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Opinnaytetyd kasittelee jalkijannitetyn rakenteen laadunvarmistusta. Tyo tehtiin Skanska
Talonrakennus Oy:lle ja tydssa syvennyttiin jalkijannitetyn rakenteen laadunvarmistukseen
tydmaan nakokulmasta. Tyossa tutkittiin erityisesti Helsingin Oulunkylassa toteutettua
pysakdintihallia, jonka kattorakenteena oli jalkijannitetty pilarilaatta -rakenne.

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda tydmaan tyonjohdolle suunnattu osakohteen
tarkastuslista jalkijannitetysta rakenteesta. Skanskalla on kaytéssaan laaja ja kattava
laatumatriisi, josta I0ytyy erilaisille tydvaiheille ja rakenteille valmiita osakohteen
tarkastuslistoja, mutta jalkijannitetyista rakenteista ei ollut valmista tarkastuslistaa.

Tyo alkaa teoriaosuudella, jonka tietoperustana kaytettiin aiheesta kertovaa kirjallisuutta.
Teoriaosuudesta siirrytdan jalkijannitetyn pilarilaatta -rakenteen toteutusvaiheen kuvaukseen,
jossa kuvaillaan rakenteen kaikki tydvaiheet seka laadunvarmistustoimet, joita jokaisessa
tyovaiheessa tehtiin.

Teorian ja toteutuksen seurannan tuloksena saatiin luotua osakohteen tarkastuslista, joka
kattaa kaikki laadun kannalta merkittavat tarkastuskohdat jalkijannitetyssa rakenteessa.
Tarkastuskohtien hyvaksytyn suorituksen jalkeen lopputuote on laatukriteerit tayttava,
toimiva ja turvallinen.
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aliurakoitsija. Rakenteen vaativuuden takia laadunvarmistus on suunniteltava huolellisesti
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yhteistyota. Laadunvarmistamisen kehittdmiseksi tulisi suunnittelu- ja toteutuspuolen
osapuolten olla enemman vuorovaikutuksessa keskenaan.
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1 Johdanto

Suoritin tyoharjoittelujaksoni Skanskan tydmaalla Oulunkylassa Helsingissa. Kohde oli
kerrostalotydmaa, jossa oli autohalli, jonka kattorakenteena toimi jalkijannitetty pilarilaatta
-rakenne. Jalkijannitetty holvi toteutettiin kahdessa osassa ja ensimmaisen lohkon
toteutuksen jalkeen opinnaytetydn aihe valikoitui, koska vaikka Skanskan laatumatriisista
I6ytyy laajasti valmiita osakohteen tarkastuslistoja, ei jalkijannitetyista rakenteista ollut viela
valmista osakohteen tarkastuslistaa. Jalkijannitetyt rakenteet eivat ole harvinaisia, mutta
eivat myoskaan tavanomaisia talonrakennuksessa. Jalkijannitetty rakenne luokitellaan
vaativaan tai poikkeukselliseen vaativaan luokkaan, joten rakenteen laadunvarmistus on

erittain tarkeaa.

Opinnaytetyd on toiminnallinen ja tydssa on pyritty ymmartamaan kohteen laatua,
ominaisuuksia seka merkitysta kokonaisvaltaisesti. Laadunvarmistusta tarkastellaan vain
tydmaan nakdkulmassa eika tyossa oteta kantaa syvallisesti jalkijannitetyn betonirakenteen
rakennusfysikaalisiin ominaisuuksiin, mutta rakenteen perusperiaatteet esitellaan tyon
alussa. Opinnaytetydssa vastataan kysymyksiin, ettd miten laadunvarmistus tulee tehda ja

mita laadunvarmistustoimenpiteita tulee kayttaa jalkijannitetyista rakenteista tydmaalla.

Tarkoituksena on auttaa tydmaan tyonjohtoa ymmartamaan, etta mitka asiat ovat
tuotantopuolen tehtavia ja mita asioita rakenteesta tulee tydvaiheittain tarkistaa, jotta
saadaan toimiva ja laadukas lopputuote. Tavoitteena on I0ytaa jalkijannitetyn
betonirakenteen laadunvarmistuksen kannalta merkittdvimmat ja oleellisimmat asiat, joiden
pohjalta saadaan luotua tydmaan tydnjohdolle suunnattu osakohteen tarkastuslista.
Tarkastuslistan luomiseen kaytetdan laadullista menetelmaa, jonka peruselementteja ovat
tarkastelevan kohteen laadun ja ominaisuuksien kokonaisvaltainen ymmartaminen.
Osakohteen tarkastuslistan luomisen pohjana kaytetdan rakenteesta kertovan kirjallisuuden
teoriaa, esimerkkikohteen rakenteen toteutuksen tarkastelua seka rakennesuunnittelijan
henkildhaastattelua. Valmiin tarkastuslistan tulisi olla ymmarrettava, helppolukuinen seka

kayttokelpoinen tyovaline laadunvarmistuksessa.



2 Jalkijannitetty betonirakenne

Jalkijannitys on rakenteen vahvistamista luomalla puristava jannitystila jannevoiman avulla.
Perusidea on se, etta betonirakennetta puristetaan kasaan, jotta se kestaa suurempia
kuormia. Raudoituksen sekaan asennetaan jannepunoksia ennen rakenteen betonointia,
jonka jalkeen punokset jannitetdan niin, ettd punokset venytetdan hydrauliikkatunkin avulla.
(Heikkila, 2023). Menetelman mydta raudoitusten ja betonimassan maaraa saadaan
pienennettyd, raudoitusaikaa lyhennettya seka saadaan mahdollistettua pitempia jannevaleja
seka kevyempia rakenteita. Menetelmaa kutsutaan myo6s ankkurijannemenetelmaksi.
Jalkijannitettyja betonirakenteita on kahdenlaisia, tartunnallisia seka tartunnattomia
jalkijannitettyja rakenteita. Jalkijannitetty rakenne koostuu aktiivi- ja passiiviankkureista,
jannepunoksista ja irrotuslaakereista. Pystypinnat irrotetaan solumuovikaistalla ja
pystyrakenteiden tartuntaterasten irrotuksessa voidaan kayttaa metalli- tai

muovisuojaputkea.

2.1 Tartunnallinen jalkijannitetty rakenne

Tartunnallisessa jalkijannitetyssa rakenteessa janneterakset sijoitetaan terdsnauhasta
valmistettuihin suojaputkiin. Betonin saavutettua jannityslujuuden, tehdaan jannitystyo.
Suojaputkeen injektoidaan laastia, jotta janneterakset saadaan suojattua korroosiota vastaan
seka saadaan aikaan tartunta injektiolaastin ja janneterasten valille, jotta rakenteen voimat
saadaan siirrettya tartunnan valityksella. Yleisia kayttokohteita tartunnallisille jalkijannitetyille
rakenteille ovat sillat ja rakenteet, joissa kuormat ovat suuret ja jannevalit pitkat (Suomen
betoniyhdistys ry, n.d. -a, s. 1). Kuvassa 1 on esitetty tartunnallisen ankkurijannemenetelman

periaatekuva.



Kuva 1 Tartunnallisen ankkurijannemenetelman periaatekuva (Suomen betoniyhdistys ry,
n.d. -a, s. 3).
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2.2 Tartunnaton jalkijannitetty rakenne

Tartunnattoman jalkijannitetyn rakenteen janneteras on sijoitettu suojaputkeen, jossa on
rasvaa. Rasva vahentaa kitkaa ja estaa tartunnan seka suojaa janneterasta korroosiolta.
Kuvassa 2 on esitetty tartunnattoman jannepunoksen rakenne. Voiman siirtymisessa
kaytetdan valuun sijoitettuja ankkureita. Tartunnattomia jalkijannitettyja rakenteita kaytetaan
talonrakentamisessa, kuten esimerkiksi maanvaraisissa laatoissa, palkeissa seka holveissa.

(Suomen Betoniyhdistys ry, n.d. -a, s. 1).

Kuva 2 Tartunnaton jannepunos (Suomen Betoniyhdistys, n.d. -a, s. 5).
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3 Laatu rakentamisessa

Rakennusalalla laatua voidaan tarkastella monesta eri ndkdkulmasta. Jotkut nakevat, etta
laatua on se, etta tyot tehdaan kerralla kunnolla ja oikein, toisille laatu voi olla sita, etta
pidetdan kiinni luvatuista asioista tai sita, ettd on opittu virheista ja mietitty uusi jarkeva tapa
toimia. Rakentamisen laadun voi jakaa my6s suunnittelun, tuotannon, asiakkaan ja
ympariston laatuun. Suunnittelun laatua rakentamisessa on se, etta rakennushankkeen
suunnitelmat ja rakennustavat ovat tilaajan tarpeet seka toiveet tayttava, mutta myos
viranomaisten ja hyvan rakennustavan asettamat vaatimukset tayttyvat. Suunniteltujen
rakenteiden tulee olla turvalliset, ottaen huomioon rakennusajan jalkeisen kaytdén seka
rakennuksen koko elinkaaren. Tuotannon laatua on se, etta tyd tehdaan suunnitellussa
aikataulussa, kustannustavoitteissa pysyen, turvallisesti seka asetettujen laatutavoitteiden
mukaan hyvaa rakennustapaa noudattaen. Tydssa tulee kayttda hankkeeseen soveltuvia
tyomenetelmia, olosuhteet huomioidaan tydn ja materiaalin vaatimusten osalta ja tyo on
mahdollista toteuttaa ilman hairidita. Rakennushankkeen turvallisuus koskee tyontekijoita,
rakennuksen kayttajia seka rakennustyon ymparistossa olevia ihmisia. Myos
rakennuskohteen ymparistd kuuluu rakennushankkeen turvallisuuteen. Asiakaskeskeinen
laatu on sita, etta yhteistyd sujuu hankkeen osapuolten valilla ja tilaaja on jatkuvasti tietoinen
hankkeen kulusta. Laatu ymparisténakdkulmasta pitaa sisalldan ne toimet, joilla
yhteiskunnan seka toimintaympariston vaatimukset ja odotukset tayttyvat. Hankkeen
lopputuloksen on vastattava suunnitteluratkaisuja ja laatuvaatimuksia, hyvaksyttya mallity6ta
seka hyvaa rakennustapaa. Rakentamisen laatua kasittelevassa kirjassa todetaan, etta
oleellisinta on, etta laatuvaatimukset maaritellaan yksiselitteisesti ja suunnitelmien mukaisilla

tydmenetelmilla saavutetaan vaatimukset. (Hartikainen ym., 2017, s. 11)

3.1 Laadunhallinnan jarjestelmat rakennusalalla

Rakennusalalla kaytdssa olevat laatujarjestelmat pitavat sisallaan laatukasikirjan tai
toimintajarjestelman, menettely- ja toimintaohjeet seka viiteaineiston. Laatukasikirja tai
toimintajarjestelma kertovat yrityksen toimintamallin seka laadunhallinnan periaatteet.
Menettely- ja toimintaohjeilla kuvaillaan kaytannon toimenpiteet laadun saavuttamiseksi,
esimerkiksi laatusuunnittelun vastuut seka tydmaalla kaytannossa tehtavat toimenpiteet.
Laadunvarmistuksen apuvalineena kaytettavia tarkastuslistoja ja -asiakirjoja, aiemmin
tehtyjen virheiden koosteraportit ja laadunvarmistuksen suunnitelmapohjat ovat
viiteaineistoja. Jarjestelmia tulee tarkastella sdanndllisesti, jotta ne ovat toimivia ja niita

voidaan kehittaa. Sisaisen tarkastelun avulla voidaan tunnistaa kaytantdjen ja



toimintaohjeiden poikkeamia, selvittaa tarkoituksenmukaisuutta, seurata johtoryhman
tavoitteiden saavuttamista seka tunnistamaan erilaisia kehitystarpeita. Kehitystarpeiden
tunnistaminen on ensisijaista toiminnan kehityksen kannalta ja ongelmat pystytaan
tunnistamaan ja ymmartamaan, jotta ne voidaan poistaa. Hyva vuorovaikutus mahdollistaa

hyvan laadun. (Hartikainen ym., 2017, s.10)

3.2 Jalkijannitetyn rakenteen laadunvarmistus

Jannitetyt betonirakenteet luokitellaan vaativaan tai poikkeuksellisen vaativaan luokkaan,
joten rakenteen laadunvarmistus tulee tehda huolellisesti. Rakennesuunnittelijalla,
vastaavalla tyénjohtajalla ja betonityonjohtajalla taytyy olla kohteen vaativuusluokan
mukainen patevyys. Maankayttd- ja rakennuslaissa maaritelladan vastaavan tyonjohtajan

seka erityisalan tydnjohtajan patevyysvaatimukset.

Vaativassa tydnjohtotehtavassa kyseiseen tehtdvaan soveltuva, rakentamisen
tai tekniikan alalla suoritettu korkeakoulututkinto, aiempi ammatillisen korkea-
asteen tutkinto tai sita vastaava tutkinto taikka aiempi teknikon tai sita vastaava
tutkinto; lisaksi hanella tulee rakennuskohteen laatu ja tehtavan vaativuus
huomioon ottaen olla riittava kokemus ja perehtyneisyys kyseisen alan

tydnjohtotehtavissa (Maankaytto- ja rakennuslaki 5.2.1999/122 c §).

Rakenteen vaativuuden takia laadunvarmistukseen tulee kiinnittaa erityistd huomiota ja
suunnitella huolellisesti etukateen laadunvarmistustoimenpiteet, joiden avulla laatukriteerit

tayttava lopputuote saadaan toteutettua turvallisesti, aikataulussa ja kustannustehokkaasti.

3.3 Toimenpiteet ja tyokalut

Laadunvarmistukseen on olemassa paljon erilaisia toimenpiteita ja tydkaluja, joita tulee
hyoédyntaa laajasti jalkijannitettyihin rakenteisiin, silla kyseessa on laadun kannalta hyvin
merkittava tydvaihe. Seuraavissa luvuissa on esitelty erilaisia laadunvarmistustoimenpiteita

seka -tyOkaluja, joita hyodyntamalla mahdollistetaan laadukas lopputuote.



3.3.1 Suunnitelmat

Arkkitehti-, rakenne- ja LVIS-suunnitelmien lapikdyminen ja térmaystarkastelu keskenaan on
tarkeaa ennen tyon aloitusta suunnitelmien ristiriitaisuuksien varalta. Jalkijannitetyn holvin
toteutuksessa lapivientien varaukset ovat tarkea saada oikeaan sijaintiin, koska jalkikateen
rakenteen lapi meneminen on hankalaa eika se ole suotavaa, silla riski osua punokseen on
suuri. Tyénjohto tarkastaa suunnitelmat ennen tyén aloitusta ja ilmoittaa suunnittelijoille

havaitsemistaan virheista tai puutteista.

Jalkijannitetyista rakenteista tulisi tehda kohdekohtainen laatusuunnitelma, joka sisaltaa
yhteyshenkil6t, jAnnemenetelman osat, materiaalitoimitukset, materiaalinostot ja -siirrot,
jdnnepunosten asennuksen, ankkureiden keskio- ja reunaetaisyydet, raudoituksen,
betonivalun, jannitystydn seka luovutusasiakirjat. Laatusuunnitelma tulee kdyda tyénjohdon
seka tydoryhman tydntekijdiden kanssa lapi ennen tydn aloitusta. Laatusuunnitelman laatii

urakoitsija tai tydmaan tydnjohto.

Jannitystyosta laaditaan erillinen jannityssuunnitelma, joka sisaltda punosten tyypit ja
ominaisuudet, janteiden asennuspiirustuksen, jannitysjarjestyksen seka mahdolliset
vaatimukset vaiheittaiselle jannittdmiselle, jannitysvoimat ja -venymat, suunnitelman
mukaiset ankkurointiliukumat seka niiden toleranssit, muottien tukirakenteiden saatéa ja
purkamista koskevat ohjeet jannitystyén aikana ja betonin lujuusvaatimukset tyon eri
vaiheissa (Suomen betoniyhdistys, n.d. -b, s. 13). Jannityssuunnitelman tekee

punossuunnittelija.

Betonointisuunnitelma tulee tehda ennen betonointia. Suunnitelmassa tulisi esittaa vahintaan
kohteen tiedot, paa- ja aliurakoitsija, betonitoimittaja, vastuuhenkil6t, suunnittelijat, valualue,
muottikalusto ja muottien tuenta, betonoitavan osion raudoitus, valuryhman koko,
valunopeus, arvioitu aloitus- ja lopetusajankohta, betonimenekki, lujuuden kehittymisen
seuranta, jalkihoito, muottien purku seka potentiaaliset riskit ja niiden hallinta (Ratu 0403,
2012, s. 3). Betonointisuunnitelman tekee betonitydnjohtajan patevyysvaatimukset tayttava

tydnjohtaja.



Tehtavasuunnitelma on yksi laadunvarmistuksen tyokaluista tydmaalla. Tehtavasuunnitelma
tehdaan tydvaiheesta, joka on aikataulullisesti, laadullisesti tai kustannusten kannalta
merkittvassa roolissa. Tehtavasuunnitelmassa kaydaan lapi kohdetiedot, tyon sisalto,
aikataulu, kustannukset, laatuvaatimukset, potentiaalisten ongelmien analyysi, logistiikka,
koneet, kalusto, tydvalineet, ty6turvallisuus seka laadunvarmistustoimenpiteet.

Tehtavasuunnitelma on tydmaan tyénjohdon tekema suunnitelma.

3.3.2 Aloituspalaveri

Aloituspalaveri kdydaan aliurakoitsijan kanssa, jotta tydntekijoille saadaan valitettya
laatuvaatimukset ja aikataulu. Palaverissa suunnitellaan toimenpiteet, joilla tavoitteisiin
paastaan sekd mahdolliset ongelmat valtetdan (Ratu S-1229, 2011, s. 8). Palaverissa
kaydaan lapi osapuolet, sopimukset, toteutus ja seuranta, turvallisuus- ja ymparistéasiat,
aloitusedellytykset, aikataulu, materiaalien toimitus, laatuvaatimukset ja tydénaikainen
laadunvarmistus sekd mahdollinen luovutusaineisto. Aloituspalaverista tehdaan poytakirja,
jonka jalkeen osapuolet sitoutuvat noudattamaan sovittuja asioita allekirjoittamalla

aloituspalaveripdytakirjan.

3.3.3 Tarkastukset, mittaukset ja dokumentointi

Suoritettavat tarkastukset ja mittaukset tulee suunnitella sekd sopia etukateen.
Laadunvarmistuksen kannalta jalkijannitetyissa rakenteissa on tarkastettava muottityd ennen
raudoitusta ja pitaa raudoitustarkastus rakennesuunnittelijan kanssa ennen betonointia.
Betonitoimittajan kanssa tulee sopia koekuutioiden ottamisesta, joiden avulla voidaan
todentaa betonin laatu, my6s ilmamaarat tulee mitata kaytetysta betonimassasta.
Betonimassan koekuutioiden tulokset kirjataan laadunvarmistusjarjestelmaan ja
betonoinnista tehdaan betonointipdytakirja, jossa on esitetty rakennuskohteen tiedot,
betonointityonjohtaja, betonimassan tiedot ja toimittaja, kalusto, tarkastukset ennen
betonointia, saa, jalkihoito, mahdolliset hairidt seka aloitus- ja lopetusaika (Suomen
betoniyhdistys, n.d. -c). Tarkastusten, mittausten sekd dokumentoinnin osalta tyémaan

tydnjohto huolehtii, ettd kaikki tulee tehdyksi ajallaan.



Betonointivaiheessa raudoitusten sekaan tulee asentaa antureita, joilla mitataan betonin
lujuuskehitysta. Betonin lujuuskehityksen voi myos laskea, mutta mahdollisten olosuhteista
johtuvien muutosten takia on parempi seurata lujuuskehitysta antureiden avulla, joka antaa
reaaliaikaista tietoa. Betonin saavutettua vaadittavan lujuusluokan, rakennesuunnittelija
antaa luvan aloittaa jannitystydon. Tydmaalla huolehditaan, ettd anturit asennetaan paikalleen
ennen betonointia. Jannepunosten venymat kirjataan ylds, venymat toimitetaan

rakennesuunnittelijalle, joka tarkastaa venymat ja antaa luvan muottien purkuun.

Jokainen tydvaihe on dokumentoitava ja piiloon jaavat rakenteet kuvattava. Dokumentit tulee
sailyttaa yrityksen omassa laadunvarmistusjarjestelmassa. Paaurakoitsijan tulee huolehtia,

ettd kaikki laadunvarmistusdokumentit ovat olemassa ja saatavilla tarvittaessa.

3.3.4 Logistiikka ja materiaalien varastointi

Tyomaille tulee paljon erilaisia materiaalitoimituksia ja liikennetta saattaa tyopaivan aikana
olla paljon, joten logistiikka tulee suunnitella etukateen. Materiaalien toimituksista on myds
sovittava etukateen. Tydmaalla on oltava ajantasainen aluesuunnitelma, jossa on esitetty
tydbmaa-alueen rajaus, kulkutiet, purku- ja varastointialueet, nostoalueet, sosiaalitilat,
jatehuolto, dljyntorjunta- ja sammutuskalusto, vaarallisten aineiden varastointi,
ensiapupisteen sijainti, kokoontumispaikka ja hatapoistumistiet (Ratu C2-0454, 2017, s. 11).
Aluesuunnitelma on yksi logistiikan hallinnan tyOkalu, jota on hyva hyddyntaa esimerkiksi
betonointialoituspalaverissa, jotta voidaan suunnitella betonointikaluston sijainti seka

betoniautojen ajoreitit.

Materiaalit tarkastetaan aina silmamaaraisesti kolhujen tai nirhaamien varalta ja
vaurioituneista materiaaleista tehdaan valittomasti kirjallinen reklamaatio seka merkinta
kuormakirjaan. Jannepunokset eivat saa kolhiintua kuljetuksen aikana ja punokset on
suojattava korroosiolle otollisilta olosuhteilta, silla ne ovat korroosiolle herkkia. Materiaalit
varastoidaan tydmaalla niin, ettd tydmaan toiminta tai liikenne ei aiheuta vaaraa materiaalien
vaurioitumiselle (Ratu S-1232, 2013, s. 9). Jannepunokset toimitetaan tytmaalle
punoskeloissa, jotka tulee varastoida tasaiselle ja kantavalle alustalle aluspuiden paalle.
Punoskeloja saa asettaa enintaan kolme paallekkain. Punosten ankkurit tulee varastoida
lampimissa sisatiloissa. Materiaalien toimitusajankohta on sovitettava rakennusvaiheen
aikataulun mukaan ja pyrkia siihen, ettd materiaaleja ei varastoida pitkia aikoja ennen

asennusta.



3.3.5 Olosuhteiden hallinta

Olosuhteiden hallinta on tarkea osa laadunvarmistusta. Vuodenaika vaikuttaa merkittavasti
betonin kuivumisaikaan, joten se on tarkea huomioida aikataulussa. Hyva tapa betonin
lujuuskehityksen seurannassa on luvun 3.2.3 toisessa kappaleessa mainitut anturit, jotka

antavat reaaliaikaista tietoa betonin kuivumisesta.

Materiaalien varastoinnissa kaytannon toimia ovat materiaalin ja kaluston maaran pitaminen
vahaisena, varastointiajan minimointi, riittdva maara suojapeitteita ja aluspuita tai
kuormalavoja, saapuvan materiaalin suojaaminen valittdmasti, keskeneraisten tyévaiheiden
huolellinen suojaus tydpaivan paatteeksi seka saatietojen tarkkailu. Materiaalitoimitusten
oikea-aikaisuus on varmistettava ja edellytettava kuljetuksen aikaista suojausta seka
noudatetaan ensisijaisesti aina valmistajan antamia ohjeita varastoinnista. (Ratu S-1236,
2021, s. 22)

Talviolosuhteet vaikuttavat suuresti rakentamiseen. Talvi vaikuttaa ajallisesti tdiden kestoon
seka lisda materiaalimenekkia ja nama pitdd huomioida etukateen. Muottitydssa talviaikana
materiaalin hukka kasvaa, koska muotit jaatyvat rakenteisiin kiinni ja muottien purussa
muottitavara rikkoontuu helposti. Tydvaiheen keston arvioimisessa tulee huomioida jaan
seka lumen poistaminen seka tydkohteen suojaus, jotka lisdavat tydvaiheen kestoa (Ratu
F31-0346, 2010, s. 3).

Betonoinnin osalta talviolosuhteissa oleellisinta on pyrkia pitamaan betonimassan lampdtila
riittdvan korkeana, jotta tavoitteellinen lujuuskehitysnopeus saadaan saavutettua. Rakenne
tulee suojata tuulelta seka sateilta, valita oikeanlainen betonilaatu ja tarvittaessa tulee
kayttaa lisdlammitysta (Suomen Betoniyhdistys ry, n.d. -d, s. 1). Talvibetonoinnissa riski
virheiden toteutumisessa kasvaa huomattavasti. Muottitydssa tulee varmistua, etta muotteja
ei ole tuettu jaatyneen maan varaan, silla lampdtilan noustessa muottien perusta alkaa
sulamaan ja maa alkaa painumaan. Lumen ja jaan puhdistaminen muoteista pitaa tehda
huolellisesti. Hyva tapa varmistaa riittdva puhdistus on muottien hdyrytys juuri ennen
betonointia, jotta kaikki lumi ja jaa sulaa pois betonimassan alta. (Suomen Betoniyhdistys ry,
n.d. -e, s. 2). Lampdtilaerot on otettava huomioon ja etukateen on mietittdva toimenpiteet,

joilla estetaan lilan suuret lampétilaerot seka liian suuret [ampdtilat.
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3.3.6 Tyoturvallisuus

Tyoturvallisuuden perusperiaatteet ovat vaarojen valttaminen, turvallisen tyétekniikan kaytto,
tydolojen optimointi, riskien tunnistaminen ja niiden hallinta seka tyéolojen jatkuva seuranta
(Ratu 1811-S, 1998, s. 1). Muotti-, raudoitus-, betonointi- ja jannitystydsta tulisi tehda tyon
turvallisuussuunnitelma, jossa kasitellaan tyovaiheen vaarat ja riskit seka niiden hallinta.
Suunnitelma tulee kayda tyéryhman kaikkien tydntekijdiden kanssa lapi. Tydmaakohtainen
perehdytys on lakisdateinen ja se tulee tehda jokaiselle, joka tydmaalla tydskentelee.
Tyomaalla on kaytettava aina henkilékohtaisia suojaimia, joihin kuuluu suojakypara,
huomiovarinen vaatetus, silmasuojaimet, turvakengat ja suojakasineet. Tyo6turvallisuuden

suunnittelu, seuranta ja valvonta on paaurakoitsijan vastuulla.

Valtioneuvoston asetuksessa 205/2009 luvussa yhdeksan kasitellaan muottitydn
tydturvallisuutta. Muottitydsta tulee tehda kirjallinen suunnitelma, jossa esitetdan muottien
kasittelya, varastointia, nostoa, tuentaa seka tyénaikaista vakautta. Putoamisvaaraa estavat
toimenpiteet on myo6s esitettdva suunnitelmassa. Asetuksessa maaritetaan, etta yli kahden
metrin korkeudessa putoamisvaara tulee torjua ensisijaisesti rakenteellisilla toimenpiteilla.
Suojakaiteissa tulee olla kasi- ja valijohde seka jalkalista. Kaiteen korkeus tulee olla
vahintadan metrin korkeudessa ja johteiden valissa oleva vapaa tila ei saa olla yli 0,5 metria
enempaa (Valtioneuvoston asetus rakennustydn turvallisuudesta 205/2009 § 45).
Putoamissuojat tulee asentaa valittdmasti muottityon edetessa. Rakenteessa olevat aukot,

esimerkiksi lapivientivaraukset, tulee myods suojata ja merkita huomiovarilla.

Raudoitustydssa tulee huomioida raudoituskentalta poistuminen turvallisesti ja jokaisen
tyéryhman tyontekijan tulee noudattaa erityista varoivaisuutta noudattaen. Vaihtoehtoinen
kulkureitti on myos jarjestettava tydmaan muille tyontekijoille, jotta kulku raudoituskentalla
saadaan minimoitua ja kompastumisvaaraa pienennettya. Tydmaan tyonjohto varmistaa, etta

aloituspalaveri pidetaan ennen tyon aloitusta.

Saaolosuhteet vaikuttavat ty6turvallisuuteen ja ne on huomioitava tydmaalla. Lumen, jaan ja
sateen aiheuttamat olosuhteet aiheuttavat suuren liukastumisvaaran, joka on pyrittava
poistamaan mahdollisuuksien mukaan heti. Jannepunokset ovat pakkasella seka kastuneena
todella liukkaat, joten raudoituskentalla likkuminen taytyy tehda erityista varovaisuutta

noudattaen.
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Materiaalinostot on tehtava nostureilla, jotka ovat suoritusarvoltaan riittavia seka
kayttétarkoitukseensa sopivia. Nostot tulee tehda aina vapaan alueen kautta ja varmistetaan,
etta kulku nostoalueelle on estetty. Valtioneuvoston asetuksessa 205/2009 luvussa viisi
maaritetaan, etta ajoneuvonosturia kaytettadessa on varmistettava, ettd maapohja kantavuus

on riittava (Valtioneuvoston asetus rakennustydn turvallisuudesta 205/2009 § 19).

3.3.7 Ymparistoystavallisyys

Ymparistoasiat ovat nykyaan suuressa roolissa rakennusalalla. Ymparistoystavallisyyteen
vaikuttavia valintoja voidaan tehda rakennushankkeen kaikissa vaiheissa. Erilaiset
suunnitteluratkaisut, hankinnat, logistiikka, jatteiden kierratys ja lajittelu seka jaaneiden
jatteiden hyotykayttamiselld on suuri vaikutus ymparistdasioihin. Tydémaalla voidaan
vaikuttaa esimerkiksi hukan minimointiin laskemalla huolellisesti materiaalimenekki
etukateen, materiaalien oikeanlaisella varastoinnilla, ylijgdman hyotykaytolla, erilaisten
jatejakeiden kerayksilla ja jatteiden oikeaoppisella kierrattamiselld. Ymparistdéministerié on
julkaissut valtakunnallisen jatesuunnitelman vuoteen 2007, jonka tavoitteena on jate- ja
tuotetiedon oikeellisuus ja digitaalisuus seka jatteen synnyn ehkaisy (Ymparistoministerio,
2022, s.29). Monella suurella rakennusliikkeella on omat tavoitteensa kohti hiilineutraalimpaa
rakentamista ja paaurakoitsijan on tarkea sitouttaa myos aliurakoitsijat noudattamaan

yrityksen ymparistétekoja ja valvoa, etta niitd noudatetaan.

4 Jalkijannitetyn betoniholvin toteutus

Esimerkkikohteessa on kaytetty tartunnatonta jalkijannitettya pilarilaatta -rakennetta, joka
betonoitiin kahdessa lohkossa. Tassa luvussa esitelldan kohteen toisen lohkon
paikallavaluholvin toteutus tydvaiheittain. Tyévaiheiden kuvauksessa on esitetty kaytdssa

olleet laadunvarmistustoimenpiteet.

4.1 Kohteen esittely

Kohteessa on neljan hankkeen kokonaisuus, joka muodostuu kolmesta asuinkerrostalosta ja
autohallista, joka sijaitsee pihakannen alla. As Oy Helsingin Liekki on asuinkerrostalo, jossa
on seitseman maanpaallista kerrosta ja kellari. Talo on betonielementtirakenteinen, jossa on
jaykistavat betoniseinat seka paikallavaluvalipohjat. As Oy Helsingin Kaamoksessa on nelja
maanpaallista kerrosta seka kellari. Kaamos on myods betonielementtirakenteinen, mutta

valipohjien ja ylapohjan kantavana rakenteena ovat ontelolaatat. As Oy Helsingin Ruskassa
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on kuusi maanpaallista kerrosta ja maan alla sijaitsee autohalliin meneva portaikko seka
hissikuilu. Rakenteeltaan Ruska vastaa Kaamosta. Asuinkerrostalojen pihakannen alla on
autohalli, Larin Pysakainti, jossa kattorakenteena on jalkijannitetty tartunnaton pilarilaatta
-rakenne. Kohde sijaitsee Oulunkylassa Helsingissa. Kuvassa 3 esiintyva asemapiirustus on
Skanskan kayttamasta Sokopro -nimisesta sisdisesta projektipankista otettu ja piirustuksen

on suunnitellut arkkitehti Anastasiia Pihiman.

Kuva 3 Asemapiirustus (Pihiman, henkildkohtainen tiedonanto, 2021).
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4.2 Lahtotiedot

Tyon toteutus alkoi suunnitelmiin perehtymiselld. Tarvittavat suunnitelmat toteutuksen
kannalta ovat rakennejarjestelmakuvaus, rakenteiden suunnitteluperusteet jalkijannitetyista
rakenteista ja jalkijannitettyjen rakenteiden tydselostus. Kohdekohtaiset tarvittavat
suunnitelmat ovat ala- ja ylapinnan raudoituspiirustukset, raudoitusten detaljipiirustukset,
jalkijannityssuunnitelma, varaus-, punos- ja irrotuspiirustukset seka jalkijannitysohjeet. Edella
mainitut suunnitelmat ovat lahtétietoja ja ne tulee olla saatavilla ennen tyon aloitusta.
Suunnitelmat kaytiin myds aliurakoitsijoiden kanssa lapi. Arkkitehti-, rakenne- ja LVIS-
piirustukset kaytiin myos lapi, jotta varmistettiin varausten oikea koko, maara ja sijainti.
Tybmaan tydnjohto huolehti, ettd kaikki suunnitelmat ovat saatavilla ja ajan tasalla ennen

tydn aloitusta.

4.3 Muottityo

Muottity6 toteutettiin Skanskan omilla tydntekijoilla. Tyéryhman koko oli kolme tydntekijaa ja
tyon kesto oli kolme viikkoa. Liitteena 1 on rakennesuunnittelijan tekema muottisuunnitelma,

jonka mukaan tyo toteutettiin ja muotteina kaytettiin Dokaflex -muottijarjestelmaa.

Tyosta tehtiin tydn turvallisuussuunnitelma tyontekijdiden kanssa, johon listattiin tydvaiheiden
vaarat ja niiden hallinta. Materiaalinostoissa maaritettiin vaaroiksi puristuminen,
takertuminen, isku, putoaminen, esineen putoaminen seka liikenne. Vaaroja hallittiin
suunnitelluilla ja hyvin ajoitetuilla nostoilla, kuormien huolellisella sidonnalla ja varmistamalla,
etta taakan alle menemisen estamisella. Muottirungon kasaukseen liittyi enemman vaaroja,
joita olivat isku, viilto, leikkaantuminen, hiertyma, putoaminen, esineen putoaminen, kasin
tehtavat siirrot sekd kompastuminen tai liukastuminen. Riskin syntyminen minimoitiin
kulkureittien suunnittelulla, ei tehty liilan painavia nostoja kasin seka huolellista tydskentelya.

Putoamissuojat asennettiin myds valittomasti tyon edetessa.

Kuvassa 4 nakyy muottien tuenta holvin alapuolelta katsottuna. Tyomaan tyonjohto teki

muottityon tarkastuksen ja dokumentoi sen sahkoiseen jarjestelmaan.
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Kuva 4 Valmis muottityo holvin alapuolella.

4.4 Raudoitus

Raudoitus- ja jannitystyon aliurakoitsijana oli Nousujohde Raudoitus Oy. Tyéryhman koko oli
nelja tyontekijaa ja tyon kesto oli kolme viikkoa. Ennen raudoitus- ja jannitystyon aloitusta
pidettiin aloituspalaveri aliurakoitsijan kanssa, joka toteutettiin luvun 3.2.2 ohjeistuksen

mukaisesti.

Raudoitustydsta tehtiin tydn turvallisuussuunnitelma, joka kaytiin jokaisen tydryhman
tydntekijan kanssa lapi. Osa tydryhman tydntekijdista ei puhunut suomen kielta
aidinkielenaan, joten suunnitelma tehtiin myos englannin kielelld, jolla varmistettiin tiedon
kulku kaikille osapuolille. Suunnitelmassa kaytiin lapi materiaalin vastaanoton ja varastoinnin

riskit ja niiden hallinta sek& asennustydssa olevat potentiaaliset riskit ja niiden hallinta.

Materiaalin vastaanotosta ja varastoinnista sovittiin, ettéa raudoitteet puretaan kuormasta
suoraan varastointipaikalle aluspuiden paalle asennuspaikan valittémaan laheisyyteen.
Nostojen aikana estettiin ulkopuolisten paasy nostoalueen valittbmaan Iaheisyyteen ja
tarkistettiin terasten oikeanlainen nosto, jotta noston aikana ei ollut tippumisvaaraa.

Saapuville kuormille suoritettiin liikenteenohjaus ja materiaalitoimitukset sovittiin etukateen.
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Raudoitusten asennuksen suhteen sovittiin, ettd henkilokohtaiset suojaimet ovat jatkuvasti
kaytdssa. Telineilta ja tasoilta siivottiin ylimaaraiset terakset valittomasti tydskentelyn jalkeen
ja lajiteltiin oikean jatejakeen astiaan. Tulitdita tehdessa oli oltava voimassa oleva tulitylupa
seka tulityokortti ja palosammutuskaluston on oltava valittdmassa laheisyydessa.
Epavarmuus tyétehtavasta seka virheen tai puutteen havaitsemisesta hallittiin painottamalla
tyéryhman tyontekijoille matalaa kynnysta kysya epaselvyyksista, jotta tydnjohto voi
tyontekijan kanssa kayda tydvaiheen uudelleen lapi. Kaikista virheista ja puutteista tydmaalla

tuli ilmoittaa viipymatta tyonjohdolle.

Raudoitustyd aloitettiin alapinnan raudoituksesta, jonka jalkeen sahkdurakoitsija asensi
pihavalojen kaapelointia varten putkitukset raudoituksen alapintaan, asennettiin punokset ja
sen jalkeen ylapinnan raudoitus. Kuvassa 5 on alapinnan raudoitus valmis, jannepunokset
asennettu seka sahkourakoitsijan putkitukset ovat tydn alla. Ylapinnan raudoituksen kanssa
edettiin kohti jo valettua holvin lohkoa, jotta raudoituskentan paalla likkuminen olisi

mahdollisimman vahaista.

Kuva 5 Raudoitustyén eteneminen.

Raudoitustydn valmistuttua, rakennesuunnittelija kutsuttiin tydmaalle tekemaan
raudoitustarkastus. Rakennesuunnittelija laati tarkastuksesta kirjallisen raportin, jossa oli
kirjattuna ja kuvattuna puutteet raudoituksen osalta. Virheet korjattiin tydmaalla, jonka
jalkeen kuvattiin korjatut puutteet, tehtiin raportti ja 1ahetettiin rakennesuunnittelijalle.
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Hyvaksytyn tarkastuksen jalkeen rakennesuunnittelija antoi luvan betonointiin. Kuvassa 6 on
esitetty valmis raudoituskentta. Raudoitustarkastuksesta tehty raportti lisattiin sdhkdiseen

laadunvarmistusjarjestelmaan tydmaan tyénjohdon toimesta.

Kuva 6 Valmis raudoituskentta.
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4.5 Punokset

Punos koostui 7-lankaisesta 1860/1640 MPa lujuusluokan langoista, jotka oli suojattu
korroosionsuojarasvalla sekd muovikuorella. Muovikuoren halkaisija oli 19 mm.
Jannepunokset toimitettiin tydmaalla keloissa ja varastoitiin luvun 3.2.4 toisen kappaleen
ohjeistuksen mukaan. Punosten asennusta varten punoskelat nostettiin purkuhakkiin (kuva
7), jonka avulla punokset purettiin raudoituskentalle. Punoskeloista poistettiin ensimmaiset

kolme metria kolhiintumisen varalta ja lajitellaan metallinkeraykseen.
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Kuva 7 Punoskelojen purkuhakki.

Punosten asennus tehtiin jannepunospiirustuksen mukaan, joka l6ytyy liitteend 2. Punokset
purettiin sopivan mittaisiksi vetamalla punokset raudoituskentan paalle ja punoksen
katkaisuun kaytettiin kulmahiomakonetta. Vetohantien kohdalla varmistettiin, etta pituus on
vahintdan 400 mm ankkurivarauskupin pohjalta mitattuna ja aktiivipuolen reunamuotin yli

mitattiin vahintaan 600 mm.

Aktiiviankkurit eli punosten paassa olevat ankkurit, josta jannitys tehtiin, mitattiin paikoilleen
ja muotteihin porattiin 30 mm reikd ankkureiden keskipisteen kohdalle. Aktiiviankkuriin
painettiin muovinen trumpetti kiinni, asennettiin kumitiiviste ja jannitysvarauskuppi. Ankkuri
kiinnitettiin muottiin kahdella ruuvilla, jotta se ei lahde likkumaan valun aikana. Trumpetin ja
punoksen muovikuoren valinen liitos tiivistettiin rasvateipilla. Kuvassa 8 on esitetty

aktiiviankkurit.



Kuva 8 Aktiiviankkurit.

Kiinteat ankkurit eli passiiviankkurit (kuva 9) koottiin valmiiksi ennen tydmaalle tuontia.
Jannepunoksen paahan tehtiin merkinnat tussilla 130 mm ja 200 mm kohtiin, punoksen
muovikuori poistetaan 130 mm matkalta. Punos tydnnetdan trumpetin siséan ja liitos
teipataan.

18
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Kuva 9 Passiiviankkurit.

Jannepunokset tuettiin 1200 mm valein teraspukeilla punospiirustuksen mukaisesti ja

sidottiin kuumasinkityilla sidelangoilla tukipukkeihin.

4.6 Betonointi

Betonoinnista tehtiin betonisuunnitelma, jossa oli Iapikaytyna luvun 3.2.1 kappaleessa nelja
esitetyt kohdat. Betonoinnista pidettiin aloituspalaveri, jossa olivat paikalla vastaava mestari,
betonointiurakoitsijan tyonjohtaja, betonityonjohtaja seka betonitoimittajan edustaja.
Tybmaan vastaava mestari kutsui aloituspalaverin osapuolet tydmaalle.
Betonointiurakoitsijana oli Dick Bosas Oy ja betonitoimittajana oli Lujabetoni Oy.
Aloituspalaverissa sovittiin kaytettdva betonimassa, aikataulu, pumppauskalusto, tehdas ja
varatehdas seka betonimassan laadunvarmistustoimenpiteind koekuutioiden maara,

jalkihoitoaine seka lampétila-antureiden kayttd. Betonimassasta otettiin myo6s ilmamaarat.
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Betonipumppu saapui tydmaalle kello 6.00. Pumpun pystytyspaikka oli sovittu etukateen ja
pumppuauton pystytyspdytakirja laadittiin ennen betonoinnin aloitusta. Kuvassa 10 nakyy

pystytetty pumppuauto.

Kuva 10 Pystytetty betonipumppuauto.

Ensimmainen betonikuorma saapui kello 6.30 ja betonivalu alkoi. Betonointitydryhmassa oli
betonipumpun pumppaaja ja kolme betonointitydntekijad. Kuvassa 11 nakyy betonoinnin

aloituspaikka.



Kuva 11 Betonoinnin aloitus.

Betonikuormien kuormavali oli 30 minuuttia. Betonoinnin edetessa, yksi tydryhman
tydntekijoista aloitti levittdmaan betonimassan paalle jalkihoitoainetta, joka nakyy kuvassa
12.

Kuva 12 Jalkihoitoaineen levitys.
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Betonoitava alue oli kooltaan noin. 1000 neliometria, joten jalkihoito aloitettiin jo ennen
betonoinnin lopetusta. Jalkihoitoaineen lisaksi holvi kasteltiin ja muovitettiin, joka nakyy
kuvassa 13. Nama jalkihoitotoimenpiteet estivat betonimassan liian nopean kuivumisen ja
turvasi suunnitellun hydraatiton eli betonin kovettumisen. Betonoinnin paatyttya tydmaan
tyonjohtajat kastelivat ja muovittivat koko holvin. Peitteiden annettiin olla reilu viikko holvin

paalla ja kuumilla ilmoilla holvia kasteltiin lisaa.

Kuva 13 Betoniholvin kastelu ja muovitus.
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Lujuusluokka betonimassassa oli C35/45, rasitusluokka XC3, notkeudeltaan massa oli S3 ja
suurin sallittu raekoko oli 32 mm. Betonivalu oli hairiétdn, kestoltaan 12,5 tuntia ja
betonimassan menekki oli 429 kuutiota. Betonimassasta otettiin koekuutioita kolme
kappaletta valun alkupuolelta ja kolme keskivaiheelta ja ilmamaarat mitattiin. Lujabetoni Oy
toimitti puristuslujuusraportin, jossa oli koekuutioiden tulokset, jotka nakyvat kuvassa 14.
Betonoinnin paatyttya betonoinnista tehtiin myos betonointipdytakirja, joka on liitteena 3.
Tydmaan tyonjohto dokumentoi koekuutioiden tulokset seka betonimassasta todetut

iimamaarat sahkdiseen laadunvarmistusjarjestelmaan.
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Kuva 14 Koekuutioiden tulokset (Kasanko, 2023).

Lujabetoni PURISTUSLUJUUS 11
HeISir;I:iH.‘IN BETONIOSAALA
Kasanko Teppo 18.8.2023

Skanska Talonrakennus
Jokiniementie 34, Vantaa

17.5.2023 Sadnkestdva/SK C35/45 #32 S3 Kuormakirja 6332, 6333, 6340

Tybmaakoekappaleet puristettu Helsingin tehtaalla 14.6.2023

Jokiniemi 1 28d 2220 kg/m® 47,0 MPa
Jokiniemi 2 28d 2240 kg/m® 49,9 MPa
Jokiniemi 3 28d 2220 kg/m® 47,2 MPa
Jokiniemi 4 28d 2270 kg/m® 45,7 MPa
Jokiniemi 5 28d 2240 kg/m® 51,2 MPa
Jokiniemi 6 28d 2250 kg/m® 49,9 MPa

4.7 Jalkijannitys ja muottien purku

Ennen jannitystydn aloitusta poistettiin jannityslaatikoiden muotit. Tyovaihe aloitettiin, kun
betonimassa oli saavuttanut lujuuden C25/30 ja punoksia venytettiin 215 kN voimalla
punosta kohden hydrauliikkatunkin avulla. Kiilat asennettiin paikalleen ja otettiin punosten
paista alkumitat jannityspoytakirjaan. Jannityksen jalkeen mitattiin punoksen paa uudelleen
ja naiden mittojen erotuksena saatiin venyman arvo, jota tarkkailtiin koko jannitystyon ajan,
silld venyman arvon poikkeaminen yli 5 % lasketusta arvosta, on jannitystyd keskeytettava ja
otettava yhteys rakennesuunnittelijaan. Jannitystydssa jokainen punos venytettiin vuorottain
ensin hieman ja toisella kierroksella suunnitelmien mukaiseen jannitysvoimaan. Jannitystyd
tehtiin niin, tydkohde rauhoitettiin muilta tydntekijéilta ja jannitystydn tydntekijat olivat tunkin
sivulla, jotta ei tapahdu henkildvahinkoja, jos punos olisi jostain syysta katkennut. Kuvassa
15 nakyy kaynnissa oleva jannitystyd. Jannitystyon toteutti aliurakoitsija ja tydvaiheen

valvonta kuului aliurakoitsijan tydnjohdolle.
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Kuva 15 Jannepunosten jannitys.

Jannitystyon valmistuttua jannityspoytakirja (liite 4) toimitettiin rakennesuunnittelijalle
tarkastettavaksi tydbmaan tydnjohdon toimesta, jonka hyvaksynnan jalkeen muottien purku
aloitettiin. Muotinpurku on nopea tyévaihe ja tydn kesto oli 1,5 viikkoa. Jannitystydn

varausalueet taytettiin tiiviisti betonimassalla.

4.8 Jalkikiinnitys ja tyonaikainen kuormitus

Esimerkkikohteen jalkijannitetty paikallavalulaatta toimi autohallin kattona, joten
jalkikiinnityksia oli tehtava tekniikan takia. Rakennesuunnittelija toimitti jalkikiinnitysohjeen,
jossa oli maaritelty kaytettavaksi upotettavia ankkureita ja upotussyvyydeksi maksimissaan
35 millimetria. Asian varmistamiseksi tdma ohjeistus kaytiin jokaisen talotekniikan

urakoitsijan tydntekijan kanssa lapi, jotta valtyttiin silta riskilta, ettd punos olisi vaurioitunut.
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Jalkikiinnitysohjeessa oli maaritetty myds laatan Iapivientien reuna-alueiden osalta
poraussyvyydeksi maksimissaan 100 mm ja jalkiporaus oli kielletty kokonaan
ankkurialueella. Varoalue ankkureiden laheisyydessa oli vahintdan 300 mm. Paaurakoitsija
on aina vastuussa jalkikiinnityksista. Swecon projektipaallikkd Alexander Westerholm toteaa
sahkopostihaastattelussaan, etta valilla kay niin, etta joku urakoitsija poraa reikia jannitettyyn
laattaan ja punos vaurioituu. Han muistuttaakin, etta rakenteeseen ei saa tehda yhtaan
reikda ilman rakennesuunnittelijan hyvaksyntaa, koska jalkijannitetyn rakenteen korjaaminen
on yleensa erittain tyolas ja kallis toimenpide. Voi myds olla, etta rikkindisia punoksia voi olla
mahdoton korjata, jos ne ovat esimerkiksi vaurioituneet pilarin vieressa ja tassa tapauksessa
laatta tulee vahvistaa hiilikuidulla tai teréaspalkeilla tai hyotykuormaa on rajoitettava.
(Westerholm, henkilokohtainen tiedonanto, 2023)

Jalkijannitetyn laatan kantokyky oli 32 kN/m?, joka oli huomioitava tydnaikaisissa
kuormituksissa jatkuvasti. Jos tydkone tai ajoneuvo ylitti annetun kuormituksen,
rakennesuunnittelijalta oli varmistettava, etta laatta kestda kuormituksen. Tama ongelma tuli

vastaan ajoneuvossa, joka siirsi muurauslavaa, koska yhteispaino oli jo 40 kN/m?2.

4.9 Laadunvarmistusmenetelmat

Kaikki laatuun liittyvat suunnitelmat, tarkastukset ja kuvat dokumentoitiin sahkoisesti
Skanskan Sharepoint -alustalle, jonne oli paasy kaikilla tydbmaan tydnjohtajilla. Osakohteen
tarkastukset tehtiin muottitydsta, josta I6ytyi jo valmis osakohteen tarkastuslista Skanskan
laatumatriisista ja jalkijannitetyn laatan raudoitustarkastuksessa hyddynnettiin valmista
tarkastuslistaa, joka on tehty paikallavalulaattoja varten. Nama tarkastukset tehtiin Congrid -
nimiselle alustalle, josta I6ytyy Skanskan laatumatriisi ja dokumentoinnin hoiti tydmaan

tydnjohto.

4.10 Luovutusasiakirjat

Nousujohde Raudoitus Oy toimitti luovutusasiakirjoina jannemenetelman ETA-
hyvaksyntatodistuksen, jannepunosten tuotesertifioinnin, materiaalitodistukset,
jannityskaluston kalibrointitodistuksen seka hyvaksytyt jannityspoytakirjat. Tydmaan
tyonjohto dokumentoi kaikki asiakirjat sahkoiseen jarjestelmaan. Punossuunnittelija toimitti

loppulausunnon rakenteesta, joka I0ytyy liitteesta 5.
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5 Tarkastuslista

Osakohteen tarkastuslistan tarkoitus on toimia tydmaan tyonjohdolle apuvélineena, jotta
kaikki rakenteen laadun kannalta tarkeimmat tyévaiheet tulee tarkastettua seka
dokumentoitua. Tarkastuslistasta tehtiin mahdollisimman yksinkertainen ja ymmarrettava,
jotta se voi toimia laadunvarmistuksen tyokaluna myos tydmaan hektisessa ymparistossa.
Aikaisemmin osakohteen laatutarkastuksissa hyddynnettiin Skanskan valmiita osakohteen
tarkastuslistoja muottityosta seka raudoitustyosta ja jalkijannitetyn rakenteen osakohteen
tarkastuslistan tarkoitus on tuoda rakenteen kaikki tarkastukset yhden dokumentin alle.
Kerrostalotydmaalla osakohteen laatutarkastuksia tulee satoja, joten on parempi, jos kaikki
osakohteeseen liittyvat tarkastukset 16ytyvat yhden rakenteesta tehdyn tarkastusdokumentin

alta.

Teoriaosuuden, kaytanndn seurannan seka rakennesuunnittelijan henkildhaastattelun
tuloksena saatiin luotua osakohteen tarkastuslista jalkijannitetysta rakenteesta. Sahkdpostin
valityksella haastateltiin Swecon projektipaallikk6a Alexander Westerholmia, jolla on 10
vuoden tyokokemus jalkijannitettyjen rakenteiden parissa. Westerholm totesi
haastattelussaan, etta eniten puutteita tulee raudoitustarkastuksia tehdessa
pystyrakenteiden irrotuksista seka muottien siisteydesta. Han nosti myos esille tydnaikaisen
kuormituksen suunnittelun etukateen, silla usein tulee ongelmaksi se, ettd jalkijannitetyn
holvin paalle tarvitaan esimerkiksi mobiilinosturi ja holvin kapasiteetin tarkistus jalkeenpain ja
mahdollinen jalkituenta on huomattavasti hankalampaa kuin tydnaikaisten kuormien

huomiointi jo suunnitteluvaiheessa. (Westerholm, henkildkohtainen tiedonanto, 2023)

Osakohteen tarkastuslista on tehty Congrid -nimiselle alustalle, josta I0ytyy myds Skanskan
laatumatriisi. Congrid on my6s mahdollista ladata alylaitteelle sovelluksena, joten sen kayttd
on helppoa myds tydmaa-alueella. Kuvassa 16 on tarkastuslistan nakyma alypuhelimella.
Kuvasta nakee, ettd tarkastuslistassa on valintaruutu, jota painamalla voidaan valita
tarkastuskohta hyvaksytyksi tai hylatyksi. Tarkastuslistan etuna on se, etta tarkastuksen voi
jattaa kesken ja se tallentuu automaattisesti tarkastuksen tekijalle. Tarkastusta voi jatkaa
myohemmin uudestaan ja kun kaikki tarkastuskohdat on hyvaksytty, asetetaan tarkastus
valmiiksi ja se tallentuu sahkoiseen laadunhallintajarjestelmaan. Jokaiseen tarkastuskohtaan
voi myos lisata kuvia ja valmiista osakohteen tarkastuslistasta voidaan tarvittaessa tehda
pdf-muotoinen raportti. Tarkastuslistan luomisen paivamaara, osakohteen tarkastuksen nimi,
laatumatriisi, tyovaihe, alue, sijainnin tarkenne, osallistujat ja hyvaksyijat tallentuvat

Congridiin. Kuvassa 17 nakyy tarkastuslistan tietojen ndkyma sovelluksessa. Osakohteen



27

tarkastuslistassa on 23 kohtaa, jotka kattavat rakenteen kaikkien tyovaiheiden tarkastukset.

Tarkastuslista on liitteena 5.

Kuva 16 Osakohteen tarkastuslista sovelluksessa.

Jalkijannitetty betonih...

Kohdat | Muistiinpanot Lisatiedot &%

[o} tarkastus 1. Ty
r? kuormitus on otettu huomioon ennen tyon >

& loitusta,

Osakohteen tarkastus 2. Muotit tayttavat
sopimusasiakirjoissa esitetyt vaatimukset
muottien tiiviyden, muodonmuutosten ja
mittatarl seka VY

ja turvallisuuden osalta.
Hylatty 13.11. 15:5

[o] tarkastus 3. Ldpivi
D varausten sijainti ja koko tarkistettu ja >
toteutettu suunnitelmien mukaan.

Keskenerainen.

Osakohteen tarkastus 4. Rakenteen
D irroitukset ja laakerit ovat suunnitelmien >

mukaiset.
Keskenerdinen
Osakot tarkastus 5. Raudoil on

sidottu suunnitelmien mukaan ja
sidontalankojen paat taivutettu raudoitteen

D sisapuolelle. Raudoitus on tuettu sidonnan >
ja valikkeiden avulla. Raudoitus ei padse

haitallisesti likkumaan betonoinnin aikana.
Keskenerdinen

Osakohteen tarkastus, Jalkijannitetty

betoniholvi Py
As Oy Helsingin Liekki, Runko, vesikatto S VR

Ja julkisivut, Seinat ja katto

1] O <

Kuva 17 Sovelluksen tiedot -nakyma.

Jalkijannitetty betonih...

Kohdat Muistiinpanot Lisatiedot | #*

Luotu 13.11.2023 (vko 46)
Nimi Jalkijannitetty betoniholvi
Laatumatriisi Laatumatriisi Skanska TR
Tarkastus Osakohteen tarkastus
Tyovaihe 3.16 Jalkijannitetty betoniholvi

As Oy Helsingin Liekki, As Oy
Alue Helsingin Liekki, Runko, vesikatto >
ja julkisivut, Seinat ja katto

Sijainnin
tarkenne

OSALLISTUJAT ussawusi | [ valitse kayttajia
HYVAKSYJAT weiiws | [ velitse kittaga
ALLEKIRJOITUKSET [ Lis33 alekijortu

Osakohteen tarkastus, Jalkijannitetty

betoniholvi
As Oy Helsingin Liekki, Runko, vesikatto Aseta valm

ja julkisivut, Seinat ja katto

1 8] <
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6 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda jalkijannitetylle rakenteelle valmis osakohteen
tarkastuslista, joka helpottaa ja selkeyttda tydmaan tyénjohdon laadunvarmistusta. Aiheen
kirjallisuutta, toteutuksen seuraamista ja henkildhaastattelua hyddyntéen saatiin luotua
helppolukuinen ja ymmarrettava tarkastuslista, jossa on listattuna kaikki jalkijannitetyn
rakenteen toteutuksessa tarkistettavat kohdat kaikissa tyovaiheissa. Rakenteen vaativuuden
takia opinnaytetydssa pyrittiin selkeyttdamaan sita, ettd mitka suunnitelmat ja tarkastukset
ovat tydmaan vastuulla ja mita tulee tarkastaa, jotta saadaan laadukas, toimiva ja turvallinen

lopputuote.

Esimerkkikohteen tuotannossa kaytettiin paljon teoriaosuudessa mainittuja
laadunvarmistustoimenpiteita ja valmiista jalkijannitetysta betoniholvista tuli toimiva,
turvallinen ja laatukriteerit tayttava. Luku 4, jossa kuvataan jalkijannitetyn betoniholvin
toteutus, antaa vastaukset opinnaytetyon tutkimuskysymyksiin eli siihen, etta mita

laadunvarmistustoimenpiteita tulee kayttaa seka miten laadunvarmistus tulee tehda.

Haastetta opinnaytetyon toteutukseen toi se, etta aiheen kirjallisuus rajautuu vahvasti
rakenteen suunnitteluun ja jalkijannitetyn rakenteen tuotannosta kirjallisuutta on hyvin vahan.
Tydmaan nakdkulmasta aiheen tarkastelu oli hankalaa, silla selkeaa vastuunjakoa on vaikea
selittda suoraviivaisesti. Rakenteessa on monta laadullisesti tarkeaa tarkistettavaa vaihetta
tuotantovaiheessa, mutta Alexander Westerholmin henkildhaastattelussa hanen esiin
nostama tarkasteltava asia rakenteen tyénaikaisesta kuormituksesta oli todella hyva nosto
(Westerholm, henkildkohtainen tiedonanto, 2023). Sita ei ehka tuotantopuolella tule
ajatelleeksi etukateen, vaan se tulee esille vasta siind ongelmatilanteessa, kun annettu
kuormituskestavyys ylittyy. Suunnittelu- ja tuotantopuolen tulisi olla enemman
vuorovaikutuksessa keskenaan, jotta saadaan mahdollisimman paljon erilaisia nakoékulmia ja

laatua voidaan kehittaa.

Opinnaytetyon tilaajaorganisaatiolta saadun palautteen mukaan opinnaytetydssa on kasitelty
selkeasti ja laajasti tyon aihealuetta ja opinnaytetyo luo hyvan tuen tydmaan toiminnalle
jalkijannitettyjen rakenteiden toteuttamiseen, myds tyonjohtajille, jotka eivat ole aiemmin
jalkijannitettyja rakenteita tehnyt. Opinnaytetydn lopputuotteena saatu osakohteen

tarkastuslista on toimiva ja kayttokelpoinen.
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Liite 3. Betonointipoytakirja

16.10.2023 7.14 BelonaintiPaytakifalista - Betanaintintyissina: Astahallin Holvi VA2,

Uusi betonointipdytakirja

Betonoitava osa Autohallin Holvi VA2 Kuvaus Autohallin Holwi
Va2
¥ritys Skanska Talonrakennus Oy Paivmaara 1752023

Tyémaan nimi

As Oy Helsingin Liskki

Tydmaan numeros

5124 65061.65061

Tyémaan osoite Maaherrantie 34, 00650, Helsinki Betonitoimittaja Lujabetoni Oy
Betonointityonjohtaja Miiro Lehto Puhelinnumero 0504796507
Kuormakirjojen numerot 114775-6324-325-326-327-328-
329-331-333-334-335-336-337-338-
340-341-342-343-344-345-346-347 -
348-349-350-351-352-354-355-357 -
358-359-360-361-362-363-364-365-
366-367-368-369-370-371-372-373-
374-375-376-377
Kovettunut betoni Betonimassa
Lujuusiuokka C35/45 MNotkeus 53
Rasitusluokka xC3 Swurin raekoko 32
Pakkasenkestavyys Ei Sementti Raped sementti
CEM IIFA-LL 42 5R
Vedenpitavyys Ei Lisdaineet ja Motkistin 8175, 0,5
annostus
Muut tiedot Muut tiedot
Betonitydt
Suunnitelma Paytakira
Betonocitava osa Autohallin Holvi VA2 Autchallin Holvi VA2
1 lk. betonointi Ei Ei
Betonimddrd (m3) 470 429
Betonoinnin alkamispéiva ja 17.5.2023 6.30 17.5.2023 630
klo
Betoncinnin pidttymispdiva ja  17.5.2023 19.00 17.5.2023 19.00
klo
Betonin notkeus (painauma, 53 53
sVB, MO, levidmad)
liman lampdtila ("C) 10 10

hitps:Vekanska sharepeinl. comfsilesT-8506 1Lisle/BalonoinliPoyiakinal ista DigpFormaspx Al=618Source=hilps i 3AN2F % 2FskanskalExha.
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16.10.2023 7.14

Betonin lampatila (“C)
Jilkihoito, betonin lampatilan
seuranta sekd betonin
lujundenkestivyyden arviointi
(tarvittaessa lomake no T96)
Muottien purku (lujuus, k)
Erityismenetelmat,
lampdkasittely jne.
(tarvittaessa erillinen
suunnitelma)
Raudoitustarkastus
Betonityonjohtajan tarkastus
Valvojan tarkastus
Suojaetiisyys (mm)
Suojaetiisyystoleranssi (mm}

Hairidt, varautuminen /
toimenpiteet

Muut tiedot

Valvojan kirjaukset
Mestarin hyvaksyntapym

Liite

Sissluslajic BetonointipoytakinjalT
Viersior 2.0

BelonaintiPaytakifalista - Betanaintintyisina: Astahallin Holvi VA2,

22

Jalihoitoaine, valun j@lkeen kastelu ja

mugvitus. Seuraavana paivana
kastelu

T0% lujuuden saavutettua

Ok

17.5.2023

40

10

Toinen betonitarysauva varalla.

Toinen pumppu varalla.

17.5.2023

Sulje

Viitamen, Jere |ol thman 2252023 907
Viimelsin muokkaaja: | | Viitanen, Jere 2252023 9.52

22

Jalihoitoaine, valun
Jilkeen kastelu ja
muowvitus. Seuraavana
paivana kastelu

T0% lujuuden
sagvutetiua

Ok

17.5.2023

40

10

Toinen
betonitarysauva
varalla. Toinen
pumppu varalla.

Valvojan
hyvaksyntéipym

Lite 3/2
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Liite 4. Jannityspoytéakirja valualueesta kaksi
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JANMITYSKAMPELEIDEN YHTEENVETO Sl 1 |
SWECDO RAKENNETEEHREEKA OY |
ILMALANPOETTEZ
00240 HELSIMKE FIMLAMNL |

PLIH +358 30 739 3000

FOMUSIERCY 2270872

KOHDE Ag Oy Helsdngin Liekki
Maaherrantic 48
00650 Helsinki

MANKNE MENETELRMA Tartunnattomal jAntest, TTH
ETA-A L2321
KAAPELITYYFPI SF5 1365-3-Y-18080-5-T-18,7-R1
= 150 mm?
Akfimdankkunin kikilusliukuma B rim Pas.ankk. livkuma= i mm
Kilk gdoarmain= 0.08 Aallopuushdou 0.01 radim |
Kokaoapiinsliena= 1 min i k= 50l mm
ALELLMMHITYS Po= 0 kEH{ Punos I
LOFULLINEN JAMMITYS Po = 215 KN ! Punos
Jannityslijuus > CESRE0 I

Wargmnal on laskalu esikinskysyomasia F = 0 ki

Lislazza ilmailetul venymdarol oval Likifuslivkuman jEkaisia arqaja,.
Werymaarvnissa on huomioily passivi= ja aklirdankkuin kilesioioome |
seka rakenbean kbeskimaandinen kimmeinen kakoanpurigloma, |

wenyman milleleeranssl; = 3 FIn |

JANTEIDEM LEMN: 144 kpd

ANRELIRIT: PASEIV (P) F AKTIVI (A) § JATHOS [C) 268 Kl
TEHO¥AS PITULS YHTEENSA: JOBE. 3 m .
KATKARSLIPITULIS YHTEEMSA: 40683 m

PURDSTEMN NUMEROQINTIPERIAATE PALKKILAATASTOSEN:
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Liite 5. Loppulausunto jalkijannitetysta rakenteesta

Loppulausunto parkkihallin jannitettyjen
rakenteiden osalta

Rakennuskohteen tiedot:
Nirni: Larin Pysakainti Oy
Osoite: Jokiniementie 54, 00650 Helsinki

Pysakaintihallin katto on jalkijannitetty pilarilaatasto ja kansi on jaettu
likuntasaumnalla kahteen lohkoon. Kantavat vaakarakenteet ovat suunniteltu
eurckoodien SFS-EN 1990, SFS-EN 1991 ja SFS-EN 1992 seka naiden
standardien Suomen kansallisten litteiden mukaan.

Rakenteet ovat mitoitettu rajatilamenettelyd kayttden. Rajatilamenettelyssa
kaytetadn ominaiskuormista laskettuja laskentakuormia, ominaislujuuksista
laskettuja laskentalujuuksia seka rakenteiden nimellismittoja. Rakenteet
mitoitetaan seka kayttd- ettd murtorajatilassa.

Laatassa on kaytetty standardin SFS 1265-3-Y-1860-5-7-15,7-R1 mukaisia
tartunnattomia jAnnepuncksia. Kaytetty jAnnemenetelma on TTM ja
suunnittelussa on huomicitu jAnnemenetelman tuotehyvaksynnan ETA-15/0321
mukaiset ohjeet.

Johtamisjarjestelmamme Sweco@work on kaytetty suunnitelmien
laadunvarmistuksessa. Sweco@work on sertifioitu 1ISO standardien 9001:2015,
14001:2015 ja 45001:2018 mukaisesti.

Jalkijannitettyjen rakenteiden suunnittelija on suorittanut tyémaalle seuraavat
tarkastuskaynnit, joissa on katselmoitu jalkijannitettyjen rakenteiden raudoitus ja
jannepunckset. Tarkastuksessa huomatut asiat on esitetty tarkastusraporteissa.

Valualue Paivamaara Tarkastaja

WAl 20.12.2022 Alexander Westerholm

WVAZ 15.5.2023 Alexander Westerholm

Jalkijannitettyjen rakenteiden suunnittelijan asiantuntijatarkastuksella
tarkoitetaan seuraavaa:

Konsultin suorittama laatimiensa suunnitelmien toteuftamisen yleisvalvonta
sekd suunnitelmia tdydentdvien ja tdismentévien ohjeiden ja tulkintojen
antaminen. (KSE 2013)

Urakoitsija vastaa rakenteen suunnitelmien mukaisesta toteutuksesta.

At L

Alexander Westerholm

26.9.2023
Sweco imalantor 4 Sweea Finland Oy
p. +368 (1) 20 7353000 FI00240 Helsinki Reg. No. 26617383

weaw sweca i Reg. Office Helsinki

J
SWECO ﬁ
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Liite 6. Osakohteen tarkastuslista

o g tevay SKANSKA
Skanska

1,16 jalidjannitetty betonihobd / Osakohteen tarkastus

1. TyBnaikainen kucrmitus on otettu huomicon ennen tydn aloitusta.

2. Olosuhtest on otettu huomicon ennen tydn aloitusta.

3. Muotit téyttdvit sopimusasizkirjoissa esitetyt vestimukset muottien tiveyden, muodonmuutosten ja mittatarkkuusvastimusten
=eka kestdvyyden jz turvallisuuden osalta.

4. LEpivienti=n varausten sijzinti ja koko on tarkistettu ja totsutettu suunnitzlmisn mukaan.

5. Rakenteen irrotukset jg laakent ovat suunnitelmisn mukaiset, myos pystyrakenteet on irrotetiu.

. Raudoitteet on sidottu suunnitelmien mukaan ja sidontalankojen paat taivutettu raudoitteen sisBpuclelle. Raudoitus on tuettu
sidonnan ja valikksiden avulla. Raudoitus el paase haitallisest likkumaan betonoinnin aikana.

7. lannepunosten pukitus, sidonta sekd aktiivi- ja passiiviankkurit on teteutsttu suunnitelmizn mukaan.

E. Jannepunosten aktiiviankkurit on asennsttu mucttiin kiinni, tarvittavan pitka hinta jitetty jEnnitystydta vareen.

. ankkureiden paikallinen halkaisuraudoitus on tehty.

10. Raudoitustarkastus rakenne-/ punossuunnittzlijan kanssa on pidetty.

11. Raudoitteiden betonipeitteen nimellispaksuus on suunnitzlmien mukainen.

12. Betonointisuunnitelma on tehty ja toimitettu rakennesuunnitelijalle, lupa betonointiin on saatw.

13. Betonimassasta on otettu koekuutior, iimamasrat mitattu ja lujuuden kehitystd zeurataan antureilla.

14. Betonin jElkihoito on suunniteltu j3 aloitettu.

15. Betoni on sagvuttanut suunnitelmien mukaisen lujuuden ennen j@nnitystyon sloftusts ja lupa jannitystydn aloituksesn on saatu.

18. Jannityskalusto on kalibroitu ja kalibrointtodistukset on toimitettu tydmaalle.

17. Punosten jEnnitysjarjestys ja punosvenyma on suunnitelmisn mukainen.

1E. Jannityspdyidkitja on tehty ja toimitettu rakennesuunnittelijalle.
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19, Arikkurialueet on tivistetty betonimassalla bunnoll [dnnitystyan Jalieen.

0. Lupa muctiien purk o saaty rak irtedijalta.

1. Kilkikinnitygschje an saatavilla ja wlitetty kaiklle aliurakoitsijoille.

22 Tytkahteen [dtteet on sivothu ja lajibelie.

13, Tydwaiheet an waloknatiu.

Hyvalyjo
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