkijalta.

- Miten tutkittava tuotantotapa soveltuu korjausrakentamiseen ja mita erikoispiir-

teitd tama asettaa

Raudoittajien mielesta tuotantotapa sopii erinomaisesti korjausrakentamiseen joh-
tuen usein korjattavien rakenteiden yllatyksista seka suunnittelun puutteesta tai sen
peréssa laahaamisesta. Tuotantotavalla myds raudoittajat saavat tyollistettyd itsensa

pidemmaén aikaa tytmaalla.

Toimihenkildiden mielesta tuotantotapa sopii hyvin korjausrakentamiseen. Tehtaalta
tilattuihin raudoitteisiin verrattuna hukkaraudan méaara vahenee. Tehtaalta tilattuja
raudoitteita menee usein juuri korjausrakennuskohteissa jatelavalle vaarien mittojen

tai suunnitelmamuutosten takia.
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- Mitka ovat alihankkijalta tilattavien raudoitteiden edut ja haitat

Raudoittajien mielesta alihankkijalta tilattavat raudoitteet ovat hyvéa ja toimiva rat-
kaisu, joskin se vahentaa heidan tyotansa. Valilla tama on hyva asia, silla tyoryhmat
voivat taten ottaa itsellensa useampia kohteita varmistaen, ettei urakat jaa tekemétta
aikatauluongelmien takia. Haittana ilmenee se, ettd raudoitteet eivat valttamatta ole
oikeanlaisia, vaikka ne olisikin vaannetty rakennesuunnittelijan suunnitelmien mu-

kaan.

Toimihenkildiden mielestd alihankkijalta tilattavien raudoitteiden etu on helppous.
Sopimuskumppanille lahetetdan tarvittavat kuvat, ilmoitetaan aikataulu ja odotetaan
tilauksen saapumista tyémaalle. Tilaa eika laitteita tarvitse jarjestaa tydomaalle seka
reklamaatioiden teko nahdaan selkedmpéné ja helpompana sekéa usein taloudelli-
sempana. Haittana ovat mahdolliset virheet tehtaan paassa raudoiteluetteloa tehta-
essd, suunnitelmamuutokset tytmaalla seka ylijagamateraksen maard. Kommunikaa-
tio ja siina ilmenevat vaikeudet saattavat aiheuttaa ongelmia raudoitteiden tilaami-
sessa. TyOmaat eivat aina muista / tajua sanoa, tarvitaanko esimerkiksi tytteraksia
tai tydpukkeja pitdmaan pinnat erillaén toisista eika tehtaalta valttdmatta muisteta,
ehdita tai viitsitd varmistaa asiaa tyomaalta. Alihankkijalta tilatut raudoitteet ovat

my0s usein taloudellisempi vaihtoehto useille tydtmaille.

- Mitk& ovat tydmaalla tapahtuvan raudantuotannon edut ja haitat

Raudoittajien mielesta tydmaalla tapahtuvan tuotannon suurin etu on mahdollisuus
valmistaa oikeanlaisia raudoitteita juuri oikea maard. Raudoittajien ndkodkulmasta
talla tavalla saadaan myos tydllistettyd tyontekijoitd. Haittana raudoittajat nakivat
mahdolliset aikatauluongelmat, jos sama tyoryhma seké leikkaa ja vaantaa seka

asentaa raudoitteet.

Toimihenkildiden mielestd tuotantotavalla saadaan ty0maalla valmistettua oikea
maaré oikeanlaisia raudoitteita. Haittana toimihenkilt kokivat, ettd tuotantotapa vaa-

tii tilaa, sen suunnittelu lisda tydmaaraa seka laitteiston hankkiminen maksaa. Liséaksi
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tyota suorittavan tahon tulee olla ammattitaitoista. Tyd on erikoistydta, mihin ei ole
olemassa suoraa koulutusta. Tehtaalla automaattikoneet tekevat suurimman osan
tyostd, eika tyontekijan tarvitse osata kuin ohjelmoida kone, vaihtaa rullakiepit seka
pakata tuotteet. Tydmaalla taytyy osata laskea raudoitteiden vaantamisessa tapah-
tuva venyminen, mitoittaa raudoitteet oikean mittaisiksi seka osata kayttaa oikean-
kokoista vaantorissaa. Myos vaannettavien raudoitteiden optimaalinen maara eri
paksuuksille tulee tietaa, jotta tuotanto olisi tehokasta. Tydmaalla tapahtuva raudoi-

tetuotanto on usein kallimpaa kuin valmiiden raudoitteiden tilaaminen alihankkijalta.

- Mita laitteita ja tydkaluja tarvitaan tuotannon toteuttamiseen?

Vastauksissa ei ollut merkittavia eroja ryhmien valilla.

Tarvittavia laitteita ovat: sahkokayttdinen raudantaivutin seké katkaisulaite. Liséksi
tarvitaan, minka paalla suorat harjaterdkset lepaavat tydmaalla, valmiiden nippujen

sitomiseen soveltuvaa paksumpaa lankaa seka saankestavia merkkauslappuja.

Vaantopodydan tulee olla laadukas. Vaantépdydan molemmissa péaissa tulee olla riit-
tavasti tilaa, jotta raudoitteita voidaan kasitella ja vaantaa turvallisesti. Vaihtoehtona
on myos ottaa raudoituskontti, mink& saa auki, kiinni ja lukkoon. Raudantaivutin tulee
suojata sddolosuhteilta esimerkiksi katoksella tai sijoittaa se, mikali mahdollista, si-
satiloihin. Mikali vaantopoyta ei ole ns. raudoituskontissa, tulee pdytien molempiin
paihin tehda riittava (2—4 metria, rijppuen kohteesta) jatkopoytaa harjaterasten kasit-

telya varten.

Katkaisuvalineena yleisin on kulmahiomakone. Joissain kohteissa toimihenkil6t oli-
vat tilanneet hydraulisen katkaisukoneen, mutta raudoittajat eivat sen kaytosta
yleensa innostuneet. Syy tdhén on se, ettéa raudoitteiden vetaminen maantasossa tai
matalalla on raskasta, eika tyémaakaytdossa nakyvilla hydraulisilla katkaisukoneilla
pysty leikkaamaan suoria harjateraksia yhtd nopeasti ja tehokkaasti mita kulma-
hiomakoneella. Kulmahiomakone aiheuttaa tulipalon vaaran, miké tulee huomioida
tyon toteutuksessa. Lisaksi hengityssuojaimen kayttd on suotavaa, silla katkaistessa
irtoaa rautapolya. Raudoittajien vastausten perusteella kulmahiomakone on nopein

ja tehokkain tapa katkaista harjateréksia. TyOtapa aiheuttaa ergonomian kanssa
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haasteita. Raudoittajat mainitsivat myds bensakayttdisen timanttisahan, mutta sel-

laista ei haastattelujen perusteella ole kaytetty yhdellakéan kohteella.

- Mitka ovat tuotannon aloittamisen edellytykset tydmaalla ja miten ne toteutetaan?

Raudoitteiden leikkaamiselle ja vaantamiselle tulee olla suunniteltu sopiva paikka,
misséa on riittavasti tilaa suorille harjateraksille seké varastointitila valmiille raudoit-
teille. Tarvittavat laitteet ja tarvikkeet tulee olla tydmaalla. Valmiiden raudoitteiden
kuljetuksen logistiikka tulee olla suunniteltuna. Logistiikkatavan toteutus vaihtelee

kohteen asettamien erityispiirteiden mukaan: onko torninosturia jne.

- Miten tuotannon suunnittelu toteutetaan?

Tuotannon suunnittelu lahtee ajan tasalla olevien raudoitekuvien pohjalta. Uudiskoh-
teissa voidaan raudoiteluettelo toteuttaa usein suoraan rakennekuvien pohjalta. Kor-
jausrakennuskohteissa saatetaan joutua tekemaan koekappaleita ennen laajemman
tuotannon aloittamista, jotta pystytddn varmistamaan raudoitteiden sopivuus seka
minimoimaan syntyva jate. Rakennekuvista selvitetddn raudoitteille asetetut vaati-
mukset (taivutussateet, jatkospituudet). Mikali néita ei ole erikseen kuvissa mainittu,
tulee noudattaa voimassa olevia normeja. Liian ohuella taivutustelalla taivutetut rau-
doitteet saattavat katketa eivatka taten tayta vaatimuksia. Liian paksulla taivutetut
taas saattavat siirtaa sisélle asennettavat terakset kauemmas kuin on suunniteltu,
taten mahdollisesti vaikuttaen rakenteen kantavuuteen. Tydryhman ammattitaito

seka tydmaalla tapahtuva laadunvalvonta nousee tassa avainasemaan.

Suunnitelmien pohjalta tehdaan raudoiteluettelo. Luettelo toimii osana ennakkosuun-
nittelua. Luetteloon merkitaan kohteeseen menevét raudoitteet. Luettelosta selviaa
paksuus, mitat, muoto, kohde. Luettelo mahdollistaa sen, ettd tydvoiman vaihtuessa
pystyy toinen tyontekija jatkaa suoraan siita, mihin edellinen jai. K&ytannon suunnit-

telu jatettiin usein tydryhman vastuulle.

- Miten suunnitelmat toteutetaan? Mita eri vaiheita tahan kuuluu?
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Suunnitelmien toteutus on kaksivaiheinen: harjateréasten leikkaaminen ja vaantami-
nen. Leikkaaminen tapahtuu tavallisimmin 12 metria pitkista harjateraksistéa leikkaa-
malla. Raudoiteluettelon pohjalta leikataan haluttu maara joko suoraa tai vaannetta-
vaksi menevaa harjaterasta ja joko niputetaan ja merkitddn ne tai siirretdén vaanto-
poydalle. Harjaterdkset lepaavat useimmiten puuparrujen paalla, pitden ne irti
maasta ja helpottaen kasittelya ja leikkaamista. Haluttu maara harjaterasta siirretdan
joko sivuun tai nostetaan irralleen muista harjateréksistd puupalojen avulla. Ty6-
ryhma suunnittelee leikattavat niput siten, ettd ne ovat mydhemmin mahdollisimman
tehokasta asentaa tydkohteessa. On helpompaa jakaa nelja sadan kappaleen nip-

pua kuin yhta neljdnsadan kappaleen nippua.

Raudoitteiden taivutus muotoonsa on seuraava vaihe. Raudoiteluettelon pohjalta lei-
kataan ensiksi oikea méara harjateréksia. Yleensa tehdaan koekappaleita, joilla var-
mistetaan harjaterdksen sopiva pituus seka sopivuus kohteeseen, mikali se koetaan
tarpeelliseksi. Vaantaessa tulee tietdd, ettd harjateras venyy. Tama tulee huomioida
harjateraksia leikatessa, ettei valmiiden raudoitteiden mitoissa ole poikkeamia. Mikali
mittapoikkeamat eivat vaikuta asennustython tai kantavuuteen, voidaan tietyt rau-
doitteet vaantaa hieman eriavilla mitoilla. Yleisintd tama on U-mallin hakasissa,
missa pidemmat "hannat” eivat yleensa haittaa. Talla tavalla pystytdan myoés kont-
rolloimaan syntyvaa jatetta: heitetddnko 5 cm pala jatelavalle vai vaannetaanko 500
mm pitkat hannat 525 mm pitkiksi. Umpihakasissa normaali mitoitustapa on hakasen
mitat + 100 mm. Umpihakasten nokka on usein 100 mm pitk&. Joissain suunnitel-
missa saatetaan vaatia 150 mm tai perati 200 mm pitkaa. Talléin umpihakaseen tar-
vittavan harjateraksen pituus muuttuu. Tyéryhman tulee olla tutustunut suunnitelmiin
ja olla tietoinen vaatimuksista. Raudoitteet vaannetaan haluttuun kulmaan ja kulma
saadetaan digitaalisesti tai mekaanisesti, riippuen raudantaivuttimen mallista. Tai-
vuttaessa harjateraksen paksuus seka kaytdssa oleva taivutustela (rissa) vaikuttaa
siihen, kuinka monta harjaterasta voidaan yhdella kerralla taivuttaa. Taivutettavan
raudoitteen muoto vaikuttaa myods tédhan. D-hakasia voidaan vaantaa kerralla use-
ampia mitd umpihakasia. Harjaterékset tulee asettaa rissan ja taustalevyn valiin si-
ten, ettd harjat ovat saman suuntaiset kaikissa. Talla tavalla pystytdan varmista-

maan, ettei vaannettdessa tule mittapoikkeamia.
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Joissain kohteissa raudoitteita hitsattiin valmiiksi elementeiksi. Tama tehtiin aikatau-
lusyiden takia. Tyovaihe saattoi olla muuten jumissa (perustusty6t, muottity6t), jolloin
tyéryhma tydnjohdon kanssa suunnitteli, miten aikataulussa pysytaan. Elementit
saadaan asennettua paikalleen nopeasti eika tyéryhman tarvitse odottaa toimetto-
mana. Raudoite-elementtien hitsaaminen tydmaalla katsotaan aina tapauskohtai-

sesti.

Varastointi toteutetaan tyonjohdon suunnittelemaan paikkaan. Tama sijaitsee
yleensa tuotantopisteen valittbmassa laheisyydessa. Raudoitteet niputetaan pak-
sulla teraslangalla hyvin ja niihin laitetaan ehjat ja vaatimukset tayttavat nostoliinat
valmiiksi. Irtonaisia paita ei saa jaada nipuista torrottamaan, etteivat ne tarraa nos-
tettaessa kiinni ja aiheuta vaaratilannetta. Mikali mahdollista, raudoitteet nostetaan
suoraan asennuskohteen valittémaan laheisyyteen. Yleensa tama ei ole mahdollista,
joten valivarastointi joudutaan toteuttamaan. Valmiit niput tulee merkita selvasti, etta

|0ydetaan oikeat raudoitteet.

Syntyva jate toimitetaan jatelavalle (terdslava). Lavan tulee olla tuotantopisteen va-
litttmassa laheisyydessa. Mikali jaméapaloja pystytddn kayttdmaan esimerkiksi tar-
tuntoina, laitetaan sopivat harjateraksen palat sivuun odottamaan kayttéa. Useimmi-

ten 30 cm ja lyhyemmat palaset heitetaan jatelavalle.

Toimihenkilot jattivat kaytdnnon toteutuksen yleensd tydryhman huolehdittavaksi.
Toimihenkil6t valvoivat paasaéantodisesti raudoitteiden laatua pistokokein, kayttamalla
CONGRID-jarjestelmaéa. Ulkopuolinen valvonta tarkasti joissain kohteessa pistoko-

kein raudoituksia.

- Miten valmiit tuotteet varastoidaan?

Valmiit tuotteet varastoidaan tydmaan toimihenkildiden osoittamaan paikkaan. Valmiit
raudoitteet niputetaan sopiviksi nipuiksi, varmistetaan teraslangalla, laitetaan asianmu-
kainen nostoliina ja lopuksi merkitdan lapulla, mista selvid&: sijainti, maara, laatu, pak-

SuUus.
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- Miten syntyva jate hallitaan ja kasitellaan?
Syntyva jate kierratetddn. Raudoitetuotantopisteen laheisyyteen laitetaan teraslava,
jonne kayttokelvottomat patkat ja epaonnistuneet koekappaleet laitetaan. Kayttokel-

poiset patkat sailytetdan raudoitepisteen laheisyydessa

- Miten ty6turvallisuus toteutetaan ja mitéa erikoispiirteitd tuotantotapa tuo tyotur-

vallisuuteen?

Tybryhma laatii tyon turvallisuussuunnitelman. Talla pyritddn tunnistamaan vaaroja

ja ennaltaehkaisemaan. Yleisimpia haastattelussa esiin nousseita riskeja olivat:

- Raudan leikkaamisessa tapahtuvat tapaturmat (kulmahiomakone osuu esim. jal-

kaan), viiltohaavat

- Raudan leikkaamisen tulity6t ja niiden riskit

- Harjaterasnippujen paalla kulkeminen

- Tybergonomia

- Olosuhteiden tuomat haasteet (liukkaus, kuumuus)

- Vaantotyon turvallisuus (sormet raudan ja pdydan valissa)

- Tybmaaliikenne ja tydmaalla liikkuminen.

Vaarallisimpia tyévaiheista on raudoitteiden katkaisuvaihe seka vaantdévaihe, Katkai-

suvaiheessa usein kavelldan harjaterasten paalla. Jotka voivat olla jaisia tai ne saat-

tavat paasta pyorahtamaan jalan alla. Leikkuuty® aiheuttaa tulipalon riskin. Tyonte-

kijalla tulee olla asianmukaiset suojavarusteet. Harjateraksiin voi kompastua, astua

ohi. Harjaterasten liikuttelu on fyysisesti raskasta.
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Vaantaessa tulee tydntekijan tuntea ja osata kayttaa laitetta. Riskind on joutua puris-
tuksiin pdydan ja harjaterasten véliin, sormi saattaa jaada taustalevyn ja raudoittei-

den valiin. Tarkeaa on myds estaa ulkopuolisten paasy raudantaivuttimelle.

- Mitd hyvia puolia tydmaa néki tuotantotavassa?

Raudoittajien mielesta tyotapa tuo lisaa tyotd ja jatkuvuutta. Tydryhmén ei tarvitse
esimerkiksi elementtiasennusten tai muottiasennusten vélilla poistua tydmaalta,
vaan he voivat kayttaa ajan raudoitteiden valmistamiseen. Liséksi he kokivat, etta he
pystyvat paremmin vaikuttamaan lopputulokseen paasemalla itse suunnittelemaan

raudoitteiden tuotantoa. Talla tavalla on pystytty helpottamaan mm. tydergonomiaa.

Toimihenkildiden mielesta tuotantotavan hyvina puolina oli se, etta raudoitteita on
aina oikea méara ja niita saadaan oikeaan aikaan. Joillain tydémailla on jouduttu tuo-
tantotapa kayttoon alihankkijan toimitusongelmien takia. Joskus tuotantotapaan on

turvauduttu eteen tulleiden suunnitelmamuutosten takia.

Etenkin korjausrakentamisen kohteissa tdmé koettiin suurena etuna niin tyéntekijoi-
den kuin toimihenkildiden puolelta. Korjausrakentamisessa erityispiirteind ovat muut-
tuvat suunnitelmat ja korjattavien tai parannettavien kohteiden mittapoikkeamat
suunnitelmiin nahden. Taloudellisesta ndktkulmasta tarkasteltuna pystyttiin saasta-
maan rahaa, kun tilattua materiaalia ei tarvitse heittaa jatelavalle kierratettavaksi eika
aikaa kulu uusien raudoitteiden saapumisen odotteluun.

- Mit& huonoja puolia tydmaa néki tuotantotavassa?
Toimihenkil6iden mielesté tuotantotavan huonoina puolina olivat:
- Tilan tarve

- Tuotantomuoto tuo tydmaalle lisaa tehtavaa

- Yksi tapaturma-altis tydvaihe tydmaalla lisaa
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- Kalliimpi kilohinta.

Tila on usein kortilla tydmailla. Tyémaalle tulee hommata myds tarvittavat laitteet ja
jarjestaa niille sdhkot. Tuotantotavasta syntyy myds lisaa jatetta. Kaikki tydhon liittyva
suunnittelu tarkoittaa lisaa tydta tydmaan toimihenkildille. Alihankkijalta tilattaessa
toimihenkildiden tarvitsee usein vain lahettaa suunnitelmat alihankkijan tuotannon-

suunnittelijalle, ja raudoitteet saapuvat yleensa aikataulun mukaan.

Korjausrakentamisen puolella koettiin, etté tuotantotavan vaatima logistiikka tuottaa
eniten pddnvaivaa. Kohde saattaa sijaita maan alla tai muuten hankalassa paikassa,
minne raudoitetuotannolle ei pystyta jarjestamaan paikkaa, vaan raudoitteet vdanne-
tdan kaukana raudoitettavasta kohteesta. Joissain kohteissa ainoa kayttssa oleva
logistiikka tapahtuu pienkoneiden ihmistydn voimin. TAma tulee ottaa huomioon rau-

doitenippujen kokoja suunnitellessa.

Sairauspoissaolot saattavat aiheuttaa ongelmia. Korvaavan tyévoiman saaminen
tydmaalle voi olla vaikeaa, silla ammattitaitoisia tekijoita ei valttamatta ole saatavilla.
Uuden tydntekijan saapuessa tydmaalle osa ajasta menee aina perehdytyksia teh-
dessa. Lisaksi henkildlla menee hetki saada kiinni tydvaiheesta ja siitd, missa men-

naan.

Tybmaalla tapahtuva raudoitetuotanto on usein kallimpaa mité raudoitteiden tilaami-
nen alihankkijalta. Lopulliset kustannukset saattavat tasoittua eri kohteissa, mutta
aikatauluongelmien ja syntyvan jatteen kohdalla kustannusten laskeminen ennak-

koon on vaikeaa.

Tyontekijoiden mielestd tuotantotapa saattaa aiheuttaa aikataulupaineita ja sita
kautta kasvattaa tyttaakkaa. Etenkin jos sama porukka tuottaa raudoitteet ja asentaa
ne. Molemmat tyévaiheet ovat fyysisesti raskaita. Kiire lisda stressid, mika vahentaa

tyon mielekkyytta.

- Milla tavalla tuotantotapaa voitaisiin parantaa?
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Tuotantomenetelmien parantaminen on tehokkain tapa parantaa tuotantotapaa.
Haastattelutulosten perusteella niin toimihenkil6t kuin raudoittajatkin totesivat, etta
tydmaaolosuhteissa tdméa on haastavaa. Tyomaille ei saada samanlaisia automaa-
tiokoneita mita raudoitetuotantoon tarkoitetuilla halleilla on. Hyva ennakkosuunnittelu
on tehokkain tapa parantaa tuotantoa. Tuotantopaikan hyva sijoittelu tehostaa myds

tuotantoa.

Korjausrakentamisen kohteissa raudoitteiden logistiikka tuotantopaikalta itse raudoi-
tettavalle kohteelle on usein haastavinta. Toimihenkilot ja raudoittajat kokivat, etta
korjausrakentamisen kohteissa logistiikan parantaminen tehostaisi tuotantoa eniten.
Ongelmana koettiin usein toimihenkiliden puolelta, ettd suurempaa kuljetuskalustoa
ei pystyta hyotykayttamaan tyokohteen ahtauden tai sijainnin takia.
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