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The topic of this thesis is reinforced concrete construction in Finland. The thesis
extensively covers various aspects related to reinforced concrete construction,
such as basic information and the challenges associated with the work. The ob-
jective of the thesis is to provide the reader with a clear understanding of rein-
forced concrete construction.

In the theoretical part of the thesis, different phases of reinforced concrete work
and construction styles are discussed. The theoretical section also presents the
equipment used in the work and the drying process of concrete. In the third
chapter, data related to additional and modification works are presented, ob-
tained through a questionnaire survey. Additionally, the third section introduces
the major players in reinforced concrete construction in Finland and some sig-
nificant projects. The fourth chapter focuses on the progression of a reinforced
concrete project, where the previously discussed theoretical aspects are applied
to practical scenarios.

The thesis used numerous online sources, questionnaire surveys, previous per-
sonal experience, and consultations with experts in the field. As a result, the
work presents an extensive package about reinforced concrete construction.
Various aspects of the topic were addressed from multiple perspectives, leading
the reader to a better understanding of the entirety of a reinforced concrete pro-
ject.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa kaydaan lapi maailmalla todella yleista rakentamistapaa
eli terasbetonirakentamista. Aihe valikoitui aikaisemmin alalta hankittujen koke-
musten ja tulevaisuuden urasuunnitelmien perusteella. Tyossa pyritaan kasitte-
lemaan terasbetonirakentamiseen liittyvia asioita todella laajasti ja monesta eri
nakokulmasta. Tyon paaasiallisena tavoitteena on antaa lukijalle kattava nake-
mys terasbetonialan toiminnasta Suomessa. Tyo on tarkoitettu paaasiassa uu-
delle alalle tulevalle henkilolle, joskin tyon laajuuden takia siitd voi I0ytya uutta
tietoa myos pidempaan alalla tyoskennelleelle henkildlle. Tyossa on syvennytty
moneen asiaan vahvojen kokemusten ja konsultoinnin avulla, joten kokeneempi-
kin tekija voi I0ytaa opinnaytetyosta uusia nakokulmia tukemaan omaa tyosken-
telyaan. Tyon on tarkoitus olla hyvin kaytannon laheinen ja helposti ymmarrettava

kokonaisuus.

Tyon sisaltoon kuuluvat paaotsikoina teoriaosuus, tutkimusosuus, kuvitteellinen
esimerkkihanke ja lopussa opinnaytetyosta heranneet johtopaatokset. Tydssa
tutkittiin laajasti terasbetonihankkeen kulkua ja muita siihen liittyvia asioita seka
suunnittelijan, tyonjohtajan ettd myos tyontekijoiden nakokulmasta. Tyon teoria-
osuudessa kasiteltiin terasbetonirakentamisen historiaa, paikallavalu- ja ele-
menttirakentamisen eroja, vertailtiin erilaisiin kohteisiin tulevia terasmaaria ja esi-
teltiin ty0ssa kaytettavia yleisimpia tarvikkeita. Tyon kolmannessa luvussa eli tut-
kimusosiossa otettiin selvaa isoista projekteista Suomessa, terasbetonirakenta-
miseen liittyvasta valvonnasta, tyoturvallisuudesta seka tyohon liittyvistad haas-
teista. Neljannessa luvussa aikaisemmin tyossa esitetyt asiat yhdistettiin kaytan-
toon tyypillisen, kuvitteellisen esimerkkihankkeen yhteydessa.

Tutkimuksissa kaytettiin henkilokohtaisen tiedon lisaksi konsultointia alan vah-
voilta osaajilta ja tietoa etsittiin my0ds verkkosivuilta useasta eri lahteesta, joihin
viitattiin tekstin yhteydessa. Tyossa esiintyvien ongelmien ja haasteiden tutkimi-
sessa kaytettiin apuna myos pienelle ryhmalle toteutettua kyselytutkimusta, joka
toimi tukena vahvistamaan esitetyt vaittamat aiheesta. Kyselyyn vastanneet toi-

mivat terasbetonirakentamisen parissa erilaisissa tyotehtavissa.



2 TERASBETONIRAKENTAMISEN TEORIA

Terasbetonilla tarkoitetaan rakennusmateriaalia, johon karkeasti sisaltyy harjate-
raksista koottu raudoitus seka sen ymparille valettu betoni. Harjateras on raudoi-
tuksiin kaytettava terasmateriaali, jolla saadaan betonista huomattavan paljon
kestavampaa vetomurtolujuusominaisuuksien osalta. Suomen markkinoilta har-
jateraksia on saatavilla 6-32 mm halkaisijalla. Ison halkaisijan omaavia teraksia
kaytetaan usein raskaammin rasitetuissa kohteissa, kuten siltarakentamisessa
tai paalulaatoissa. Harjaterakset katkaistaan ja taivutetaan tydmaalle sopiviksi ra-
kennesuunnittelijan maarittdmien muotojen ja mittojen perusteella useimmiten

raudoitusliikkeiden toimesta.

Betoni puolestaan on kaikille tuttu rakennusmateriaali, joka sisaltaa vetta, se-
menttia, kiviainesta ja usein myos tiettyja lisa- ja seosaineita, kuten betonin not-
kistinta. Betoni valetaan juoksevana massana tyOkohteeseen ja kovettuessaan
se tarjoaa erittain hyvat lujuusominaisuudet, varsinkin puristuslujuuden osalta.
Betoni suojaa myos lahtokohtaisesti korroosioalttiita harjateraksia saalta ja kulu-
miselta. Tietyissa tapauksissa raudoituksia valmistetaan myds ruostumattomasta
teraksesta ja satunnaisesti kaytetaan myos kuumasinkittya terasta. Syyna naiden
kayttoon on parempi korroosionestokyky. Nama terakset ovat kuitenkin huomat-

tavasti kallimpia kuin normaali harjateras ja niiden kaytto on erittain satunnaista.

Terasbetoni on nykyaan maailman kaytetyin rakennusmateriaali, jota kaytetaan
lukuisissa erilaisissa kohteissa ympari maailmaa. Yleisia terasbetonin kayttokoh-
teita ovat esimerkiksi sillat, kerros- ja toimistotalojen rungot seka erilaisten raken-
nusten anturat. Terasbetoni tunnetaan rakennusmaailmassa kilpailukykyisen hin-
tansa lisaksi myo0s erittain lujana ja kestavana materiaalina. Terasbetoni on hyvin
raskas rakenne ja sen omapaino on noin 2500 kg / m°.

Terasbetonia kaytetdan tyomailla seka paikallavalurakentamisessa etta myos
valmiina isoina elementteina, jotka asennetaan tyomaalla paikalleen nosturin

avulla.



2.1 Terasbetonirakentamisen historia

Betoni on saanut alkunsa ensimmaisen kerran jo antiikin Rooman ajoilta. Antiikin
Roomassa rakennettiin massiivisia rakennuksia betonin kaltaisella seoksella,
jossa kaytettiin sidosaineena tulivuorituhkaa ja kalkkia. Betonin valmistumistapa
ja kaytto kuitenkin unohtui keskiajan saapuessa, mutta sita ruvettiin kayttamaan
uudelleen 1800-luvun alussa. Yksi suuri syy betonin uudelleen kayttoon ottami-
seen oli nykyaankin kaytossa olevan Portland-sementin keksiminen vuonna
1824. 1850-luvun puolivalissa betonin joukkoon alettiin kokeilla sekoittaa betonia
lujittavia materiaaleja, joista syntyivat ensimmaiset niin kutsutut raudoitukset. Be-
tonin kayttd runkojen rakentamismateriaalina levisi suuresti maailmalla vuonna
1900 Parisiin maailmannayttelyn ansiosta. Suomeen betonin kayttaminen raken-
nusmateriaalina saapui 1800-luvun lopussa ja ensimmainen terdsbetonista val-
mistettu silta valmistui Orimattilaan 1911. Tahan aikaan terasbetonirakentamista
alettiin kayttamaan myaos paljon juuri infra-rakentamisen keskuudessa. Tahan ai-
kaan terasbetonirakentaminen oli kuitenkin viela kaukana nykyisesta terasbeto-
nirakentamisesta. Betonin seassa teraksena saatettiin kayttaa paljon esimerkiksi
ratakiskoja ja erilaisia teraksesta valmistettuja osia. Joskus vanhoista puretuista
betonirakenteista saattaa I0ytya jopa metallirunkoisia polkupyoria. 1900-luvun
alussa Suomessa alettiin rakentaa paljon terasbetonirunkoisia rakennuksia, esi-
merkiksi suureksi osaksi koko Helsingin T60lon alue sisaltaen asuintalot ja Too6-
Ion Stadion. 1940-luku oli kiivasta terasbetonirakentamisen osalta. Tama johtui
sotien loppumisesta ja kaupunkien jalleenrakentamisesta. (Betoniteollisuus ry,
n.d)

1960-luvulla tapahtui Suomessa iso liike rakennusteollisuuden teollistumista
kohti, johtuen sotien jalkeisen pula-ajan loppumisesta. 1960- ja 1970- luvuilla
Suomessa oli asuntorakentamisen huippusuhdanne ja silloin Suomeen rakennet-
tiin erittain iso maara asuinkerrostaloista koostuvia lahioita. Elementtirakentami-
nen myos yleistyi 1960-luvulla hurjaa vauhtia ja nama kyseiset rakennukset val-
mistettiinkin paaosin terasbetonielementteja hyddyntaen, jonka vuoksi tahan ai-
kaan rakennetut talot olivat pohjaratkaisuiltaan hyvin saman tyyppisia keske-
naan. Asuntoja tehtiin valtava maara kayttaen apuna sarjatuotantoa ja vuonna
1970 Suomen Betoniteollisuuden Keskusjarjesto julkaisi kaikille yhteiset beto-

nielementeissa kaytettavat litosdetaljit ja yleiset rakennetyypit (OTAVAMEDIA,
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n.d). Tama oli iso askel elementtirakentamiselle seka rakennuttajille ettd myos
suunnittelijoille. Taman jalkeen tilaajat pystyivat tilaamaan terasbetonielement-
teja usealta eri elementtitoimittajalta, koska liitokset ovat keskenaan yhteensopi-
via. Suunnittelijoiden kannalta tdma auttoi kerrostalojen pohjapiirustusten suun-
nitteluvaiheessa ja antoi mahdollisuuden suunnitella pohjaratkaisuja vapaammin

kuin ennen.

1980-luvulta eteenpain olevissa rakennuksissa huomataan betoniteollisuuden
kehittyminen ja monimuotoistuminen, jonka voi huomata talojen ulkonakojen
muuttumisessa ja monimutkaisten terasbetonirakenteiden rakentamisena.

Terasbetonirakentaminen muuttuu jatkuvasti viela tanakin paivana ja rakenteisiin
tulee jatkuvasti esimerkiksi uudistuneita raudoitusratkaisuja. Vuosien varrella
harjateraksen maara betonin joukossa on kasvanut ja raudoitteiden vaikutuk-
sesta rakenteiden kestavyyteen tiedetaan enemman nykyisten tutkintamenetel-
mien ja tiedon ansiosta. Kuviossa 1 esitelladn betonirakentamisen tarkeimmat

historian vaiheet aikajanalla.

Antiikin Rooma 753 eaa. -1475 jaa.: Ensimmaiset
betonirakentamisen ilmentymét.

1800-luvun alku: Betonirakentaminen otettiin uudelleen kaytt6on

1824: Portland sementin keksiminen

1850-luku: Lujittavien materiaalien kokeilu betonin joukkoon.

1900: Pariisin maailmannayttely ja betonin levidminen runkojen
rakennusmateriaalina.

1911: Ensimmainen terdsbetoninen silta Suomessa.

1960-luku: Rakentamisen teollistuminen, elementtirakentaminen
saapui ja asuntorakentamisen huippusuhdanne.

1980-luku: Betoniteollisuuden monimuotoistuminen johti
monimutkaisempiin suunnittelu- ja pohjaratkaisuihin.

Kuvio 1. Betonirakentamisen historia aikajanalla.
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2.1.1 Terasbetonirakentamisen tulevaisuus

Tulevaisuudessa uskotaan terasbetonin pitavan pintansa rakennusmarkkinoilla
yleisena runkomateriaalina sen hyvien ja kehittyneiden ominaisuuksien ansiosta.
Betonia yritetaan talla hetkella pitaa kehityksessa mukana vahahiilisen rakenta-
misen osalta ja siihen on I0ydetty keinoja esimerkiksi kiertotaloudesta kierratta-
malla purettua betonia murskekayttoon seka uusiokayttamalla purettua betonia
osittain uuden kiviaineksen sijasta tehdessa uutta betonia. Suomessa betonin
valmistajien toimiala on myos asettanut tavoitteen nollata betonin valmistami-

sesta syntyvat CO2-paastot vuoteen 2050 mennessa. (Tarkka, 2020)

Betonirakentamisen tulevaisuudesta on siis ennustettavissa valoisaa ja myos jat-
kuvasti kehittyvaa rakentamistapaa. Tulevaisuudessa betonitehtaat, raudoitus-
likkeet ja koko rakennusala varmasti ainakin joiltain osin digitalisoituu ja auto-
maatiotekniikka ottaa yha enemman valtaa my0s rakennusalalla. Se, mita tama
tarkoittaa, sitd voimme vain arvailla. Todellisuus kuitenkin on, etta nyt jo esimer-
kiksi raudoitusliikkeisiin on tullut yha kehittyneempia automaattisia raudan taivut-
timia, jotka lisdavat tuotantonopeutta niin paljon, etta tehtaalla tarvitaan vahem-
man tyontekijoita muokkaamaan sama maara rautaa kuin ennen (Kuva 1). Digi-
talisoituminen ja automaatio vaikuttaa varmasti kehittyneiden koneiden ja laittei-
den kautta myos tyonjohtotehtaviin ja tulevaisuudessa tyonjohtajilla taytyy olla
yha enemman kokemusta my0s laitteiden toiminnasta ja niihin liittyvista huolto-
ja korjaustoimenpiteista. Jo nykyaan esimerkiksi raudoitusliikkeissa on pitkalti
siirrytty sahkoiseen teraslaskentajarjestelmaan, jota kaytetaan tukena fyysisesti
tapahtuvassa teraslaskennassa. Tama vahentaa virheiden maaraa ja toimii myos
jarjestelmana, josta voidaan tarkistaa helposti tydmaalle lahteneet terakset ja
harjateraksestd muodostunut kilomaara. Tama sovellus ei kuitenkaan ainakaan
viela poista fyysista teraslaskentaa eli listausty6ta, jolla tarkoitetaan rakennuspii-
rustuksista tydmaalla tarvittavien harjaterastyyppien lukumaarien ja mallien las-
kemista.
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Kuva 1. Raudoitus P.Rintala Oy:n kayttdma Schnellin valmistama terdksen auto-
maattitaivutin. (Raudoitus P.Rintala Oy, 2022)

Raudoitusliikkeiden jarjestelman lisaksi rakennusalalla, kuten maailmalla yleises-
tikin, kaytetaan nykyaan useita sahkoisia apuvalineita ja tietokoneohjelmia. Naita
ohjelmia kaytetaan rakennusalalla esimerkiksi suunnittelu- seka mallintamisteh-
taviin. Nykyaan monelta tydmaalta on saatavilla niin kutsuttu pistepilvilla toteu-
tettu 3D-rakennemalli, jota voi tarkastella tietokoneelta apuohjelman, esimerkiksi
Autodeskin kehittdman Autocadin, Revitin tai Graphisoftin kehittdman Archicadin
avulla. 3D-malleista on hyotya rakennusalalla monessa asiassa. Naista ohjel-
mista voidaan oikealla toteutuksella tarkistaa esimerkiksi rakenteen tarkkoja mit-
toja ja liitoskohtia, piirtaa rakennekuvat seka leikkaukset tai luoda tydmaalla tyon-
tekijoille kokonaiskuvaa rakennettavasta kohteesta. Kuvassa 2 esitellaan Revit-
ohjelmalla toteutettu harjaterasmallinnos. Kyseinen 3D-malli on tehty sillan kan-
nen raudoituksesta. Tata 3D-mallia voidaan kayttaa tydomaalla esimerkiksi mah-

dollisten ongelmakohtien tai harjaterasten tarkemman sijainnin tarkasteluun.



Kuva 2. Reuvitilla toteutettu 3D-malli raudoituksesta. (Autodesk, 2018)

Yleisia joka alalla kaytettavia sovelluksia ovat esimerkiksi kaikille tutut Microsoftin
sovellukset Word ja Excel. Naiden kaikkien jo olemassa olevien ja uusien tulevien
sovellusten hyddyntamista tullaan varmasti nakemaan myos jatkossa rakennus-

alalla.

Raudoituspuolella on puolestaan pitkaan puhuttu raudoittajien tulevaisuudesta ja
alan mielenkiinnosta uusille tekijoille. Yksi todella suuri ikaryhma raudoittajia al-
kaa vaistamatta lahestymaan elakeikaa ja uusia tyontekijoitd raudoitusliikkeet
pystyvat houkuttelemaan nykyaan todella vahan. Tyomailla ei nahda juurikaan
nuoria raudoittajia ja ala ei ole tarpeeksi esilla esimerkiksi rakennusalaan valmis-
tavissa oppilaitoksissa tai rekrytoinneissa. Raudoitustdissa on jo nyt tydvoimapu-
laa osaavista tyontekijoista ja taman vuoksi tydvoimaa etsitdan paljon nykyaan
myoOs ulkomailta. Uusille tyontekijdille pitaisi myos saada annettua positiivinen
kuva kyseisesta alasta harjoitteluiden seka kesatdiden myo6ta, jotta halu jaada

rakennusalalle sailyisi paremmin.



14

2.2 Terasbetonirakenteiden toiminta

Terasbetonirakenteiden toiminta perustuu betonin hyvaan puristuskestavyyteen
ja harjateraksien toimintaan vetokestavyyden osalta. Kovettuneen betonin puris-
tuskestavyys on noin 10-kertainen verrattuna sen vetokestavyyteen. Taman
vuoksi vetokestavyys joudutaan ottamaan rakenteeseen harjaterasten eli raudoi-
tuksen avulla. Tama toimii yksinkertaisesti harjaterasten hyvien jousto-ominai-
suuksien ansiosta, jolla rakenteen vetomurtolujuutta saadaan parannettua. Har-
jaterakset vaativat riittdvan tartuntapinnan betoniin, jotta terasbetoni toimii halu-
tulla tavalla eika rakenne halkeile tai murru. Harjateras sopii betonin kanssa kay-
tettdvaksi myos sen lampotilakertoimen takia. Lampdtilakertoimella ilmoitetaan
materiaalin laajenemista lampotilan noustessa. Betonin ja teraksen valilla tama
kerroin on sama, joka helpottaa rakenteiden laskemista ja kaytannossa estaa toi-
sen materiaalin laajenemisen rakenteessa verrattuna toiseen. Terasbetonin rau-
doitus vaatii toimiakseen jokaisessa kohteessa tarkkoja laskelmia ja monen asian

huomiointia mitoitus- eli rakennesuunnitteluvaiheessa.

2.2.1 Terasbetonirakenteiden kayttokohteet

Terasbetoni on tarkeimpia rakennusmateriaaleja niin Suomessa kuin myos muu-
alla maailmassa. Terasbetonilla on lukuisia kayttokohteita ja lahes kaikki raken-
nukset sisaltavat ainakin paikoittain terasbetonia, kuten omakotitalossa usein va-
hintdan anturat tai maanvarainen lattia. Monissa kerrostaloissa on nykyaan taysin

terasbetonista valmistettu runko eli kantavat seinat ja ala-, vali- seka ylapohjat.

Tyypillisimpia kayttokohteita talle rakentamismateriaalille ovat juuri kerrostalojen
rungot (kuva 3) ja liiketoimintatilat, parkkihallit tai kannet, sillat ja tunnelit, tuki-
muurit, anturat useimmissa kohteissa, vaestonsuojat ja paalulaatat. Tasta tullaan
tulokseen, etta lahes kaikissa rakennuksissa on kaytetty ainakin joissain maarin
terasbetonia.
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Kuva 3. Kerrostalon terasbetonirungon ensimmainen kerros. Kohteessa seinat

tulivat valmiista terasbetonielementeista ja holvi rakennettiin paikalla valaen.
Terasbetonin kayttd Suomessa on erittain laajaa, verrattuna muiden materiaalien

kayttoon rakentamisessa. Kuviossa 2 on esitetty Tilastokeskuksen ja Forecon

Oy:n tekema kuvio Suomessa kaytettavien rakennusmateriaalien jakaumasta.

Runkomateriaalit vuonna 2016 valmistuneissa

rakennuksissa
100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
betoni
30%
20%
10%
0%
omakotitalot kerrostalot liike- ja julkiset rakennukset teollisuus- ja
Lahde: Tilastokeskus ja Forecon Oy toimistorakennukset varastarakennukset

Kuvio 2. Rakennusmateriaalien jakauma rakennusten rungoissa Suomessa. (Lai-
tinen, 2017)
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Kuviossa 2 esitetaan betonin kayttd runkomateriaalina verrattuna muihin raken-
nusmateriaaleihin vuonna 2016. Kuviosta voidaan todeta, ettda Suomessa oma-
kotitalot rakennetaan paaosin puusta ja terasbetonin osuus on niissa vain 13 %.
Kerrostalojen rakentamisessa prosentit ovat kuitenkin noin 95 % betonia ja vain
5 % puuta. Metsaalan strategisessa ohjelmassa on tavoite saada puukerrostalo-
jen prosenttiosuus verrattuna betonikerrostaloihin nousemaan 10 %:iin Suo-

messa (Laitinen, 2017).

Betonirakentamisella on kuvion mukaan erittain vahva osuus myos teollisuus- ja
varastorakentamisessa, liike- ja toimistorakentamisessa seka julkisten rakennus-
ten keskuudessa. Teollisuus- ja varastorakennuksia eli erilaisia hallirakennelmia,
tehtaita ja tuotantotiloja valmistetaan noin 33 % terasrunkoa kayttaen. Terasrun-
golla tarkoitetaan teraksesta valmistettuja kehikoksi hitsattuja palkkeja ja pila-
reita. Tata runkotyyppia kaytetaan useimmiten korkeutta vaativissa rakennuk-

sissa.

Yhteenvetona voidaan todeta betonirakentamisen osuuden runkotdissa olevan
noin 59 % kaikkien alkavien rakennusten maaria laskemalla. Kuutiomaaria (m?)
laskemalla kuitenkin betonin osuus on viela paljon suurempi kuin taulukossa, joh-
tuen betonin kaytosta paaasiassa suurissa rakennuksissa, kuten kerrostaloissa
ja liiketiloissa, kun taas puuta kaytetaan paaasiassa omakotitalorakentamisessa.

2.2.2 Terasbetonirakenteen hyodyt ja haitat

Terasbetonirakenteessa on paljon hyotyja, josta kertoo myos juuri sen laajamit-
tainen kayttdé ympari maailmaa. Terasbetoni on hinnaltaan hyvin kilpailukykyinen.
Betoni maksaa noin 150 €/ m?, johon tulee paalle viela toimitus ja betonin pump-
pauskulut (Nokos Oy, n.d). Harjateraksen hinta on vuonna 2024 kohteesta riip-
puen noin 0,80 €/kg - 1,00 €/ kg. Tasta paastaan tulokseen, etta terasbetoni on
kustannustehokas ja taloudellinen ratkaisu verrattuna esimerkiksi puurunkoiseen

kerrostaloon.
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Muina hyotyina voidaan mainita hyva kosteudensietokyky, aaneneristavyys ja
hyva palonkestavyys. Betoni luokitellaan A1-palonkestoluokkaan, joka tarkoittaa
parasta mahdollista palonsietokykya. Betoni on siis taysin palamaton materiaali.
Muita hyotyja ovat ehdottomasti muokattavuus halutunlaiseksi suunnitteluvai-
heessa, luja ja kestava rakenne, ei sisalla terveydelle haitallisia aineita ja oikein
toteutettuna pitkaan kestava rakennetyyppi.

Betonin haittana on, etta se on hyvin raskas rakenne, josta syntyy rakennukselle
iso omapaino. Betoni painaa raudoitettuna noin 2500 kg / m®. Taman vuoksi be-
tonirakentamisessa taytyy tehda isoja laskelmia esimerkiksi maaperan kantavuu-
desta, muottikaluston kestamisesta valun aikana ja huomioida betonin paino

myoOs mitoitus- ja tyGturvallisuussyista.

Toisena haittana on betonin paastot, jota on pyritty viimevuosina parantamaan
ymparistoystavallisempaan suuntaan kayttamalla purettua betonia esimerkiksi
toisen kohteen maatayttoihin korvaamaan luonnonmukainen kiviaines. Joskus
markkinoilla on myos saatavilla ns. kierratysbetonia, jossa uuden betonin kiviai-
neksesta 15 % on vanhaa purettua betonia. Suurin osa betonin paastoista syntyy

kuitenkin siihen kuuluvan sementin valmistusvaiheessa.

Kuviosta 3 nahdaan betonin hiilijalanjaljen jakauma prosentteina. Kuviosta voi-
daan huomata sementin 71 % osuus betonin hiilijalanjaljesta, mika syntyy se-
mentin valmistusprosessissa. Sementin valmistuksessa poltetaan raaka-aineita,
useimmiten kalkkikivea, erittain korkeissa lampotiloissa, josta syntyy paastoja.
Taman lisaksi toiseksi suurimmat paastot syntyvat raaka-aineiden kuljettami-
sesta. Loput hiilijalanjalkeen vaikuttavat tekijat ovat hyvin pienia naiden kahden

mainitun asian rinnalla.
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HIILIJALANJALJEN MUODOSTUMINEN
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Kuvio 3. Maisemabetoni.fi tekema kuvio hiilijalanjaljen muodostumisesta betonin
valmistukseen liittyen. (Maisemabetoni.fi, n.d)

2.2.3 Paikallavalu ja elementtirakentaminen

Terasbetonia kaytetaan paikallavalukohteiden eli tydmaalla tehtavien raudoituk-
sen ja valun lisaksi myos elementeiksi valmistettuna. Elementissa ideana on
tehda esimerkiksi kerrostaloon seina- ja valipohjalaattaelementit valmiiksi ele-
menttitehtaalla, jotta tydbmaalla asennus olisi nopeampaa. Ontelo- ja kuorilaatta-
elementit valmistetaan nopeasti tehtaalla pitkalla linjastolla ja sahataan betoniva-
lun jalkeen oikeaan mittaan. TyOmaalla elementit nostetaan paikalleen nosturin
avulla. Elementteja on saatavilla edella mainittujen lisaksi myos palkki-, pilari-,

parveke- ja hormielementteina.

Elementtikohteissa tarvitsee tydmaalla tehda optimitilanteessa pelkastaan sau-
maraudoitus ja valu, jotta elementit saadaan lujasti kiinnittymaan toisiinsa. Pai-
kallavalurakentamisessa tyomaalla puolestaan joutuu tehda paljon enemman
toita asentaessa raudoituksia ja valaessa ison betonivalun. Elementteja kayte-
taan nykyaan paljon juuri kerrostalo- ja toimitilarakentamisessa. Elementit eivat
kuitenkaan sovellu valttamatta kohteisiin, jossa raudoituksen pitaa olla erityisen
raskasta. Yleisia paikallavalukohteita ovat esimerkiksi sillat, paalulaatat ja antu-

rat.
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Kuvassa 4 on juuri linjastolta valmistunut ontelolaattaelementti. Elementteja val-
mistetaan tehtailla usein isompaa maaraa kerrallaan. Tama toteutetaan teke-
malla pitkalla linjastolla valaen yksi iso elementti, josta betonin kovettumisen jal-
keen sahataan oikean mittaiset palat tydmaalle sopiviksi. Tama lisaa elementti-
tuotannon kustannustehokkuutta ja sitd myota laskee elementtien hintaa, jos sa-
malle tydomaalle tulee useita samanlaisia elementteja. Kuvassa nahdaan myds

ontelolaatassa olevat ontelot, joiden tarkoitus on laskea elementin omapainoa ja

saada aikaan kevyempi rakenne.

i 22 =SNe = L] S -

Kuva 4. Rakennuslehden kuva ontelolaatan valmistuksesta tehtaalla (Kortelai-
nen, 2019)

Elementtirakentamisen hyodyt verrattuna paikallavaluun:

- Nopea asennus tyomaalla ja lyhyempi kerroskierto kerrostalotyomailla
verrattuna paikallavaluun.

- Kustannustehokas ratkaisu

- Betoni on valmiiksi kovettunutta tehtaalta tullessa.

- Materiaalihukka paljon pienempi verrattuna paikalla valaen tehtyyn raken-
teeseen.

- Helpompi tahdittaa tyoskentelya etukateen.



20

Haitat verrattuna paikallavaluun:
- Muotoilu hankalampaa esimerkiksi pyoreissa rakenteissa tai monia kulmia
sisaltavassa kohteessa.
- Kustannukset nousevat, jos samanlaisia elementteja ei tule montaa koh-
teeseen.

- Ei mahdollista kayttaa kaikissa rakennetyypeissa

Paikallavalurakentamisen hyodyt verrattuna elementtirakentamiseen:
- Vaikean muotoisissa kohteissa helpompi muotoilla kuin elementti.
- Raskaissa rakenteissa ainut ratkaisu.

- Lisa- ja muutostoissa helpommin muutettavissa oleva ratkaisu.

Haitat verrattuna elementtirakentamiseen:
- Paikoittain hitaampi ratkaisu.
- Vaikeampi ennakoida tyotahtia ja suunnitella aikataulua eteenpain.

- Suuret betonivalut ja pitkat kuivumisajat

Tasta tullaan tulokseen, ettd molemmille rakentamistyypeille 10ytyy omat kaytto-
kohteensa ja suunnittelua tehtaessa taytyy suunnittelijoilla olla patevyytta nahda,
kumpi ratkaisu on kannattavampi juuri siihen kohteeseen.

Myos paikallavalukohteissa nykyaan hitsataan raudoituksia paljon kasaan rau-
doite-elementeiksi tydmaalla nopeamman asennuksen saavuttamiseksi. Tama
menettely kasvattaa suosiotaan jatkuvasti ja ynd enemman raudoitusliikkeille tu-
lee pyyntoja hitsata esimerkiksi laatan reunahakaset usein kolmen metrin ele-
menteiksi. Taman lisaksi myos valmiiksi hitsattuja harjaterasverkkoja kaytetaan
useasti 6 mm — 10 mm harjateraksella olevissa laatoissa ja lattioissa. Harjateras-

verkot ovat tehdaskooltaan 2350 mm x 5000 mm kokoisia.

2.2.4 Korjausrakentaminen

Uudisrakentamisen lisaksi vanhempia terasbetonikohteita taytyy myos korjata

seka huoltaa. Korjausrakentamisen ja uudisrakentamisen suhdannejakauma on

Suomessa vuonna 2024 karkeasti noin puolet ja puolet, kertoo Tilastokeskuksen
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tekemat korjaus- ja uudisrakentamisen tilastot (Tilastokeskus, 2024). Nama tilas-
tot koskevat rakentamista kaikilla materiaaleilla, eika ole osoitettu pelkastaan te-
rasbetonirakentamisen piiriin. Tasta voidaan kuitenkin paatella myods terasbeto-
nirakenteiden korjausten osuuden olevan laajamittaista. Suomessa rakennus-
kanta, varsinkin 60—70-luvun betonikerrostalot, alkavat olemaan akuutissa kor-
jaustarpeessa. Terasbetonirakentamisessa uudiskohteiden kayttoiaksi suunnitel-
laan yleensa 50 vuotta, mutta joskus myos 100 vuotta, esimerkiksi suuremmissa
arvokohteissa. Betonin kayttoikaan vaikuttavat asiat ovat betonin lujuusluokka,
vesi-sideainesuhde, sementin maara, betonissa kaytettavat lisdaineet, ulkoisten
tekijoiden aiheuttamat rasitukset, betonipeitteen paksuus raudoituksien paalla ja

raudoitteiden laatutekijat. (Elementtisuunnittelu, n.d)

Betonirakenteiden korjausperiaatteiden valinta voidaan jaotella kolmeen eri osa-
alueeseen. Korjausperiaatteella tarkoitetaan sita, mihin seikkoihin kyseinen kor-
jaus vaikuttaa. Naihin sisaltyvat tekniset seikat, yhteiskunnalliset seikat seka ta-
loudelliset ja arvostukseen liittyvat seikat. Teknisiin seikkoihin lukeutuvat esimer-
kiksi rakenteen turvallisuus ja varmuus. Yhteiskunnallisiin seikkoihin kuuluvat
puolestaan vaikutus katukuvaan ja kohteen suojelutarve. Taloudellisissa sei-
koissa mainitaan yllapito- ja kayttOkustannukset seka ymparistoystavallisyys (Be-
toni.fi, n.d). Korjausperiaatteen pohjalta valitaan puolestaan kohteelle oikea kor-
jaustapa. Korjaustavalla tarkoitetaan rakenteen korjaukseen kaytettavia toteutus-
tapoja ja korjaustyyleja. Korjaustapoja ovat esimerkiksi laastipaikkaus, purkukor-
jaukset ja manttelointi. Mantteloinnilla tarkoitetaan yleensa pilarin tai palkin vau-
rioituneen betonipinnan poistamista ja uuden raudoitetun betonikerroksen vala-

mista.

Betonirakenteiden korjaukseen on ensisijaisen tarkeaa kayttaa juuri oikeaa kor-
jausmenetelmaa. Vaaran korjausmenetelman kayttaminen voi korjata ongelmat
pinnallisesti, mutta rakenteen kestavyyden kannalta on tarkeaa tutkia korjauskoh-
detta laajasti ennen korjaussuunnitelman luomista. Virheellinen ongelman kor-
jaus voi huonossa tapauksessa johtaa uuden korjauksen tarpeeseen hyvin pian.
MyOs korkealaatuisten ja tutkittujen materiaalien seka aineiden kaytté on hyva
muistaa. Nama asiat muistamalla saastaa korjausrakentamisiin kuluvaa rahaa
pitkalla aikavalilla (McCutchen, 2024). Kuvassa 5 nahdaan manttelointityylilla

korjattava pilari. Pilarin alaosa on valmiiksi raudoitettu ja odottaa mucttitoita seka
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betonivalua. Pilarista on poistettu karsinyt betoni piikkausvasaran avulla ja kar-
hennettu betonipinta rouheaksi, jotta uusi betoni tarttuisi siihen paremmin kiinni.
Raudoituksena toimii lahes identtinen raudoitus, mita pilareissa kaytetaan myos
uudiskohteissa. Ainoana merkittavana erona, joka tuottaa ajoittain haasteita, on

raudoituksen tekeminen vanhan pilarin ympari.

Kuva 5. Raudoitettu manttelointipilari.

2.3 Terasbetonirakentamisen vaiheet

Osiossa tutustutaan terasbetonirakentamisen eri tydvaiheisiin ja tuodaan esiin
tarkeimpia asioita liittyen maanrakennukseen, mucttitoihin, raudoitukseen ja be-
tonointiin. Osiossa ei oteta erikseen kantaa jokaiseen rakennushankkeeseen

kuuluviin alkuvaiheisiin, kuten tarveselvitykseen ja hankesuunnitteluun.
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2.3.1 Mitoitukseen vaikuttavat asiat ja rakennesuunnittelijan tyot

Mitoitus tarkoittaa rakenteen suunnitteluvaiheessa tehtyja kantavuus- ja kesta-
vyyslaskuja, joita laskevat rakennesuunnittelijat. Rakennesuunnittelijan tyo on
yksi osa isompaa rakennussuunnitteluprojektia. Taman osa-alueen lisaksi raken-
nussuunnittelu kasittaa myos maatyo-, arkkitehti- ja taloteknisen suunnittelun.
Rakennesuunnittelijoilla on kaytossa suunnittelun apuna Eurokoodi. Eurokoo-
dista voi tarkastaa standardeja ja laskemiseen liittyvia kertoimia seka kaavoja.

"Eurokoodit ovat Euroopan komission laatimia laskentaohjeita kantavien raken-
teiden suunnitteluun. Niitéd kéytetddn kaikissa EU-jdsenmaissa, joten kantavien

rakenteiden suunnittelu on standardoitu yhdenmukaiseksi Euroopan alueella.
(Takala 2016, 5).

Mitoitukseen ja rakenteen kestavyyteen vaikuttavia tekijoita on lukuisia. Mitoituk-
sessa huomioidaan laskentavaiheessa esimerkiksi rakenteen omapaino, tuuli- ja
lumikuormat seka Eurokoodin mukaan erilaisia kertoimia laskennalle seka mate-
riaalien osalta ettd myos kuormitustapauksen mukaan. Kuormitustapauksella tar-
koitetaan, miten kuormat kohdistuvat juuri siihen rakennukseen ja onko kuormi-
tustapaus pysyva vai muuttuva. Esimerkkina lumikuormat lasketaan muuttuviksi
kuormiksi. Rakennesuunnittelijoilla on pelkan rakenteen kestavyyden lisaksi vas-
tuu myos monesta muusta rakentamiseen liittyvasta asiasta. Naita ovat esimer-
kiksi suunnitella myOs valmisosien kaytto, selvittaa erilaisia kayttoikaan liittyvia

asioita ja valita oikeat rakennusmateriaalit.

Rakennesuunnittelijoiden koulutus on yleisesti rakennusalalta hankittu insindori-
tai diplomi-insinodritutkinto. Insinddritutkinnoissa on mahdollisuus suuntautua sy-
ventavien opintojen valinnan vaiheessa rakennesuunnitteluun. Isoja suunnittelu-

toimistoja Suomessa ovat Sweco, A-Insin6orit ja Ramboll. (Wikimedia, n.d)

2.3.2 Maanrakennus

Maanrakennusta nahdaan lahes jokaisella uudisrakentamisen piiriin kuuluvalla

tydomaalla perustusten rakentamisvaiheessa. Maanrakennus liittyy vahvasti myos
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terasbetonirakentamisen esitdihin. Maanrakennuksella tarkoitetaan esimerkiksi
tontin raivaustoita, louhintaa, maaperan muokkausta ja muita kaivuutoita. Naiden
toiden sisaltd vaihtelee kohteesta riippuen, mutta useimmissa kohteissa tahan
sisaltyy maaperan kaivamista suunniteltuun perustustasoon, kuten anturoihin
asti, maataytot oikealla uudella maa-aineksella, salaojien kaivuu seka putkitus-
tyot ja useimmissa kohteissa myds pihatyot, kuten piha-alueen maisemointi.
Maanrakennuksen vahva lasnaolo ja tarve on nahtavilla talotydmaiden lisaksi
myos esimerkiksi kunnallistekniikassa ja infra-rakentamisessa, kuten teiden ja

tunnelien rakentamisessa.

Maanrakennuksessa kaytetdan usein kaivinkoneen lisaksi apuna tasolaseria,
jolla saadaan kaivannot tasattua oikeaan korkoon. Nykypaivana kaivinkoneisiin
on saatavilla myds 3D-jarjestelmia, jotka nayttavat ohjaamossa olevalta tietoko-
neelta jatkuvasti kaivinkoneen liikkuvan kauhan koron ja jarjestelmaan pystyy
myOs lataamaan koko kohteen rakennuspiirustukset. Tama uudistunut jarjes-
telma tarjoaa kaivinkoneen kuljettajalle ainekset nopeampaan ja tarkempaan
tyoskentelyyn ilman ulkopuolista tasolaserin kayttajaa. Tata jarjestelmaa ei kui-
tenkaan viela ole lahellekaan kaikissa kaivuulaitteissa, koska sen hankintahinta

on tana paivana viela erittain korkea, eli noin. 30000 €.

2.3.3 Muottityot

Muottityot ovat olennainen osa terasbetonirakentamista varsinkin paikallava-
lukohteissa, mutta myds elementtikohteissa joudutaan tekemaan pienimuotoisia
muottitoita ja tukkolaudoituksia. Muottien paatarkoitus on pitaa valettu betoni sille
kuuluvalla paikallaan. Muottitdissa on monta erilaista tyylia. Muottitoita voidaan
tehda "pitkasta tavarasta”, joka tarkoittaa muottien rakentamista puusta ja vane-
rista paikan paalla. Taman lisaksi on olemassa suur- ja jarjestelmamuotteja, jotka
ovat metallisia ja teraksisia valmiita muottielementteja, jotka tydmaalla kootaan
paallekkain ja vierekkain oikeaan kohtaan. Suurmuoteille on usein olemassa
suunnitelmat, joiden mukaan muotti kootaan ja yhdistetaan toisiinsa tilaukseen
kuuluvilla kiinnikkeillda. Suurmuotit ovat usein firmoilla vuokrattuna ja ovat melko
hintavia, mutta niilla voi oikeissa olosuhteissa saastaa paljon aikaa muottityossa,

varsinkin seinien muotituksen kohdalla. Suurmuotteja valmistavia isoja yrityksia
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ovat Doka ja Peri. Naiden muottien yleisimmat kayttokohteet ovat seinat ja vaes-
tonsuojat. Kuvassa 6 nahdaan Doka-seinamuottien paikalleen asennusta au-

tonostimen avulla.

Kuva 6. Doka-seinamuottien asennusta paikalleen tydmaalla HIAB-autonostimen

avulla.

Doka ja Peri my0s tarjoavat holvimuottikalustoa, joka on tarkoitettu esimerkiksi
kerrostaloholvien eli vali- ja ylapohjien paikallavalurakentamiseen. Holvimuottien
toimituksen mukana tulevat selkeat kasaamis- ja tukemisohjeet holvikalustolle
juuri sille kohteelle laskettuna, josta tyontekijoiden on helppo kasata muotit ja
luottaa niiden kantokapasiteettiin. Kuvassa 7 nahdaan Peri Oy:n valmistama
MULTIFLEX-malli holvimuottikalustosta. Kalustoon kuuluvat muottituet, vaaka- ja
poikkipalkit seka vanerilevyt.
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Kuva 7. Peri MULTIFLEX holvimuottikalusto. (Peri Suomi, n.d)

Muottityot tydomaalla tehdaan yleensa ennen raudoituksen alkamista, muotin tu-
keminen pois lukien. Tama on kuitenkin usein mielipidekysymys, josta kannattaa
puhua raudoitusliikkeen edustajan kanssa. Usein esimerkiksi isoissa laatikkoan-
turoissa muotit tehdaan valmiiksi viimeista sivua lukuun ottamatta, jotta raudoitus
on helpompaa suorittaa. Kohteen tyonjohtajan kannattaa siis konsultoida seka
muottien tekijaa etta myods raudoittajia kompromissin ja sujuvan tyoskentelyn ai-
kaansaamiseksi.

Kuvassa 8 esitetaan Perin osista valmistettu muottielementti. Tama kyseinen
muottielementti on menossa kayttoon seinamuotiksi. Kyseisessa muotissa on
valmiina kiinni my0s seinamuottituet ja tassa tapauksessa myoOs toimitukseen
kuuluvilla osilla rakennettu valuteline seinan betonivalua varten. Suurmuottiele-
mentit kootaan usein maassa sopivan kokoisiksi kokonaisuuksiksi, jotka noste-

taan nosturin avulla oikealle paikalleen.
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Kuva 8. Peri Oy:n valmistama suurmuotti. (Peri Suomi, n.d)

2.3.4 Raudoitustyot

Raudoituksen periaatteena tydomaalla on rakentaa suunnittelijan laskelmien ja nii-
den pohjalta tehtyjen rakennuspiirustusten mukainen raudoitus, jotta terasbetoni
kestaa paremmin vetorasitusta. Raudoitus vaatii suunnittelijalta tarkat Eurokoo-
din mukaiset laskelmat ja selkeat tydomaalle toimitettavat rakennuspiirustukset,
joista selviaa tarkat tiedot oikean raudoituksen tekemiseksi. Raudoitukset sido-
taan toisiinsa kiinni sidontalangalla kayttaen apuvalineena koukkua tai sidonta-

konetta.

Raudoitus tydomaalla tehdaan usein raudoitusliikkeessa toimivien henkildiden el
raudoittajien toimesta. Raudoitukseen ei Suomessa l0ydy varsinaista koulutusta,
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mutta talonrakennuksen perustutkinnossa kasitellaan myos raudoitukseen liitty-
via seikkoja. Usein raudoittajilla ei kuitenkaan ole varsinaista tyota tukevaa kou-

lutusta, vaan he ovat tyota tekemalla hankkineet kaytannon osaamisen.

Raudoitus alkaa tydmaalla useimmiten silloin, kun maanrakennus- ja muottityot
on saatu valmiiksi tyokohteella ja alue on valmis raudoitusta varten. Tata vaihetta
ennen harjaterakset oikeaan muotoon ja mittaan muokannut raudoitusliike on
myo0s toimittanut terakset tydmaalle. Tyomaalla raudoittajat lukevat rakennepii-
rustuksista oikean jarjestyksen, mihin eri kokoiset ja muotoiset harjaterakset kuu-
luvat. Raudoituksessa tyoryhmalla on tarkeaa olla tarvittava kokemus raudoitus-
toista, jotta tyoskentely on sujuvaa ja tyot tehdaan varmasti oikein seka oikeassa

jarjestyksessa.

Raudoittajien tyo tydmaalla alkaa usein rakennuspiirustusten tutkimisella ja oikei-
den terasten etsimisella. Terasnippujen paahan on laitettu aina tunnistelaput,
joista nakyy raudan halkaisija, malli, pituus ja yleensa tunnistetieto siita, minne
rauta kuuluu asentaa. Itse raudoitustyo alkaa yleensa kohteen valmistelulla, ku-
ten tydskentelya auttavien tyorautojen seka valikkeiden asennuksella. Valikkeilla
tarkoitetaan muovisia pienia osia, joilla raudoitus pysyy irti maasta tai muotista,
jotta betonin suojaetaisyys ja betonipeitteen nimellisarvo com tayttyy. Suojabeto-
nilla tarkoitetaan raudoituksen ja betonin ulkopinnan valista etaisyytta, joka on
maaritelty rakennuspiirustuksissa. Suojabetonin tarkoituksena on estaa teraksia
ottamasta kosketusta ilman ja sita kautta liikkuvan kosteuden kanssa estaen kor-

roosiota ja sitd myodden antaa rakennukselle pidemman kayttoian.

Seuraavana tehtavana raudoituksessa on asentaa harjaterakset rakennuspiirus-
tusten mukaan oikeassa jarjestyksessa paikalleen. Tama vaihe riippuu taysin ra-
kennettavasta kohteesta ja erilaisista tyoskentelytyyleista. Lopuksi taman vai-
heen valmistuttua, jos kyseessa on tydsauma tai rakennus muuten jatkuu teras-
betonisena viela johonkin suuntaan, on asennettava tartunnat. Tartunnoilla teh-
daan terasbetoniin jaykat ja rakenteellisesti toimivat liitokset tydsaumoihin, joissa
betonivalu katkeaa. Tartunnat ovat harjaterasta ja ne jatkuvat jo valetusta raken-
teesta uuteen tyostettavaan rakennukseen piirustuksissa ilmoitetun ankkurointi-
tai jatkospituuden verran. Karkeasti jatkospituudet ovat 500 mm — 2000 mm va-
lilla riippuen raudan halkaisijasta. Isomman halkaisijan omaavilla teraksilla jatkos-
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ja ankkurointipituus on pidempi kuin pienemmilla halkaisijoilla. Vaikeissa pai-
koissa tai muutoskuvien johdosta tartuntoja joudutaan joskus lisadmaan betoniin
viela valun jalkeen. Tama toimenpide joudutaan suorittamaan poraamalla beto-
niin oikean kokoinen kolo, johon tartunnaksi suunniteltu harjateras osittain up-
poaa. Tartunnan kiinnittdminen betoniin tarpeeksi lujasti tapahtuu tassa tapauk-

sessa ankkurointimassan avulla.

Kuvassa 9 raudoittaja on suorittamassa parhaillaan kavelysillan anturan raudoi-
tusta. Siltojen anturaraudoitukset ovat aina erittain jareita verrattuna yleisiin ker-
rostaloanturoihin, koska ne vaativat enemman kanto-ominaisuuksia rakenteelta.
Kuvassa raudoitus on jo saatu tehtya ylapintaa ja tartuntoja vaille valmiiksi. Ku-
vasta nakee yla- ja alapinnan erottavat harjateraksesta valmistetut "pukit”, joilla

saadaan asennettua ylapinnan raudoitus oikeaan korkoon.
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Kuva 9. Kavelysillan anturaraudoituksen tekoa.

Kuvassa 10 on sillan anturaraudoitus ja tukiseinan tartunnat saatu valmiiksi. Seu-
raavana tyovaiheena kohteessa taytyi suorittaa betonivalu peittdmaan raudoitus.
Betonivalun kuivumisen jalkeen oli aika alkaa raudoittamaan tartunnoista alkavaa

tukiseinaa.
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Kuva 10. Valmis sillan anturaraudoitus tartuntoineen.

Elementtirakentamiseen liittyvasta ontelolaataston eli vali- tai ylapohjan raudoi-
tuksesta kaytetaan nimea saumaraudoitus. Elementtikohteissa on tarkoituksena
asentaa terasbetoniset elementit asennussuunnitelman mukaiseen jarjestykseen
ja valmiiksi valetut terasbetonielementit yhdistetaan toisiinsa jaykasti saumavalun
avulla. Ennen saumavalun suorittamista taytyy saumat raudoittaa rakennesuun-
nittelijan maarittamalla raudoituksella. Ontelolaataston reunoilla kiertavat ulom-
maisessa ontelosaumassa vahintaan kuvan 11 mukaiset rengasterakset S-piste-
tappien takana seka saumaraudat pitkittaisesta saumasta rengasterasten taakse.
Taman lisaksi ontelolaataston raudoitukseen kuuluu usein ylimaaraisia teraksia
tiettyinin saumoihin, palkkeja, harjateraksen hitsauksia teraslevyihin ja joissakin
kohteissa my0s isompia paikallavalukaistoja. Seindelementtien yhdistaminen ta-
pahtuu ns. pystysaumaraudoituksella ja valulla. Pystysaumaraudoituksella tar-
koitetaan nykypaivana useimmiten 12—-16 mm harjaterasta pujotettuna Pasi-vai-
jerilenkkien lapi.
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Kuva 11. Elementeista valmistetun valipohjan ontelolaattojen liitos kantavaan sei-

naan. (Elementtisuunnittelu.fi,

n.d)

Aikaisemmin mainitut Pasi-vaijerilenkit ovat rakenteessa kaytettava vaijerilen-

keilla toteutettava sidontatapa, joka siirtdad voimaa elementista halutulle raken-

teelle. Kyseista sidontatapaa kaytetaan ei-kantavissa elementtisaumoissa. Pasi-

lenkkeja kaytetaan seinaelementtien lisaksi myos ontelolaattaelementeissa. Ku-

vassa 12 esitetaan ontelolaatan ja seinaelementin valinen liitos Pasi-vaijerilen-

keilla toteutettuna. Pasi-vaijerilenkki kiinnitetdaan elementtiin ennen betonivalua

sitomalla se elementin sisalla kulkeviin teraksiin kiinni. Tassa toteutuksessa

etuina ovat helppo kasiteltavyys, nopea sidontatapa ja taloudelliset kustannukset.
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Kuva 12. Pasi-vaijerilenkeilla toteutettu ontelolaatan ja ei kantavan seinaelemen-
tin liitos. (Parma, 2013)

2.3.5 Betonivalut

Betonivalu on viimeinen osa itse terasbetonirakenteen rakentamista. Betonivalun
tarkoitus on valaa juokseva betonimassa raudoituksien ymparille ja tiivistaa
massa kayttamalla apuna betonitarytinta. Puhekielessa betonitaryttimesta kayte-
taan useimmiten nimea “vibra”. Tarytys on tarkeaa suorittaa jokaisessa koh-
teessa, jotta betoni saadaan mahdollisimman tiiviiksi ja sielta saadaan poistu-
maan ylimaaraiset rakennelujuuteen vaikuttavat ilmakuplat. Tarytys auttaa myos
kuljettamaan betonin vaikeisiin paikkoihin, kuten raudoituksen alle ja valeihin.
Tarytys tehdaan noin puolen metrin valein suuntaansa. ltse betonivalu joudutaan
monesti suorittamaan useassa kerroksessa. Jos esimerkiksi laatan paksuus on
yli 300 mm, talloin tarytys tehdaan ensin ensimmaisena valettuun kerrokseen ja

sitten myos pintakerrokseen.

Betonimassoja on useita erilaisia ja ennen valua suunnittelijat ovat valinneet oi-

kean massan kuhunkin kohteeseen. Betonin lujuusluokka ilmoitetaan yleensa
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merkinnalla esimerkiksi C25/30, joka tarkoittaa, ettd betonin lieridlujuus on 25
MPa ja kuutiolujuuden ominaisarvo on 30 MPa. Lisaksi betonimassan toimintaa
maarittaa kiviaineksen maksimiraekoko ja betoniin lisattavat seos- ja lisdaineet.
Lisdaineita ovat esimerkiksi betonin notkistin ja lisdhuokostusaine, jolla haetaan
betoniin parempaa pakkasenkestavyytta. Talvella betonia joudutaan pitdmaan
naiden lisaksi lampimana myos esimerkiksi raudoituksen joukkoon asennettavilla
lampokaapeleilla. Lampokaapelit toimivat verkkovirralla ja jaavat valun sisaan

lammittaen betonia sisalta pain.

Betonivalun jalkeen on aika hiertaa betonin pinta siledksi kohteen suunnitelmien
vaatimalla tavalla. Tietyissa kohteissa kaytetaan moottorilla toimivaa betonihier-
rinta, jos pinnan taytyy olla erityisen siled, kuten lattioissa. Toinen vaihtoehto on
kayttaa betonin hiertamiseen tarkoitettua lastaa tai jopa laudasta tehtya hierrin-
kappaletta, jos pinnan ei tarvitse olla a@arimmaisen siled. Tata hiertotyyppia kay-
tetaan usein esimerkiksi anturoissa ja seinien ylapaissa. Betonin hiertaminen
my0s kasvattaa pinnan kulutuskestavyytta, joten se suositellaan tehtavaksi jokai-
selle betonivalukohteelle.

Kuvassa 13 suoritetaan paalulaatan betonivalua. Oikealla kuvassa nahdaan jo
valettua betonipintaa ja vasemmalla nahdaan viela raudoituksia, jotka odottavat
valua. Paalulaatoissa valupinnan ei tarvitse yleensa olla koneella hierrettya,
koska paalulaattojen paalle tulee usein maataytto ja se jaa katseilta ja ihmisten
kaytolta piiloon.



Kuva 13. Paalulaatan valamista Helsingin Sompasaaressa.

Viimeisena betonivalun osana on jalkihoito, eli vahintaan betonipinnan kastelu,
joka vahentaa betonin pinnan kuivumisnopeutta ja sitd kautta halkeiluriskia.
Usein betoni myos peitellaan pressulla suojaan suoralta auringonpaisteelta. Tal-
ven pakkaskeleissa puolestaan usein joudutaan rakentamaan lampimana pysyva
saasuoja betonivalun kuivumista varten. Tahan kaytetaan usein apuna lampdpu-
haltimia ja erilaisia peitteita. Betoni kuivumiselle optimiolosuhteet lampatilan puo-
lesta ovat 20-25 astetta. Betonin lampdtilaa on seurattava kuivumisprosessin ai-
kana tarkasti varsinkin kylmemmilla keleilla. Muita betonin kuivumiseen vaikutta-
via asioita ovat rakenteen paksuus, betonimassan laatu ja kuivumissuunnat. Kui-
vumissuunnilla tarkoitetaan, paaseekd betonilaatta kuivumaan yhteen vai use-
ampaan suuntaan eli onko kyseessa maanvarainen valuty6 vai esimerkiksi vali-
pohja. Betoni kuivuu pintakovaksi nopeasti, jopa joissakin tunneissa tai vuoro-
kaudessa, mutta koko betonipeitteen rakenteellisesti kestavaksi kovettuminen
vaatii pidemman ajan. Betonilaatan kuivumisessa voi kayttda muistisaantona,
ettd betoni kuivuu noin 1 cm viikossa yhteen suuntaan kuivuvissa rakenteissa.

Betoni on tarkeaa antaa kuivua kunnolla ennen holvimuottien purkamista tai be-
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tonivalun paalle asennettavia elementteja. Betonin 60 % nimellislujuutta kayte-
taan rajana, jolloin holvimuottikaluston voi purkaa turvallisesti ilman riskeja beto-
nin kantokyvysta. Betonin nimellislujuutta ja kypsyysikaa kasitellaan alla olevissa
kaavoissa seka kuvioissa 4 ja 5.

Betonin kypsyysian arvioinnissa kaytetaan Sadgroven tai Nykasen menetelmaa.
Nykasen menetelma on Suomessa kaytetty jaljitelma vuonna 1951 kehitetysta
Nurse-Saul menetelmasta. Kypsyysialla tarkoitetaan, kuinka ison osan betoni on
saavuttanut sen ominaislujuudesta maariteltyyn aikaan mennessa. Alla esitellaan
ensin Nykasen menetelma. Kyseinen menetelma on hyvin karkea ja se antaa

epatarkkoja lukemia kypsyysian osalta varsinkin korkeammissa lampotiloissa.
N=k(T+10C) X t (D

T = betonin Iampdtila ajanjakson t aikana °C

t = betonin kovettumisaika paivissa

k = kerroin, joka maaritelldaan betonin lampadtilan T perusteella:
k =1, jos [ampdtila +50°C — 0 °C
k =0,4, jos lampdtila 0 —-10°C
k =0, jos lampdtila <-10°C

Seuraavaksi esitellaan Sadgroven menetelma. Kyseinen menetelma on huomat-
tavan paljon tarkempi kuin vanhentunut Nykasen menetelma. Sadgroven mene-
telma toimii hyvin suoraan alla nakyvalla kaavalla, jos kaavan T = betonin lampo-
tila pysyy suunnilleen samana koko kovettumisprosessin ajan. Kun betonin mi-
tattu lampotila vaihtelee prosessin aikana, taytyy laskea betonin lampdtilalle ajan-
jaksoja. Menetelmassa tuolloin lampdtila jaotellaan ajanjaksoihin, milloin Iampo-
tila on pysynyt melko vakiona kyseisen ajanjakson ajan. (Mannonen, 2019)

T + 16°C\?
= () X ¢ @

T = betonin Iampdtila ajanjakson t aikana °C

t = betonin kovettumisaika paivissa
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to = betonin kypsyysika, jota tarvitaan lukemaan betonin lujuuskehityksen ku-

viota.

Kuviossa 4 esitetaan betonin lujuudenkehitysta Sadgroven menetelman lasku-
kaavan perusteella. Kuviossa verrataan betonin lujuutta kypsyysikaan tzo. Eri va-
riset kayrat tarkoittavat betonin lujuusluokkia, jotka ovat luettavissa kuvion oike-
assa reunassa. Kuvio 4 on tarkoitettu kaytettavaksi normaalisti kovettuvalle be-

tonille.

Normaalisti kovettuva betoni
sideaine CEM 152,5 N

100% | 1
90% j :
80% : —

70%
60% o

o
50% ,/ = - | e C50/60
s |

40% .

30% I/A ——(35/45
20% Iy e C30/37
10% ' —

0% LM | | €25/30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

t,,-aika / d

A\

Lujuus / % K-lujuudesta

Kuvio 4. Betonin kypsyysian seka suhteellisen lujuuden riippuvuus normaalisti

kovettuvan betonin osalta. (Holma, 2021)

Kuvio 5 puolestaan esittaa vastaavaa betonin lujuuskehitysta, kayttaen nopeasti
kovettuvaa betonilaatua (NK- tai NP-betoni). Nopeasti kovettuva betoni kuivuu
noin kaksinkertaisella vauhdilla verrattuna normaalisti kovettuvaan betonilaa-
tuun. Nopeasti kovettuva betoni saavuttaa lujuuden huomattavan paljon nope-
ammin kuin normaali betonilaatu. Nopeasti kovettuvaa betonia kaytetaan usein
esimerkiksi kerrostaloholvien valutoissa, koska silla paastaan huomattavasti no-

peampaan kerroskiertoon lyhyen kuivumisaikansa ansiosta.
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Kuvio 5. Betonin kypsyysian seka suhteellisen lujuuden riippuvuus nopeasti ko-

vettuvan betonin osalta. (Holma, 2021)

2.4 Taivutustyypit ja rakenteisiin tulevat terasmaarat

Tassa osiossa esitellaan harjateraksille ominaiset rakennesuunnittelijan maarit-
tamat taivutustyypit ja annetaan esimerkkeja erilaisiin rakenteisiin tulevista teras-
maarista. Terasmaaria analysoidaan yksikossa kg / m® sekd myos kohteisiin toi-

mitettuja karkeita kokonaisterasmaarien esimerkkeja kilogrammojen muodossa.

2.4.1 Raudoitteiden taivutustyypit

Tassa kappaleessa esitellaan raudoituksessa kaytettavien harjaterasten yleisim-
mat taivutustyypit ja niille ominaiset kayttokohteet. Useimmiten raudoitusliikkeet
tekevat harjaterasten taivutukset niihin tarkoitetuilla automaatti- tai manuaalitai-
vuttimilla tilaajan antamilla mitoilla tai vaihtoehtoisesti raudoituspiirustuksista teh-
dyn teraslaskennan eli listaustyon pohjalta. Harjateraksia on saatavilla raudoitus-
likkeista yleisesti halkaisijaltaan (mm) 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25 ja 32 kokoisina.
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Pienemman halkaisijan omaavia teraksia kaytetaan usein esimerkiksi haka-
raudoitteina ja suurempia teraksia esimerkiksi siltojen tai paalulaattojen paate-

raksina.

Kuvassa 14 esitellaan laaja lista harjateraksissa kaytettavista taivutustyypeista.
Naiden mallien lisaksi on saatavilla my06s lahes rajoittamattomasti vapaavalintai-
sia taivutustyyppeja, kriteerina ainoastaan koneiden vaantomahdollisuudet. Ylei-
simmin kaytetyt taivutustyypit ovat kuitenkin A, B, D, U ja XC tai XZ. Seuraavana

selitys yleisimpien taivutustyyppien kayttokohteista ja puhekielessa kaytetysta ni-

mesta.
Ay
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Betoniterasten taivutustyypit 2000
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Taivutusmitat noudattavat terdsten ulkopintaa.
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x=b sin(u) + D cos(u)

Kuva 14. Celsan tekema lista harjaterasten taivutustyypeista. (Celsa Steel Ser-

vice, n.d)
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Harjaterasten yleisimpien mallien kayttokohteet:

- Malli A: Suora teras. Kaytetaan lahes jokaisella tydmaalla vaihtelevilla mi-
toilla. Tayden suoran teraksen mitta on useimmilla raudoitusliikkeilla 12
metria, vaihtoehtoisesti kaytetaan usein myos puoliksi katkaistua kuuden
metrin terasta helpomman kasiteltavyyden vuoksi. Myos kaikki maaramit-

taiset terakset 12 metriin asti ovat saatavilla raudoitusliikkeista.

- Malli B: L-teras, puhekielessa myos "vinkkeli”. Kaytetaan usein rakentei-
den, kuten laattojen tai anturoiden nurkissa, jotta raudoitus sailyy katkea-
mattomana koko rakenteen matkan. L-teraksia kaytetaan usein myos tar-

tuntoina esimerkiksi anturasta seiniin.

- Malli D: U-hakanen, puhekielessa usein "pussi” tai "avohakanen”. Kaytto-
kohteita kyseisella taivutustyypilla on erittain useita. U-hakanen on luulta-
vasti suoran teraksen jalkeen myydyin malli raudoitusliikkeiden valikoi-
masta. Kyseisia hakasia kaytetaan usein laattojen reunahakasina niin, etta
"selkamitta” on vaannetty niin pieneksi, ettd ne mahtuvat laatan paksuu-
den puolesta betonin sisdan. Toisena suurena kayttokohteena ovat antu-
raraudoitukset, jossa kyseista taivutustyyppia kaytetaan anturahakasina.
Talloin teraksen selkamitta on puolestaan vaannetty suuremmaksi anturan
leveyden ja suojabetonin maaran mukaan. Kyseista taivutustyyppia kay-

tetdan myos usein tartuntateraksina.

- Malli U: Umpihakanen. Umpihakasia kaytetaan usein myo6s anturaraudoi-
tuksissa hakasina, jolloin suorat terakset tulevat hakasen sisaan. Kysei-

nen malli on kaikista kaytetyin taivutustyyppi pilari- ja palkkiraudoituksissa.

- Mallit XC ja XZ: "Pukit”. Pukkeja kaytetaan paaasiassa yla- ja alapinnan
harjaterasverkkojen valissa erottamaan verkot toisistaan ja auttavat asen-
tamaan ylapinnan raudoituksen oikeaan korkoon. Pukit vaannetaan ns.
3D-vaantona, eli taivutuksessa oleva yksi kulma vaannetaan eri suuntaan
kuin muut. Tama auttaa huomattavasti terdksen asentamisessa tukevasti
paikoilleen. Pukkeja ei maaritella raudoituspiirustuksissa, vaan ne toimivat

raudoituksessa pelkastaan tyoteraksina.
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2.4.2 Terasmaarat eri kohteissa

Harjateraksen maarat terasbetonissa vaihtelevat suuresti riippuen kohteesta ja
rakenteen vaatimuksista. Harjaterasten maaraan ja kokoon vaikuttavat rakenteen
kantavuuden vaatimukset, suunniteltu kayttoika ja muut mitoitusvaiheessa selvi-
tettavat asiat. Tassa luvussa kasitellaan ja vertaillaan karkeasti eri rakennetyyp-
peihin tulevia raudoitusmaaria. Luvun tarkoituksena on saada lukijalle kasitysta,
kuinka paljon raudoitusta erilaiset terasbetonikohteet karkeasti voivat sisaltaa.
Kyseiset arviot on tehty vertailemalla useiden kohteiden keskiarvoraudoitusta be-
tonikuutiometria (m3) kohden ja my6s erinéisten kohteiden kokonaisterasmaaria
Raudoitus P.Rintala Oy:n jarjestelmista. Eri kokoisten harjaterasten painot on esi-
tetty taulukossa 1. Harjaterasten paino ilmoitetaan yksikossa kg/m. Harjaterasten

halkaisija iimoitetaan kohdassa dimensio ja yksikkona on mm.

Dimensio Paino
(mm) (kg/m)
6 0.222
8 0.395
10 0.617
12 0.888
16 1.580
20 2.470
25 3.850
32 6.310

Taulukko 1. Suomessa kaytettavien harjaterasten painot. (Raudoitus P.Rintala
Oy, n.d)

Kuvassa 15 nahdaan tyypillinen kerrostaloanturoiden raudoitustyyppi. Kerrosta-
loanturoiden raudoitukseen kuuluu yleisesti suunnittelijan laskema maara paate-
raksia ja D- tai U-tyypin hakasia maaritetylla k-jaolla. Talla tarkoitetaan terasten

valista etaisyytta toisistaan. Useimmiten kyseisissa anturoissa kaytetaan paate-
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raksina 10—16 mm teraksia ja hakaraudoituksissa 8—12 mm terasta. Kerrostalo-
anturoissakin teraksen maara ja halkaisija riippuu suuresti kohteesta seka mitoi-

tuksessa maaritettavista muista asioista.

Hyvin karkea esimerkki kerrostaloanturoiden terasmaarasta kuutiota kohti on
noin 30-50 kg/m3. Tama tapaus pitaa paikkaansa silloin, kun anturat toteutetaan
tyypillisellda nauha-anturan raudoitusperiaatteella, eika kohteessa ole raskaasti
raudoitettuja anturalaatikoita. Tyypillisena nauha-anturana voidaan pitaa: haka-
set T10k200 ja 8 kpl T12 suoria teraksia hakasen sisassa. Esimerkissa anturan
kokona kaytettiin 1000 mm x 500 mm. Kerrostaloanturoiden terasmaaraksi koko-

naisuudessaan anturoissa voidaan sanoa noin 3000—-25000 kg, riippuen taysin

kerrostalokohteen koosta ja raudoitustyypista.

Kuva 15. Tyypillisten nauha-anturoiden raudoitus kerrostalokohteessa.

Seuraavaksi esimerkki kerrostaloholvin terasmaarista. Kuvassa 16 on kerrosta-
lokohteen valipohjan valmis raudoitus ja talotekniset asennukset. Paikallavalet-
tavan kerrostaloholvin raudoitus koostuu useimmiten 8-12 mm harjaterasver-

koista kahdessa pinnassa eli yla- ja alapinnassa. Harjaterasten k-jakona verkoilla
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on useimmiten k150-k200 mm. Taman lisaksi holviraudoituksen reunoilla kiertaa
useimmiten U-hakaset ja joissakin kohteissa my0s lisateraksia esimerkiksi vali-

seinien kohdilla. Kerrostaloholvin terasmaarat paikalla valaen rakennettuna ovat

tyypillisesti noin 45-90 kg/m3. Kokonaisterasmaarat naissa holveissa vaihtelevat
normaalisti 2000—10000 kg valilla.

Kuva 16. Paikallavaletun kerrostalokohteen valipohjan raudoitus. (Mustafa, 2017)

Viimeisena tarkasteltiin sillan kansien terasmaaria verrattuna kahteen edelliseen
esimerkkiin. Siltojen terasmaarat ovat usein erittdin suuria. Tdma johtuu raken-
teen suurista kantavuusvaatimuksista. Silloissa kaytetdan usein jareitd 16-32
mm paateraksia ja 12—-16 mm hakaraudoituksia. Tiuhaan raudoitetun kannen Ii-
saksi silloissa on myo6s yleensa erittdin raskaat antura- ja pilariraudoitukset. Sil-
loissa voidaan sanoa terasmaaran olevan yleensa 140-320 kg/m? valilla. Koko-
naiskilot riippuvat taysin sillan koosta, tyypista ja raudoituksesta. Mainitaan kui-
tenkin yhden valtatien ylitse kulkevan kavelysillan kannen kokonaiskilot, jotka
ovat n. 38000 kg. Tassa kyseessa on pienehko kavelijoille suunniteltu siltara-
kenne, jonka kokonaiskilomaara on huomattavasti pienempi kuin useissa autoili-
joille tarkoitetuissa silloissa. Kuvassa 17 nahdaan raskaan autoilijoille tarkoitetun

sillan kannen raudoitus. Kyseessa on valtatie 4:n Tarttamaen silta Adnekoskella,
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jolla on pituutta 220 m. Mainittakoon kyseisen sillan kokonaiskilomaaran olevan
huomattavasti suurempi kuin edella mainittu kavelysillan kilomaara, johtuen sen
koosta ja raskaista raudoitteista. Arviolta kyseiseen sillan kanteen menee terasta
useita satoja tuhansia kiloja.

Kuva 17. Tarttdmaen sillan kannen raudoitus. (Savela, 2018)

Yhteenvetona todetaan terasmaarien vaihtelevan betonikuutiometria kohden hy-
vin paljon riippuen kohteen vaatimuksista ja mitoitustekijoista. Myos esimerkiksi
keskenaan ulkoisesti saman tyyppisten kerrostalojen anturaraudoitukset voivat
olla taysin erilaisia ja eri painoisia keskenaan. Kyseisessa luvussa pyrittiin anta-
maan karkeaa kasitysta lukijalle terasmaarien suuresta vaihtelusta erinaisissa ra-

kenteissa.

2.5 Rakennuspiirustukset, tarvikkeet ja muut tiedot

Osiossa kaydaan lapi raudoitus- ja rakennepiirustuksia. Mietitdan laajasti asioita,
mitka tiedot tekevat rakennuspiirustuksista parempia kuin toisista. Sivutaan myos
raudoitusliikkeissa raudoituspiirustuksista tapahtuvaa teraslaskentaa. Lisaksi
osiossa esitellaan viela laajasti terasbetonirakentamisessa kaytettavia liitososia
ja muita tarvikkeita.
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2.5.1 Raudoituspiirustukset ja teraslaskenta

Rakennuspiirustuksilla tarkoitetaan yksinkertaisesti suunnittelijan luomaa ohjetta,
jolla kohteet pitaa rakentaa. Raudoituspiirustukset ovat yksi rakennepiirustusten
osa-alue, joka kasittelee nimenomaan raudoitukseen liittyvia tietoja. Taman li-
saksi on olemassa piirustukset myos muille osa-alueille, esimerkiksi taloteknisia
asennuksia tai valiseinien rakentamista varten. Raudoituspiirustuksissa kerro-
taan rakennesuunnittelijan mitoittamat raudoitusmaarat, terasten jarjestykset, mi-
tat ja muodot sekad muut raudoituksen tekemista varten tarvittavat tiedot. Lisaksi
raudoituspiirustusten tekstikentassa pitaisi mainita jatkos- ja ankkurointipituudet

seka tarvittava suojabetonin maara.

Raudoituspiirustuksia on myds monta eri tyyppia. Yleisesti yhdessa piirustuk-
sessa rakennettava kohde kuvataan ylhaalta pain. Tata kuvaa kutsutaan yleisem-
min taso- eli plaanikuvaksi (kuva 18). Plaanikuvissa nahdaan kohteeseen tulevat
terasmaarat paapiirteittain eli terasten paikat, mitat, dimensiot ja kappalemaarat.
Plaanikuvia taydennetaan tarvittavilla leikkaus- tai detaljikuvilla.
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Kuva 18. Esimerkki plaanikuvasta raudoituspiirustuksen osalta. (Kammonen,
2017)

Taman lisaksi on olemassa aikaisemmin mainitut leikkaus- ja detaljikuvat. Leik-
kauskuvilla tarkoitetaan plaanikuvaan merkittya kohtaa, josta on tehty tarkempi
piirustus eri perspektiivista katsottuna. Naista kuvista usein selviaa kohteen eri-
koismaininnat ja naita kuvia kaytetaan myos plaanikuvien tietojen oikeellisuuden
tarkistukseen. Leikkaukset usein merkitaan juoksevilla numeroilla tai aakkosilla,
esimerkiksi A-A tai 1-1. Detaljikuvilla puolestaan tarkoitetaan yleista tyyppikuvaa,
joka tehdaan esimerkiksi nurkan yleiseksi raudoitusperiaatteeksi. Naita merki-
taan usein DET1:sta ylospain juoksevilla numeroilla. Jos detaljeja on useampia,
ne myos usein merkitaan plaanikuvaan kohtiin, joissa kyseinen detalji on kay-
tossa. Naiden edelld mainittujen kuvien lisaksi tietyissa kohteissa suunnittelija
saattaa piirtaa viela muita tarkentavia kuvia raudoituksiin liittyen, esimerkiksi rau-

doituksesta nousevista tartunnoista oman piirustuksen.
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Kuvassa 19 on anturalaatikon raudoitukseen tarvittavat tiedot. Ylempi kuva on
pelkka mittapiirustus, josta nahdaan ylhaalta pain kuvattuna anturalaatikko, pai-
kallavalupilarin paikka ja kohta, mista leikkauskuva on otettu. Mittapiirustuksen
alla olevassa leikkauksessa A101-A101 on esitetty itse anturalaatikon raudoitus.
Leikkauksesta voidaan lukea anturaan tulevat terakset eli alapintaan T16 mm D-
tyypin terakset k150 mm jaolla seka T16 mm rengasteras laatikon ympari. Ku-
vassa on esitetty myOs paikallavalupilariin nousevat tartuntaraudat ja ilmoitettu

paikallavalupilarin raudoituksesta erillisen suunnitelman mukaan.
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Kuva 19. Anturalaatikon raudoitus. (Hyvinkaa.fi, 2018)

Raudoituspiirustuksissa on siis paljon asioita, joita niista pitaa l6ytya oikean lop-
putuloksen saavuttamiseksi. Piirustuksissa on kuitenkin suunnittelijoiden ja suun-

nittelutoimistojen valilla suuria eroja. Suunnitteluvaiheessa tarkea asia on yrittaa
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pitdd kuvat selkeina ja helposti luettavina, jotta aikaa kuluisi teraslaskentavai-
heessa seka tydomaalla mahdollisimman vahan. Virheiden maara myos laskee
suuresti, jos piirustukset ovat helposti luettavissa. Lisaksi suunnittelijalla on vel-
vollisuus miettia myos tyoteknisia asioita eli esimerkiksi, onko raudoitus helppo
toteuttaa tydmaalla. Tarkeita tyoteknisia asioita ovat esimerkiksi mahdollisimman
paljon samanlaisia teraksia ja ei turhia dimensiomuutoksia kesken raudoituksen.
Esimerkkina mainittakoon palkkiraudoitus, joka vaatii paaasiassa 10 mm haka-
raudoituksen, mutta muutamiin kohtiin riittdisi 8 mm hakaraudoitus. Tassa tilan-
teessa mieluummin laitetaan kaikki hakaset 10 mm hakasiksi, koska tydmaalla ja
tehtaalla raudoitus on talla tavalla nopeampi tehda. Toisena tarkeana on miettia,
onko kyseinen raudoitus mahdollista rakentaa. Valilla raudoituspiirustuksissa on
selvia ristiriitoja tai jopa tyoteknisia mahdottomuuksia. Naissa tilanteissa raudoi-
tusliikkeen tai tyonjohdon on oltava yhteydessa suunnittelijaan ja pyydettava
vaihtoehtoista toteutusmenetelmaa kyseiselle raudoitukselle.

Teraslaskenta eli listaustyd on raudoitusliikkeissa tapahtuvaa toimintaa, jossa
raudoitusliikkeen listaaja laskee raudoituspiirustuksista kaikki kyseisella tyo-
maalla tarvittavat terakset. Teraksien listausvaiheen jalkeen raudoitusliike alkaa
valmistamaan oikeita teraksia naiden listaajan tekemien teraslistojen mukaan.
Listaajan tyossa joutuu kohtaamaan lukuisia erilaisia kohteita, joten listaajan ko-
kemus ja kuvien lukutaito taytyy olla huippuluokkaa. Tyossa on tarkeaa osata
ymmartaa tyotekniset ongelmat, osata konsultoida raudoituksen tekemisessa,
soveltaa teraksia ja pitaa aktiivisesti yhteytta tydmaan edustajaan erikoistapaus-
ten osalta. Nain tydmaalla tapahtuvaa raudoitusty6ta voidaan helpottaa ja no-
peuttaa suunnitelmien antamissa rajoissa. Lisaksi tyohon kuuluu paljon aikatau-
lujen sopimista ja vuorovaikutusta tilaajien seka rakennuttajien kanssa. Listaajan
koulutus voi vaihdella rakennusinsinddrista toiseen aaripaahan eli itse oppinee-

seen kokeneeseen raudoittajaan.

2.5.2 Vaestonsuojaverkot ja raudoitustarvikkeet

Luvussa kasitellaan vaestonsuojaverkkojen perustietoja, toimintaa ja siita annet-

tua lainsaadantoa. Taman lisaksi kasitellaan raudoituksessa tarvittavia tarvikkeita
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ja apuvalineita. Naihin lukeutuvat esimerkiksi sidontalangat, sidontavalineet ja
betoniterasten suojaetaisyyden varmistavat valikkeet.

Vaestonsuojien katon rakentamisessa kaytetaan pakollisena vaestonsuojaverk-
koa, jota kutsutaan puhekielessa usein sirpaleverkoksi. Vaestonsuojaverkko
asennetaan vaestonsuojan katon alapintaan raudoituksen alle. Verkon paaasial-
linen tarkoitus on estaa isojen betonilohkareiden ja raudoituksen putoamista va-
estonsuojassa olevien henkildiden paalle vaestonsuojan kriittisessa rajahdys- tai
romahdustilanteessa. Kyseisen verkon silmakoko on yleisesti 50x50 mm ja se on
valmistettu 3 mm teraslangasta. Verkkoja on saatavilla 50 m? pakatuissa rullissa
ja naita myyvat paaasiassa raudoitusliikkeet ja rautakaupat. Kuvassa 20 on stan-
dardit tayttava ja yleisesti kaytetty vaestonsuojaverkko rullaksi pakattuna.

Kuva 20. Vaestonsuojaverkko. (Stark, n.d)

Vaestonsuojaverkkojen kayttamisesta on saadetty myos laissa. Sisaasiainminis-
terion asetus vaestonsuojien teknisista vaatimuksista ja vaestonsuojien laitteiden
kunnossapidosta (506/2011 §14) maaraa vaestonsuojaverkon kaytosta vaeston-

suojakattojen alapinnassa seuraavasti:
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"Terasbetonisen véaestonsuojan katon alapinnassa tulee raudoituksen liséksi olla

paéraudoitukseen sidottu terdsverkko tai betoniin Kiinnittyvé terdspoimulevy.
(Finlex, 2011)

Kuvassa 21 nahdaan vaestonsuojaverkko asennettuna raudoituksen alapinnan
ja holvimuotin valiin. Vaestonsuojaverkko on tarkeaa muistaa asentaa holvin ala-
pinnan terasten alle. Tarkeaa on myos huomioida verkon limitys toisen verkon
paalle saumakohdissa ja verkon asennus reunoille asti, aina seinaraudoitukseen
kiinni saakka. Lopulta verkko nostetaan holvimuotista sitomalla alapinnan raudoi-
tukseen kKiinni, jotta se pysyy valun aikana irti muotista ja betonin suojaetaisyydet

tayttyvat.

Kuva 21. Vaestonsuojan katon raudoitus. (Partti, 2021)

Vaestonsuojaverkkojen lisaksi raudoituksessa kaytetdan paljon muita apuvali-
neitd ja tarvikkeita. Jokaisessa raudoituksessa kaytettava tarvike on sidonta-
lanka, jolla harjaterakset sidotaan toisiinsa kiinni raudoitusvaiheessa. Sidontalan-

gat valmistetaan rautalangasta usein kupari- tai sinkkipinnoitteella, joka auttaa
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niiden korroosionkestossa ja kasiteltavyydessa. Naita lankoja myyvat rautakaup-
pojen lisaksi myos useimmat raudoitusliikkeet ja yleensa raudoitusliikkeiden lan-
kojen laatu on tyostettavyydeltdan parempaa kuin rautakaupoista ostettavien lan-
kojen. Sidontalangan solmimiseen tarvitsee apuvalineeksi joko raudoituskoukun
tai sidontakoneen. Raudoituskoukusta kaytetaan puhekielessa raudoittajien kes-
kuudessa usein nimea "surrikoukku”. Suomessa valtaosa raudoittajista kayttaa
tyossaan pelkkaa raudoituskoukkua. Tama johtuu siita, etta sidontakone on kouk-
kuun verrattuna huomattavan paljon suurempi, kbmpelompi ja hintavampi vaih-
toehto. Sidontakone jattaa myos solmuja usein I0ysalle ja ei taysin sovellu kaik-
kien raudoitusten tekemiseen. Kyseinen kone on parhaimmillaan esimerkiksi
laattojen raudoituksessa, jossa solmuja paasee sitomaan tilavassa paikassa. Ku-
vassa 22 on Suomessa kaytossa oleva malli raudoituskoukusta. Koukkuja on
runsaasti erityyppisia ja kyseisestakin mallista on saatavilla monia versioita eri-
laisella kayryydella ja pituudella. Nama seikat vaikuttavat isosti koukun kayttay-
tymiseen ja silla sitomiseen. Koukkuja valmistaa rautakauppojen lisaksi myos
useampi raudoittaja omana sivutoimisena tyonaan. Naissa tapauksissa koukut
voidaan tilata ja valmistaa taysin omien mieltymyksien seka mittojen mukaan.
Kyseiset koukut on useimmiten laakeroitu kahvaosan ja koukun varren valilta,

joka keventaa sitomistyota huomattavasti.

Kuva 22. Raudoituksessa kaytettava sidontakoukku. (Tyodkaluassa, n.d)

Naiden perustarvikkeiden lisaksi tydmaalla joudutaan valilla muokkaamaan teh-
taalta tulleita teraksia muutosten tai hankalien kohtien raudoittamisessa. Teras-
ten muokkaamisella tarkoitetaan terasten katkaisua oikeaan mittaan tai teraksen
taivuttamista oikeaan muotoon. Tyomaaolosuhteissa teraksia muokataan pie-
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nemmilla laitteilla kuin tehtaalla. Teraksen katkaisuun kaytetaan usein kulma-
hiomakonetta eli "rallakkaa” tai teraksen katkaisuun tarkoitettua hydraulista akulla
toimivaa harjaterasleikkuria (kuva 23). Kyseinen harjaterasleikkuri pystyy leikkaa-
maan teraksia 16 mm asti. Hydraulinen harjaterasleikkuri on nopea ja sen toi-
minta ei aiheuta kipindita eli se ei vaadi tulityokorttia tai lupaa. Terasten taivutuk-
set tapahtuvat usein tydmaalta 16ytyvan kasitaivuttimen tai joissain tapauksissa
voimavirtaan kytkettavan hydraulitaivuttimen avulla. Satunnaisissa kohteissa te-
raksia joudutaan myos hitsaamaan. Tama tehdaan yleensa puikkohitsauslait-
teella, joka on kevyt ja helppo liikuttaa myos tyomaalla.

Kuva 23. Akkukayttdinen Makitan valmistama harjaterasleikkuri DSC163. (Ma-
kita, n.d)

Betoniterasten suojaetaisyyden varmistavat valikkeet ovat myds tarpeellisia
useimmissa raudoituskohteissa. Valike-nimen lisaksi kyseisia tuotteita kutsutaan
markkinoilla myds korokkeiksi ja nappuloiksi. Valikkeitd kaytetdan nostamaan
raudoitus irti maasta tai muotista, jotta betoniterasten suojaetaisyys tayttyy. Suo-
jaetaisyydella tarkoitetaan betonirakenteissa terasten etaisyytta betonin ulkopin-
nasta eli terasten betonipeitetta. Suojaetaisyys auttaa terasbetonirakenteiden
korroosion estossa niin, etteivat helposti ruostuvat terakset joudu kosketukseen
ulkoilman kanssa, vaan niiden ymparilla oleva betonikerros suojaa niita ulkoil-
malta ja saan vaihteluilta. Suojaetaisyydet ovat useimmissa kohteissa karkeasti
20-50 mm valilla. Usein esimerkiksi anturarakentamisessa suojaetaisyys on 50
mm ja EPS-eristeita vasten valettavassa lattiassa 35 mm. Massiivisissa koh-
teissa, kuten siiloissa ja tuulimyllyissa, voidaan térmata tatakin isompiin suoja-

etaisyyksiin.
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Valikkeista yleisimmin kaytossa olevat mallit ovat kuvassa 24 oleva maavalike ja
kuvassa 25 oleva holvi- tai siltavalike. Nimensa mukaan maavaliketta kaytetaan
yleisesti maanvaraisten laattojen, kuten lattioiden tai paalulaattojen raudoituk-
sissa. Malli asennetaan maan ja raudoituksen valiin laittamalla raudoituksen alin
teras valikkeessa nakyvaan loveen. Maavalikkeitd on saatavilla eri korkeuksilla
n. 20-150 mm asti. Raskaissa tai ison suojaetaisyyden vaativissa kohteissa,
jotka valetaan maata vasten, kaytetaan valikkeena satunnaisesti myos piha- ja
tiiliskivia tyoteknisista syista. Nama kantavat paremmin ja tukevammin raskaan
raudoituksen kuin muovista valmistetut valikkeet. Maavalike ei myoskaan sovellu
muottia vasten tehtyihin raudoituksiin, koska sen alalaippa jaa nakyviin valmii-

seen betonipintaan.

Kuva 24. Perinteinen raudoituksessa kaytettava maavalike. (Celsa Steel Service,
n.d)

Holvi- tai siltavalikkeita puolestaan kaytetdan paaasiassa muottia vasten raudoi-
tettavissa kohteissa, esimerkiksi holveissa, pilareissa seka seinissa. Tama kysei-
nen valikemalli jattaa valmiiseen betonipintaan huomattavasti pienemmat jaljet
kuin edella mainittu maavalike. Holvivalike asennetaan samalla periaatteella
muotin ja raudoituksen alimman teraksen valiin kannattelemaan raudoitusta oi-
keassa korossa. Seinissa holvivalikkeet kiinnitetdan seinamuottiin useimmiten
naulojen tai alumiininaulojen avulla, riippuen kohteen vaatimuksista materiaalien

suhteen.
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Kuva 25. Holvi- tai siltavalike. (Celsa Steel Service, n.d)

Naiden valikemallien lisaksi tanko- tai kiskovalikkeiden kayttd on yleistynyt run-
saasti lahivuosina Suomessa (kuva 26). Tankovalikkeita kaytetadn paaasiassa
holviraudoitusten alla muottia vasten ja niitd on saatavilla lukuisia eri malleja.
Tankovalikkeiden laatuvaihtelu eri mallien valilla on huomattavan suuri ja toiset
mallit kestavat raudoituksen painoa paljon paremmin kuin toiset. Tankovalikkeet
ovat kuitenkin toimiessaan erittain katevia ja nopeita asentaa. Tankovalikkeessa
toisena hyvana puolena on, etta matalissa holveissa voidaan jattaa raudoitusta
auttavat tyoterakset helposti pois ja sitoa ensimmaiset terakset suoraan tankova-

likkeeseen kiinni. Nain raudoitus saadaan paremmin mahtumaan korkeudeltaan

matalan laatan sisaan.

Kuva 26. Holveissa satunnaisesti kaytettava tankovalike.

Tyonjohdon on tarkeaa huolehtia ennen tydmaan aloitusta, etta tydmaalla on oi-
kealla hetkella kaikki kyseisessa tyovaiheessa tarvittavat koneet, laitteet ja muut
tarvikkeet. Tyonjohtajien kannattaa useissa tapauksissa konsultoida kollegoita ja
esimerkiksi raudoitusliikettd nopeimman tyoskentelytavan I6ytamiseksi. Oikeiden
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tarvikkeiden valinnalla voidaan saastaa merkittavasti aikaa. Tyontekijoilla on puo-
lestaan aina vastuu omista henkilokohtaisista tyokaluista ja suojavalineista.

2.5.3 Betonirakentamisen liitososat

Terasbetonirakentamisen apuna kaytetaan lukuisia litososia ja valmiskiinnikkeita
varsinkin elementtirakentamisen osalta. Naiden osien tarkoituksena on nopeut-
taa tydmaalla tapahtuvaa asennustyota. Liitososia ovat esimerkiksi ankkurointi-
pultit, joiden tarkoitus on ankkuroida valmisbetoniosia perustuksiin. Muita yleisia
litososia ovat aiemmin mainitut PASI-vaijerilenkit, Welda-kiinnityslevyt ja erilaiset
valmiit tydsaumaraudoitteet. Yleisesti valmisosien tarkoituksena on siirtaa raken-
teeseen kohdistuvia kuormia rakenteelta toiselle ja varmistaa myos toimivat lii-
toskohdat ja rakenteiden saumat. Luvussa kaydaan lapi yleisimmat liitososat ja
niille ominaiset kayttokohteet. Tarkoituksena on saada lukijalle selkea kasitys eri-
laisten saumojen toteutustavasta kayttaen valmiita liitososia. Kasiteltavat tuotteet
ovat Suomen suurimman liitososavalmistajan Peikko Groupin tuotteita, jotka ovat
erittain tunnettuja myos muualla maailmassa. Suomessa toinen suuri liitososien
valmistaja on Anstar Oy. Molempien edella mainittujen yritysten tuotantotilat 10y-
tyvat Lahdesta.

Kuvassa 27 on Peikon valmistama HPM-harjateraspultti eli ankkurointipultti. Ank-
kurointipultin tarkoituksena on siirtaa puristus-, veto- ja leikkausrasitus haluttuun
rakenteeseen. Useimmiten ankkurointipultteja kaytetaan pilarielementin ja perus-
tusten valisissa liitoksissa. Ankkurointipultit asennetaan kiinni perustuksiin, kuten
laatikkoanturaan ennen perustusten betonivalua asennussapluunan eli pulttike-
han avulla. Ankkurointipulttien raudoitukseen on maaritelty kohteissa yleensa
omat suunnitelmat. Pulttien asennuskohta on erittain tarkka ja siina on kaytettava
apuna esimerkiksi takymetri-mittalaitetta. Betonivalun aikana taytyy myos kiinnit-
taa erityistd huomiota, etta pulttikeha ei paase liikkumaan, jotta pilari saadaan
asennettua myohemmin taysin oikeaan kohtaan. Valun kuivumisen jalkeen ele-
menttipilarit nostetaan nosturilla paikoilleen ja kiinnitetaan pulttiryhmaan jareilla
kuvassa nakyvilla muttereilla. Elementtipilareita varten pultteja on yleensa nelja
kappaletta eli yksi jokaista kulmaa kohti.
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Kuva 27. HPM-harjateraspultti betoniosien ankkurointiin. (Peikko Group, n.d)

Welda-kiinnityslevyt ovat Peikon valmistama tuoteperhe, joka toimii kuormitusten
siirtdmisen apuna teras- ja betonirakenteiden kesken. Welda-kiinnityslevyja on
useita eri malleja eri kokoisille kuormille. Weldoja on saatavilla my6s yhtena pit-
kana kappaleena, jotka toimivat hyvin esimerkiksi konepedeissa. Kuvassa 28 on
Welda-Strong kiinnityslevy raskaille kuormille. Harjateraksesta valmistetut jalat
eli ankkurit toimivat kuormia siirtavassa roolissa. Jalkojen avulla Weldat on myds
helppo asentaa kantavaan betonirakenteeseen. Jalkoja on saatavilla monissa eri
mitoissa, jotka vaikuttavat asennustyohon ja Weldoista aiheutuvan lisaraudoituk-

sen maaraan.

Kuva 28. Welda-Strong kiinnityslevy. (Peikko Group, n.d)

Kuva 29 esittaa Welda-kiinnityslevyjen toimintaperiaatteen. Weldat asennetaan

ennen kantavan rakenteen, tassa tapauksessa anturan, betonivalua. Weldojen
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kiinnityksessa kaytetaan hyvin pitkalle saman tyyppista asennustyylia kuin sap-
luunoilla asennettavissa HPM-harjateraspulteissa. Weldat on tarkeaa asenta-
essa mitoittaa oikealle kohdalle, jotta ylospain jatkuva rakenne saadaan suunni-
teltuun kohtaan. Weldojen asennuksessa kaytetaan apuna laser-mittalaitteita ja
valilla myos asennussapluunaa. Weldat usein hitsataan kiinni kantavan raken-
teen raudoitukseen, jotta se pysyy tukevasti paikallaan ja siirtda kuormat suunni-
tellulla tavalla. Weldoista ylospain lahtevat rakenteet eli useimmiten teraspilarit
hitsataan Welda-levyihin kiinni. Naissa hitsauksissa kyseisen tyon tekijalla taytyy
olla hitsausta varten suoritettu erillinen sertifikaatti eli erikoishitsauslupa.

Kuva 29. Welda-kiinnityslevyjen toimintaperiaate (Peikko Group, n.d)

Viimeisena esitellaan Peikon valmistamat Arbox-tydsaumaraudoitteet. Valmiista
tydsaumaraudoitteista kaytetdan tyomaalla usein nimea “karvalauta”. Nama
tydsaumaraudoitteet toimivat veto- ja leikkausrasituksia siirtavana liitososana sa-
malla tavalla kuin harjaterakset. Arbox-tydsaumaraudoitteiden idea on tehda
tydsaumaraudoitus ilman, etta muottia joudutaan rikkomaan. Kyseiset tydsauma-
raudoitteet asennetaan betonivalun siséan muottia vasten. Muotin purun jalkeen
kotelo avataan ja sen sisalla olevat terakset taivutetaan suoriksi. Nain saadaan

aikaan helppo ja nopea tydsaumaraudoitus ilman muottiin porattuja reikia. Tama
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rakentamistapa auttaa myos tyOturvallisuudessa, koska teravat harjaterastangot
ovat kotelon sisassa avaamiseen asti. Arbox-ty0saumaraudoitteita voidaan kayt-
taa useissa eri kayttokohteissa. Tydsaumaraudoite voidaan asentaa pysty- tai
vaakasuunnassa ja sita kaytetdan usein esimerkiksi seina-laattaliitoksen tartun-
toina. Kuvassa 30 ylospain oleva puoli asennetaan raudoituksen sisdan betoniva-
luun ja kotelopuoli muottia vasten. Raudoituksen yhteyteen tulevien harjateras-
lenkkien lapi kulkee piirustuksissa maaratty raudoitus, joka sitoo tydsauma-
raudoitteen oikealle paikalleen tehden rakenteellisesti kestavan liitoksen.

Kuva 30. Arbox Plus tydsaumaraudoite. (Peikko Group, n.d)

2.5.4 Elementtiparvekkeet

Kerrostalojen parvekeratkaisut tehdaan nykyaan paaosin valmiista elementeista,
on kyseessa sitten muuten paikallavalu- tai elementtikohde. Elementtiparvekkeet
ovat erittain nopeita asentaa verrattuna paikalla valaen toteutettuun ratkaisuun.
Elementtiparvekkeissa kaytetaan useita erilaisia liitosmalleja, jolla valmis ele-
mentti sidotaan kiinni kerrostalon valipohjaan. Ohessa esitellaan yksi suosittu
elementtiparvekkeissa kaytettava liitostyyppi. Elementtiparvekkeiden liitokset
vaativat tarkat suunnitelmat, osat ja raudoitukset sitomaan parveke valipohjaan.
Kuvassa 31 on rakenneleikkaus ulokeparveke-elementin liitoksesta valipohjaan.
Valipohja on toteutettu kohteessa osittain onteloholvina, mutta parvekkeiden koh-
dilla ontelolaattojen vieressa kulkee paikallavalukaista. Paikallavalukaistan tar-
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koituksena on mahdollistaa suunnitellun raudoituksen tekeminen kuvassa naky-
valle Schock-parvekeliitokselle. Schock-parveke on yksi monesta valmiista ele-
menttiparvekemalleista. Kyseisessa parvekemallissa sidonta toteutetaan harja-
teraksista valmistetulla liitososalla, joka on kiinni valetussa elementtiparvek-
keessa. Harjaterakset toimivat elementtiparvekkeen tartuntoina ja siirtavat par-
vekkeen kuormat valipohjalle. Parveke asennetaan nosturin avulla paikalleen ja
litososa raudoitetaan erillisten suunnitelmien mukaisesti ennen betonivalua. Ky-
seisessa liitostyypissa parvekkeen rakennusaikainen tuenta tukitolpilla on pakol-
lista ja sen purkaminen on sallittua vasta betonin saavuttaessa tarpeeksi suuren
lujuuden. Betonin lujuutta seurataan mittaamalla saanndllisesti sen lampdtilaa ja

laskemalla betonin kypsyysika seka lujuus aikaisemmin mainitulla kaavalla.
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Kuva 31. Yksi kaytossa olevista liitostyypeista parvekkeen ja valipohjan liitok-
sissa. (Niskanen, 2019)

Kuvassa 32 on kyseisella tydmaalla paikallavalukaistaan tehty raudoitus raken-
neleikkauksen (Kuva 31) mukaan. Kuvassa nakyy parveke-elementeista tulevat

harjaterastartunnat ja niille maaritelty lisaraudoitus valmiiksi asennettuna.



Kuva 32. Valmis Schoéck-parvekkeen paikallavalukaistan raudoitus. (Niskanen,
2019)
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3 TERASBETONIRAKENTAMINEN SUOMESSA

Tassa luvussa selvitetaan terasbetonirakentamisen nykytilanne nakyvyyden, ark-
kitehtuurin ja isojen projektien suhteen. Luvussa kasitellaan isoja terasbetonira-
kenteiden tekijoitda Suomessa ja sivutaan myds raudoitusliikkeiden toimintaa. Li-
saksi kasitellaan tyoturvallisuutta, valvontaan liittyvia seikkoja ja yleisimpia ongel-
mia tyon suorittamisessa. Viimeisena kaydaan lapi omakotitalotyomailla valetta-
van maanvaraisen betonilaatan kuivumiseen liittyvia kosteudenhallintaseikkoja,
joiden noudattamisessa tehdaan usein radikaalejakin virheita. Osion lapiviennin
apuna kaytettiin useita lahteita, usean vuoden kokemusta terasbetonialalta seka

kyselytutkimusta ongelmien ja haasteiden tutkimisessa.

3.1 Terasbetonirakentamisen tilanne

Terasbetonirakenteiden yleisyys katukuvassa on nykypaivana valtava. Lahes jo-
kaisessa rakennuksessa huomataan kaytettavan terasbetonia ainakin joissain
maarin, vahintaan perustusten tai rakennuksen rungon osalta. Betoni on vakiin-
nuttanut itsensa Suomen rakennusmarkkinoille pysyvasti ja asialle ei ole nahta-

vissa muutosta myoskaan lahivuosina.

Nykyaan betonirakenteiden arkkitehtuuri on myos kehittynyt huomattavasti ja
Suomessakin huomataan betonista valmistettujen rakenteiden monimuotoisuutta
koko ajan enemman kuin aikaisemmin. Arkkitehtuuriin ovat vaikuttaneet jo 1970-
luvulla kehitetyt yhteiset elementtiliitosdetaljit ja 1980-luvun betonirakentamisen
monimuotoistuminen. Arkkitehtuuri on nykyaan isossa osassa rakennusten suun-
nitteluprosessissa. Rakennusten ilmeen suunnittelu on paaasiassa arkkitehtien
vastuulla, jotka suunnittelevat kohteiden ulkoiset piirteet yhdessa rakennesuun-
nittelijoiden kanssa. Rakennesuunnittelijat vahvistavat arkkitehdin tekemat rat-
kaisut tekemalla erilaiset mitoituslaskelmat kyseisesta toteutustyypista.

Betonin arvostus rakennusmateriaalina on noussut juuri edella mainituista arkki-
tehtuurillisista syista. Betonin arvostus ihmisten keskuudessa ei kuitenkaan aina-

kaan viela ylla esimerkiksi puun tasolle, puun arvostuksen ollessa erittain suuri
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Suomessa. Rakennesuunnittelijat pitavat betonia puolestaan hyvana rakennus-
materiaalina sen loistavien rakenteellisten ominaisuuksien vuoksi. Betonin kaytto
on lisaantynyt myos pintamateriaalina seka erilaisten design-huonekalujen ja yk-
sityiskohtien valmistamisessa. Kuvassa 33 Solo Sokos Hotel Tornin huone Tam-
pereella, jossa on kaytetty betonin raakaa valupintaa suoraan seinan pintamate-

riaalina osassa huoneista.

Kuva 33. Valupinta jatetty hotellihuoneen seinien pintamateriaaliksi. (Sokos Ho-
tels, n.d)

3.1.1 Isot projektit Suomessa

Suomessa on tehty terasbetonia apuna kayttaen lukuisia massiivisia rakenteita
jo useita kymmenia vuosia. Naihin kohteisiin lukeutuu esimerkiksi useat sairaalat,
kulttuurikohteet, messuhallit ja kauppakeskukset. Naiden lisaksi tuoreempina
isoina kohteina mainittakoon esimerkiksi Tampereen keskustassa junaraiteiden
paalle rakennettu Suomen suurin jaa- ja monitoimihalli Kansi-Areena seka talla

hetkella rakenteilla oleva Kruunusiltojen projekti Helsingissa.
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Kruunusiltaprojekti sisaltaa nelja siltaa, jotka luovat raitiotieyhteyden Laajasalon
seka Helsingin keskustan valille. Kruunusilloista pisin on Kruunuvuorensilta, josta
tulee valmistuessaan koko Suomen pisin silta. Kruunuvuorensillan pituus on noin
1200 metria. Kruunuvuorensillasta YIT:n luoma havainnekuva valmiista teok-
sesta esitetdan kuvassa 34, josta huomataan rakenteiden olevan erittain massii-
visia. Kruunuvuorensillassa on sillan kayttoiaksi asetettu 200 vuotta, joka on ta-
man tyyppisissa siltarakenteissa poikkeuksellisen suuri. Tana paivana infra-be-
tonien kayttoika pyorii noin 100 vuoden lahimaastossa, joten betonitehtaat joutu-
vat suunnittelemaan kohteelle uuden erittdin lujan ja kestavan betonilaadun.
Kruunuvuorensillan rakennuttamisesta vastaa Kreaten ja YIT:n luoma tyoyhteen-
liittyma, joka kantaa nimeé& Kruunusillat. Sillan suunniteltu valmistumisaika raitio-

likenteen kayttéon on alkuvuodesta 2027. (YIT Suomi, n.d)

Kuva 34. Havainnekuva Kruunuvuorensillasta. (YIT Suomi, n.d)

Kansi-Areena, joka kantaa talla hetkella (2024) sponsorinimeaan Nokia-Areena,
on puolestaan Tampereelle vuonna 2021 valmistunut jaa- ja monitoimihalli. No-
kia-Areena sijaitsee Tampereen ydinkeskustassa aivan rautatieaseman laheisyy-
dessa. Areena on rakennettu massiivisen terasbetonisen kansirakenteen paalle,
jonka alta kulkee Tampereen lahi- ja kaukojunaliikenne. Kansirakenne joutuu siis
kannattelemaan valtavaa kuormaa, joka kertyy monitoimiareenan lisaksi myos
esimerkiksi kahdesta kannella olevasta korkeasta tornitalosta. Areenan kansira-
kenteeseen kuuluu 300 pilaria, kuusi kilometria palkkirakenteita seka laatta, joka
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sisaltaa 8000 tonnia betonia. Kansilaatan betonoinnin paksuus on noin 40 sent-
timetria ja rakennetta kannattelee noin 300 peruskallioon asti hakattua teraspaa-
lua. Kyseinen kansilaatta on kooltaan noin kaksi hehtaaria eli kyseessa on todella

ainutlaatuinen betonirakenne Suomessa. (Tuominen, 2018)

Kuvassa 35 nahdaan kansilaatan paalle rakennetut tornitalot seka kuvan oike-
assa laidassa taustalla nakyva Nokia-Areena. Kuvan vasemmassa alakulmassa
nahdaan kansilaatan reuna seka junaraiteet, jotka kulkevat kansilaatan raken-
nuskompleksin alta.

TR o T

Kuva 35. Kansilaatta ja sen paalle rakennettu areenakompleksi. (IIHF, 2021)

3.1.2 Terasbetonirakenteiden tekijat

Tassa osiossa kasitellaan terasbetonirakenteiden eri osa-alueiden tekijoita. Tuo-
daan esille isoimpia suunnittelutoimistoja, rakennuttajia, raudoitusliikkeita, ele-

menttitehtaita seka betonitehtaita.

Isoimmat betonirakenteita mitoittavat suunnittelutoimistot Suomessa ovat Sito-

wise, Sweco ja Ramboll. Kyseisista suunnittelutoimistoista Sweco sekd Ramboll
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olivat liikevaihdoltaan yli 250 miljoonan euron luokassa vuonna 2021. Sitowisen
likevaihto vuonna 2021 oli puolestaan noin 139 miljoonaa euroa. Naiden yritys-
ten perassa seuraa Tampereella paatoimipaikkaansa pitava A-Insinoorit, jonka
omistaa konserni Ains Group Oy. (Kauppalehti, 2022)

Rakennuttajista suurimmat toimijat Suomessa ovat lilkkevaihdollisesti YIT Suomi
Oy, SRV Rakennus Oy seka Skanska Talonrakennus Oy. Nama yritykset toimivat
valtakunnallisesti ympari Suomea. Naiden lisaksi Suomen eri alueilla on suuria

paikallisia rakennusliikkeita, jotka tekevat toita paaasiassa omalla alueellaan.

Raudoitusliikkeet jakautuvat paaasiallisesti toimialueen mukaan, joskin monet
raudoitusliikkeet voivat sopivan tarjouksen tullessa lahtea myos kauemmas ura-
koimaan tai toimittamaan terasta. Raudoitusliikkeet voidaan jakaa myos asen-
nuspuolen toimintaa seka teraksen myyntipuolen toimintaa harjoittaviin. Useim-
mat isot raudoitusliikkeet tekevat kuitenkin naitd molempia. Isoimpia teraksen toi-
mittajia tydmaille Suomessa ovat Celsa Steel Service Oy ja HTM Yhtiot Oy. Nama
yritykset toimivat terdksen maahantuojina ja tydomaille toimittamisen lisaksi valit-
tavat harjaterasta usein myos muille terasten muokkaukseen seka myyntiin eri-
koistuneille raudoitusliikkeille. Paikallisista suurista toimijoista mainittakoon paa-
kaupunkiseudulla toimiva AK-Raudoitus Oy, Pirkanmaalla toimiva Raudoitus
P.Rintala Oy seka Varsinais-Suomessa toimiva Raudoitusliike Haaki Oy.

Suomessa toimivista elementtitehtaista isoimmat ovat Parma Oy, Betset Oy ja
Lujabetoni Oy. Kaikki kyseisista yrityksista toimittavat tydmaille elementtien li-
saksi tarvittaessa myos valettavaa betonimassaa. Tyomaalla valettavan betonin
toimittajista suurimmat vuonna 2022 ovat juuri Lujabetoni Oy, Rudus Oy seka

Ruskon Betoni. (Rakennusteollisuus, 2022)

3.1.3 Raudoitusliikkeiden toiminta ja tehdastuotanto

Osiossa kerrotaan raudoitusliikkeiden toiminnasta ja selitetaan lyhyesti kyseisten

yritysten liiketoimintamalli. Osiossa kasitellaan asennustoiminnan lisaksi myos

raudoitusliikkeiden tehtailla tapahtuvaa tuotantotyota eli terasten muokkaamista.
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Edellisen luvun mukaan raudoitusliikkeet voidaan jaotella terasten myyntiin tai
asennuspuoleen erikoistuneisiin. Useimmat raudoitusliikkeet tarjoavat kuitenkin
molempia toimintoja. Teraksen myyntipuolella isoin ero yritysten valilla on, toimi-
vatko yritykset itse teraksen maahantuojana vai ostavatko ne terakset maahan-
tuojalta ja muokkaavat ne tydmaan tarpeisiin sopivaksi. Teraksen suurimpia maa-
hantuojia ovat esimerkiksi aikaisemmin mainitut Celsa Steel Service Oy seka
HTM Oy. Suurta tuloksellista nousua teréksen maahantuojana tekee myos Steel
Import Finland Oy. Kyseinen yritys on perustettu vuonna 2019 ja on viela erittain
nuori yritys verrattuna suurempiin kilpailijoihin, mutta tavoitteet seka yrityksen no-
pea kasvu voivat tehda kyseisesta yrityksesta viela hyvin suuren tekijan Suomen

markkinoille.

Suurin osa Suomen raudoitusliikkeista ostaa kuitenkin terakset raudan maahan-
tuojilta, eika tuo niita itse ulkomailta. Maahantuojat pystyvat lahtokohtaisesti tar-
joamaan kohteita hieman halvemmilla hinnoilla, koska ne saavat tilattua teraksia
hallille isoissa erissa halvemmalla hinnalla ja ketjutuksesta jaa yksi valikasi pois.
Teraksen hintaan vaikuttaa taman lisaksi kuitenkin moni muu asia, kuten rahti-
maksut tehtaalta tydmaalle. Lisaksi paikallisilla raudoitusliikkeilla aikataulut teras-
ten saamiselle voivat olla huomattavan paljon lyhyempia ja usein paikalliset rau-
doitusliikkeet tekevat tyon ns. kokonaisurakkana, johon kuuluvat terasten lisaksi
my0Os asennustyot rakennuspiirustusten mukaisesti. Suomessa raudoitusliikkeet
tekevat usein yhteisty6ta toistensa kanssa esimerkiksi juuri terasten maahan-

tuonnin, asentajien lainaamisen ja tdiden jakamisen suhteen.

Raudoitusliikkeiden toiminta siis perustuu tehdaspuolella teraslaskennan poh-
jalta tehtyihin teraksen muokkauksiin seka niiden myyntiin. Terasten muokkaa-
miseen kuuluvat aikaisemmin mainitut leikkaus- ja taivutustyot, niputukset seka
mahdolliset hitsaukset. Terakset muokataan varsinkin isoissa raudoitusliikkeissa
kalliiden automaattitaivuttimien ja leikkureiden avulla. Kuvassa 36 esitellaan Rau-
doitus P.Rintala Oy:n kayttama isoille teraksille tarkoitettu automaattileikkuri. Au-
tomaattileikkuri vetaa terakset niille tarkoitetusta hyllysta leikkuuteralle ja katkai-
see koneelle ohjelmoituun mittaan oikean kappalemaaran kyseisia teraksia. Ky-
seisten koneiden hinnat liikkuvat useissa sadoissa tuhansissa euroissa. Auto-
maattikoneita yleisesti on saatavilla laajasti eri kokoisille teraksille seka eri kayt-

totarkoituksille ja niiden hinnat vaihtelevat joistain kymmenista tuhansista jopa yli
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miljoonaan euroon. Isoimmilla raudoitusliikkeilla on myds usein kaytossa kallis
harjaterasverkkojen hitsaamiseen tarkoitettu automaattikone, joka pystyy tuotta-
maan varastokokoisia verkkoja erittdin nopealla tahdilla. Yritykset, joista tama
kone loytyy, pystyvat tarjoamaan verkolla raudoitettavia kohteita merkittavasti
halvemmalla kuin muut raudoitusliikkeet. Tama johtuu siita, ettd muut raudoitus-
likkeet ostavat varastoverkot juuri kyseisilta yrityksiltad ja joutuvat laskuttamaan

verkon hinnassa myo0s niista koituneet rahtikulut ja halutun voittoprosentin.

Kuva 36. Automaattileikkuri isoille teréksille. (Raudoitus P.Rintala Oy, n.d)

3.1.4 Yleiset ongelmat ja haasteet tyon suorittamisessa

Terasbetonikohteiden rakentamisessa voidaan kohdata useita erilaisia ongelmia
ja haasteita. Useat naista haasteista tiedetaan etukateen ja niita pystytaan hie-
man ennakoimaan jo aikataulusuunnittelun vaiheessa. On kuitenkin myds paljon
ongelmia, jotka saattavat tulla eteen taysin arvaamatta. Naissa tilanteissa tyo-
maan tyonjohdolla ja rakennesuunnittelijalla on iso vastuu tehda nopeita ratkai-
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suja. Tassa osiossa esitellaan tarkasti yleisimpia terasbetonirakentamisen pro-
sessiin liittyvia haasteita ja ongelmia. Luvun lopusta I0ytyy terasbetonialan tyon-
tekijoille tehty kysely terasbetonirakentamisen yleisimmista haasteista. Kysely
tehtiin osiossa esitettyjen ongelmavaittamien tueksi ja se toteutettiin anonyymina
Forms-kyselyna.

Ensimmainen yleinen ongelma ovat aikatauluseikat. Aikataulut rakentamisessa
ovat nykypaivana aina tiukkoja ja se tuottaa rakentamisprosessin aikana monen-
laisia ongelmia. Aikatauluseikat voivat vaikuttaa tyon laadun lisaksi myos esimer-
kiksi tehtaiden tavaran toimituksiin, jos ilmoitus tarvittavista tuotteista tulee teh-
taille myodhassa. Rakennuspiirustusten valmistuminen suunnittelijalta saattaa
myo0s valilla kestaa suunniteltua kauemmin, joka estaa rakennuttajaa tavaroiden
ja materiaalien tilaamisessa ajoissa tydmaalle. Aikataulua pyritaan hallitsemaan
ennen tydomaan aloitusta tehtavalla aikataulusuunnitelmalla. Aikataulusuunni-
telma kuitenkin elaa jokaisen rakennusprojektin aikana jonkin verran. Parhaim-
millaan tyot voidaan tyomaalla suorittaa nopeammin kuin aikataulusuunnitel-
massa on laskettu. Nain kavi esimerkiksi Tampereen Raitiotieprojektin ensim-
maisten vaiheiden kanssa, jotka valmistuivat etuajassa. Aikataulusuunnitelmaa
laatiessa olisi tarkeaa keskustella kunkin tyovaiheen tekijoiden kanssa aikatau-
lullisista seikoista. Kokeneet tyontekijat osaavat yleensa kertoa hyvin realistisen
arvion tyovaiheen kestosta ja siihen liittyvista mahdollisista haasteista.

Toisena ongelmana kerrottakoon lisa- ja muutostyot, kuten paalukohteissa usein
tapahtuvat paalutarkkeiden jalkeiset muutokset perustusrakenteisiin. Paalutark-
keilla tarkoitetaan mittahenkilon tekemaa tarkastusta paalujen kohdasta niiden
maahan asennuksen jalkeen. Tarkastuksessa verrataan paalujen suunniteltua ja
toteutunutta upotuskohtaa. Paalujen tulee kulkea anturarakenteissa anturoiden
sisalla kantaen anturoiden kuormia ja painoa. Usein paalut eivat kuitenkaan osu
asentaessa oikealle kohdalleen, lahtevat kulkemaan vinoon maan sisassa tai pa-
himmassa tapauksessa jopa katkeavat maan sisaan. Jos paalut eivat osu maan
paalla kulkevan anturan kohdalle suunniteltuun paikkaan, joudutaan anturoita
usein leventamaan. Nama muutokset johtavat uusiin raudoitussuunnitelmiin, joka
laittaa seka raudoitusliikkeen etta rakennuttajan haasteiden eteen. Raudoitusliik-

keille tilanne on vaikea, koska joudutaan kiireellisen aikataulun vuoksi vaanta-
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maan uudet tai lisatyt terakset tyomaalle erittain nopealla aikataululla. Raudoitus-
likkeet myos pyytavat "pikatilauksella” tilatuista teraksista tietyn prosentuaalisen
lisdosuuden teraksen hinnasta, koska tehtaan tekojarjestysta joudutaan muutta-
maan tai jopa teettdamaan terakset valmiiksi ylitdina. Rakennuttajalle tama puo-
lestaan saattaa tuoda lisdkustannuksia, muutoksia aikatauluihin tai lisata betonin
menekkia. Paalutarkkeiden lisaksi erityyppisia lisa- ja muutostoita voi tulla eteen
myOs monissa muissa rakentamisen vaiheissa. Nama suunnitelmamuutokset tai

lisaykset [ahes aina hankaloittavat ja hidastavat rakentamista.

Rakennussuunnitelmat ja piirustukset saattavat myos jarruttaa tyon kulkua muu-
tenkin kuin aikataulullisista syista. Satunnaisesti suunnittelijoiden piirustuksissa
voidaan huomata selvia tyoteknisia mahdottomuuksia tai ristiriitoja muiden piirus-
tusten valilla. Jos huomaa piirustusten olevan virheellisia tai kohdetta on mahdo-
ton tehda kyseisella tavalla, pitaa asiasta aina ilmoittaa kyseisen kohteen suun-
nittelijalle. Naissa tapauksissa suunnittelija joutuu tekemaan uudet vaihtoehtoiset
suunnitelmat ja piirustukset kyseisen kohdan rakentamista varten. Tyonjohdolla
taytyykin olla aina nopea yhteysmahdollisuus rakennesuunnittelijaan. Joissain ta-
pauksissa voi olla myds hyva asia, jos itse tyon suorittajalla on mahdollisuus kes-
kustella suoraan rakennesuunnittelijan kanssa tyOteknisista asioista. Muutoksia
rakenteisiin ei padasiassa saa tehda konsultoimatta kyseisten suunnitelmien laa-
tijaa. Tyomailla patee kuitenkin tietyissa tapauksissa yleisia toimintanormeja, joita
sovelletaan tietynlaisissa ongelmatilanteissa. Esimerkkina palkissa on suunni-
teltu kulkevan T12 mm harjaterakset, mutta ne ovat paasseet loppumaan tyo-
maalta. Tassa tapauksessa aina yksi T12 mm harjateras voidaan korvata 2x T10
mm harjateraksilla. Naita yleisia sovelluksia kaytetaan aikataulujen pitavyyden
vuoksi, koska raudoitusliikkeet eivat valttamatta pysty toimittamaan lisaa terasta
valittomasti tydmaalle. Soveltaminen onkin rakentajilla tarkea ominaisuus, mutta
niiden tekemiseen taytyy olla ammattitaito ja tietamys kyseisten rakenteiden toi-
minnasta. Sovelletut kohdat, esimerkiksi raudoituksessa kay aina tarkistamassa
kohteelle maaratty rakennusvalvoja, jonka ammattitaito seka koulutus riittavat

tarkastamaan kyseisiin kohtiin tehdyt sovellukset.

Talvirakentaminen on rakennusalan ulkotdiden osalta yleisesti erittain haastavaa.

Talvirakentaminen tuo mukanaan monta erilaista toimintamallia, joita joudutaan
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noudattamaan oikean lopputuloksen saamiseksi. Terasbetonisia kohteita raken-
nettaessa talvella isona haasteena on valetun betonin lampdtilan sailyttaminen
optimaalisena kuivumisprosessin ajan. Tama johtaa talvella betonin lammittami-
seen erilaisin keinoin, kuten lampdlankojen ja puhaltimien avulla. Talvirakentami-
nen aiheuttaa myods monia tyoteknisia haasteita ja aikataulun hidastumista. Naita
ovat esimerkiksi pakolliset lumityot tydmaalla, kylma keli ja logistiset ongelmat
tavaroiden sailyttamisen seka loytamisen kannalta lumen seasta. Talvirakenta-
minen tuo erittain paljon haasteita my0s maanrakennustoissa. Routaiseen maa-
han tehtavien kaivuutdiden hitauden lisaksi naista mainittakoon ensimmaisena
murskekerrosten tiivistystyot. Talvella haasteena on lumi seka jaapaukut murs-
keen joukossa, jotka lauhalla kelilla sulaessaan voivat aiheuttaa pohjien painu-
mista alaspain. Lumi tai jad murskeen joukossa huomataan kuitenkin usein vii-
meistaan murskekerroksille tehtavissa tiiveyskokeissa. Lisaksi pakkasen ja plu-
sasteiden valilla vaihteleva saa on olosuhteena myos erittain hankala maanra-
kennukselle, koska se saattaa aiheuttaa pintavesien kulkeutumista kaivantoihin.
Lumi vaikeuttaa myOs kaivettavan alueen hahmottamista seka asennetun sala-
ojaputkilinjan syvyyden ja sijainnin arviointia, joka paikoittain saattaa johtaa put-
kilinjojen vahingoittumisiin ja sitd myoden korjaustoihin. Myos jo valmiiden antu-
roiden ja muiden rakenteiden sijaintia on vaikea hahmottaa lumikerroksen alta
isolla kaivinkoneella tyoskennellessa ja se voi johtaa satunnaisesti esimerkiksi
anturoissa olevien pulttiryhmien vahingoittumiseen niihin osuessa. Naissa olo-
suhteissa suurena apuna huolellisen tyoskentelyn lisaksi voi olla aikaisemmin
maanrakennusosiossa mainittu kaivinkoneeseen asennettava 3D-jarjestelma,

joka nayttaa tarkasti rakenteiden ja kaivinkoneen sijainnin reaaliajassa.

Osa rakennustyOmaalla tapahtuvista haasteista ja ongelmista voi johtua puoles-
taan tyonjohtoon tai tydnantajaan liittyvista seikoista. Naita voivat olla esimerkiksi
huonosti organisoitu tydmaa, tyontekijoiden huono kohtelu, lilan kiredksi suunni-
teltu aikataulu ja tyonjohdon osaamattomuus ratkaista ongelmatilanteita. Tyon-
johdon on tarkeaa olla myds hyvin organisoitua. Isoilla tydmailla on usein tarpeen
jakaa tyonjohtajille omat tarkeimmat vastuualueet, joista henkil6 huolehtii tyo-
maalla paasaantoisesti koko ajan. Tyonjohtajien on myos tarkeaa pystya suju-
vaan kanssakaymiseen tydmaan muiden tyontekijoiden kanssa seka toimia rei-

luina, mutta paamaaratietoisina henkildjohtajina. Tyonantajalla on puolestaan
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osittain vastuu omien tyontekijoidensa hyvinvoinnista seka jaksamisesta tyos-
saan. Tyonantajan on tarkeaa osata hallita isoa tydoryhmaa ja kohdella sita tasa-
puolisesti. Tydnantaja voi omilla toimillaan usein motivoida tai puolestaan laskea
tyontekijan motivaatiota tydhonsa. Tasta esimerkkina voidaan pitaa esimerkiksi
epareilua palkkausta verrattuna muihin tyontekijoihin osaamisen seka ahkeruu-
den perusteella. Yhtena mahdollisena ongelmana saattaa olla myos kieliongelma
kaytettaessa ulkomaalaisia tyontekijoita tai aliurakoitsijoita. Naissa tilanteissa
tyonjohdon tai tydnantajan pitaisi osata suunnitella tyoryhman kokoonpano niin,
etta viestinta olisi tydbmaalla mahdollista. Viestinnan mahdollistamiseksi pitaisi
kayttaa tyoryhmassa vahintaan yhta tyontekijaa, joka taitaa molempien osapuol-

ten kielet sujuvasti ja voi toimia kyseisen tyoryhman tyonjohtajana.

Naiden yleisten ongelmien lisaksi rakentamisvaiheissa saattaa tapahtua taysin
ennakoimattomia ongelmia, kuten yleisesti saaolosuhteiden muuttuminen tai kal-
liden tyokalujen hajoaminen. My0s inhimillisia virheita saattaa satunnaisesti ra-
kentamisessa aina tapahtua, kuten teraslaskentavaiheessa vaarin lasketut terak-
set. Tarkeinta kyseisissa tilanteissa on tyonjohdon osaaminen ensin ennakoida
seka estaa ongelman syntymista ja ongelman ilmenemisen jalkeen tarkeinta on
puolestaan reagoida tapahtuneeseen oikealla tavalla. Rakennusalan tyonjohto-
tehtavat vaativat nopeaa paatoksentekokykya ja hyvia sosiaalisia taitoja monen
tahon yhteistyota varten. Naiden ominaisuuksien yhdistyttya laajaan tietoon ja
taitoon rakennusalasta seka rakennettavasta kohteesta tulee tyonjohtajasta ha-

luttu tyontekija jokaiseen yritykseen.

Luvussa esitettyjen terasbetonirakentamisen haasteiden pohjalta teetettiin ky-
sely, johon vastasi useita raudoittajia, muutamia tyonjohtajia, tehdastyontekijoita
ja maanrakentaja. Yhteensa kyselyyn vastasi 17 henkiloa, joka tarkoitti tassa ta-
pauksessa noin 70 % vastausprosenttia niista henkiloista, joille kysely lahetettiin.
Kaikki kyselyyn vastanneet toimivat jossakin tyotehtavissa terasbetonirakentami-
sen hankkeisiin liittyen ja kyselyyn yritettiin valita mahdollisimman monipuolisesti
erilaisia tekijoita terasbetonialalta. Kysely tehtiin aikaisemmin esitettyjen yleisten
haasteiden ja ongelmien vaitteiden tueksi. Kyselyn tarkoituksena oli valita ylei-
sista ongelmista korkeintaan kaksi omasta mielesta eniten omaa tyota vaikeutta-
vaa haastetta. Maksimissaan kaksi vastausvaihtoehtoa otettiin kyselyyn siksi,
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ettd saadaan vastauksille selkeasti tutkittava jakauma. Kyselyssa oli 5 vastaus-
vaihtoehtoa ja taman lisaksi mahdollisuus vastata kohta "Muu”, johon pystyi vas-
taamaan kirjallisesti haluamansa asian (liite 2). Kuviossa 6 nahdaan kyselyn vas-
tausmaarat taulukon muodossa. Vastausvaihtoehdot olivat lisa- ja muutostyot,
saaolosuhteet/luonnonilmidt/talvirakentaminen, puutteelliset tai vaikeasti luetta-
vat raudoituspiirustukset, aikataulut, tydnjohtoon tai tydnantajan toimintaan liitty-
vat seikat ja muu. Kuviosta nahdaan tyontekijoiden pitavan rakennustyomaiden
aikataulutusta usein liian kiredna. Kyselyssa jopa 65 % vastaajista vastasi toi-
sena suurena haasteena aikataulut. Aikatauluja lukuun ottamatta muut vastaus-
vaihtoehdot kerasivat suhteellisen tasaisesti vastauksia. Vastausten tasainen ja-
kauma johtui my0s osittain siita, etta vastaajien tyonkuvat ovat hieman erilaisia
keskenaan. Vastausten jakauma oli kuitenkin hyvin lahella alun perin ennen ky-
selya ajateltua jakaumaa. Tutkimuksen tarkastelussa taytyy kuitenkin ottaa huo-
mioon, etta se on toteutettu vain pienelle alalla tydskentelevalle ryhmalle ja ja-
kauma saattaisi vaihdella enemman isommalle ryhmalle tehtavassa kyselyssa.
Kyselyn tuloksista voidaan kuitenkin paatella karkeita johtopaatoksia yleisista on-
gelmakohdista ja ne sopivat hyvin tukemaan osiossa kasiteltyjen haasteiden ole-

massaoloa.

1. Suurimmat haasteet terasbetonirakentamiseen liittyvissa toissa? Valitse kaksi mielestasi suurinta
haastetta. Voit valita myos listasta puuttuvan asian valitsemalla kohdan "Muu" ja kirjoittamalla sen
tekstikenttdan. Kysymykseen vastataan oman toimenkuvan mukaan, eli mika on haasteena juuri siind
tyotehtavassa missa itse tyoskentelet terasbetonirakentamisen parissa.

Lisatietoja

12

. Lisd- ja muutostyot 7 10
'. Saaolosuhteet, luonnonilmiét, ta... 6
8
'. Puutteelliset tai vaikeasti luettav... 3
6
@ Aikataulut 11
. Ty6njohtoon tai tyonantajan toi... 4 4
. Muu 1 2 l
0 =

Kuvio 6. Terasbetonirakentamisen haasteisiin liittyva kysely alan tyontekijoilta.

Kuviossa 7 esitellaan viela kyselyn prosentuaalinen jakauma kaikkien vastausten
kesken. Kyselyyn tuli 17 vastausta, joista 15 vastauksessa vastattiin taydet kaksi
vaihtoehtoa. Kaksi vastaajaa puolestaan vastasi vain yhden vastausvaihtoehdon.
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Kuviossa esitettava prosentuaalinen jakauma on laskettu siis yhteensa 32 vasta-
tun vaihtoehdon keskiarvona. Kohta "Muu” vahiten vastattuna vaihtoehtona tar-
koittaa, etta yleisimmat ongelmat on saatu tuotua esille muiden vastausvaihtoeh-
tojen avulla. Kohdassa muu vastattiin yhden kerran: hajonneet tai huonot tyoka-
lut.

17 vastausta lahetetty

Suurimmat haasteet terasbetonirakentamiseen liittyvissa toissa? Valitse kaksi mielestasi
suurinta haastetta. Voit valita my®6s listasta puuttuvan asian valitsemalla kohdan "Muu” ...

Lisa- ja muutostydt [ e

Saaolosuhteet, luonnonilmict,
&G T s

talvirakentaminen

Puutteelliset tai vaikeasti luettavat L B
0

raudoituspiirustukset

Aikataulut | 2

Tyonjohtoon tai tyonantajan toimintaan liit- & TEm
]

tyvat seikat
Muu - 3%

1

Kuvio 7. Terasbetonirakentamisen haasteisiin liittyvan kyselyn prosentuaalinen

jakauma.

3.1.5 Lisa- ja muutostyot

Tassa luvussa kasitelladn enemman lisa- ja muutostdiden tuomia haasteita. Tar-
koituksena tuoda esille asioita, joilla voitaisiin valttya ylimaaraisilta muutoksilta.

Lisaksi kasitellaan hieman sopimusasioita lisa- ja muutostaihin liittyen.

Lisa- ja muutostoissa haasteet ovat aina lasna, kuten edellisessa luvussa mainit-
tiin. Lisa- ja muutostyot tarkoittavat, etta alun perin urakkasopimuksessa olleita
asioita ja tyon sisaltoa joudutaan muuttamaan tai urakkasopimuksessa olevan

tyon paalle joudutaan lisddmaan tyotehtavia. Tyoteknisten ja aikataulullisten seik-
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kojen lisaksi lisa- ja muutostoissa voivat olla haasteina my6s monimutkaiset so-
pimusasiat eli kuka lisa- ja muutostdiden kustannukset maksaa. Useimmiten esi-
merkiksi raudoitusliikkeet tekevat urakkasopimuksiin pykalan, jossa mainitaan
kyseisten toiden tekeminen aina tuntitdina eika ne sisally varsinaiseen urakka-
hintaan. Tama johtuu useimmiten siita, etta lisa- seka muutostdiden tekeminen
on paaosin hidasta ja raudoitusliikkeet laskevat urakat sen mukaan, paljonko ki-
loja asentajat saavat terasta asennettua tietyssa ajassa. Tuntitdissa ei asennus-
nopeudella ole raudoitusliikkeen kannalta merkitysta, vaan tyot laskutetaan kulu-
van ajan perusteella. Tuntitydhinnat kokeneella suomalaisella raudoittajalla on
yleisesti noin. 45-55 € / h. Usein sopimuksessa viitataan rakennusalan yleisiin

sopimusehtoihin eli YSE 1998 asiakirjaan.

Lisa- ja muutostoita yleisimmin aiheuttaa odottamattomat ongelmat tyomaalla,
kuten juuri paalujen lyontipaikkojen poikkeamat, puutteet suunnitelmissa tai
suunnitelmamuutokset kesken rakentamisprosessin. Tietyissa tapauksissa lisa-
ja muutostoita voi syntya esimerkiksi tilanteessa, jossa halutaan tydmaalla vaih-
taa tyo- tai valusauman paikkaa ja suunnittelija piirtaa kyseiseen kohtaan lisa-
raudoituksia. Lisa- ja muutostoitd kannattaa paaasiassa yrittaa valttaa, koska ne
aiheuttavat yleensa lisakustannuksia. Kustannuksia lisa- ja muutostoissa voivat
aiheuttaa esimerkiksi sovitun valuaikataulun muuttaminen, lisamateriaalien ti-
laukset seka ylityot. Naita pystytaan kuitenkin osittain valttamaan tarkalla tyon
toteutussuunnitelmalla, tekemalla valmiiksi riskiarviot toihin liittyen seka tyonjoh-
don aktiivisella tyon aikaisella valvonnalla. Rakennuttajalla seka urakoitsijalla voi
valilla tulla riitoja asiasta, mitka tyot kuuluvat alun perin laadittuun urakkasopi-
mukseen ja mitka puolestaan ovat lisa- ja muutostoita. Naissa tapauksissa tutki-
taan ennen urakan alkamista laadittua urakkasopimusta ja siihen kirjattua tyon
sisaltoa. Lahtokohtaisesti urakoitsijalla on lisa- ja muutostdiden tullessa oikeus
pidennettyyn urakka-aikaan seka rahalliseen lisakorvaukseen tehdysta tyosta.
Lisa- ja muutostoiden aiheuttamia lisakustannuksia usein selvitetaan pitkiakin ai-
koja yhteistydokumppanien kesken ja kustannukset maarataan usein virheiden tai

muutosten aiheuttajataholle.
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3.1.6 Valvonta

Valvonnalla voidaan tarkoittaa tyonjohdon tekemaa tyon aikaista valvontaa, ma-
teriaalien valmistusprosessin valvontaa tehtaalla tai rakennusvalvojan tekemia
tarkistuksia tyOkohteessa. Rakennusvalvojasta kaytetaan usein myds nimia ra-
kennustarkastaja tai tydmaavalvoja. Melkein jokainen tyOvaihe tydmaalla tulee
tarkistuttaa valvojalla ennen jatkamista seuraavaan vaiheeseen, kuten raudoituk-
sien tarkistus ennen betonivalua. Terasbetonirakenteissa valvojan kaynti liittyy
usein raudoitustarkastukseen, jossa tarkastetaan raudoitteiden oikeellisuus ver-
rattuna rakennussuunnitelmiin. Nykyaan pienemmissa tyOvaiheissa kaytetaan
valvojan tyomaalla vierailun lisaksi myods valokuvia, joita valvoja voi tarkastella
etana. Tassa toimintamallissa on kuitenkin tietynlaisia riskeja, jos valvoja vahen-
taa fyysisia kayntejaan tydomaalla. Tama voi johtaa esimerkiksi tyonjohdon osalta
kuvien lievaan manipulointiin kiiretilanteissa tai puutteisiin raudoituksien osalta
tarkastuksen ollessa suppeampi. Rakennusvalvoja nimitetddn ennen hankkeen
alkua. Rakennusvalvoja voi olla yksityinen henkilo tai tietyissa kohteissa kaupun-
gin tai kunnan palvelukseen nimitetty henkilo. Rakennusvalvojan koulutuksesta
on maaratty Maankaytto- ja rakennuslaissa seka Ymparistoministerion ohjeessa.
Suoraan laissa ei ole muuta vaatimusta kuin tilaajan huolehtimisvelvollisuus ra-
kennusvalvojan patevyydesta. Kaytannossa talla tarkoitetaan kuitenkin raken-
nusvalvojan riittdvaa koulutustaustaa seka yleista tietoa rakennusalasta. Koulu-
tusvaatimukset kyseiseen tyotehtavaan hieman vaihtelevat kohteen piirteiden
seka vaatimusluokkien osalta. Rakennusvalvojan koulutus tulee useimmiten olla
kuitenkin vahintaan ammattikorkeakoulututkinto kyseiselta alalta, kuten raken-
nusinsindori, rakennusmestari tai aikaisemmin kaytdssa ollut nimike rakennus-
teknikko. Taman lisaksi rakennusvalvojalla taytyy olla vahintaan viiden vuoden

tyokokemus rakennusalalta. (Raksystems, 2024)

Tyon aikainen valvonta on nimensa mukaan tyonjohdon tekemaa valvontaa tyon
suorittamisen aikana. Tyon aikaisella valvonnalla on tarkoitus hallita ja estaa ta-
pahtuvia virheita seka tarvittaessa opastaa tyontekijoita oikeanlaiseen tydsken-
telyyn. Tyon aikaiseen valvontaan kuuluu juuri mahdollisten ongelmien ja haas-
teiden ratkaisu, tyon aikatauluttaminen yhdessa tyontekijoiden kanssa, tyoturval-
lisuuteen liittyva valvonta seka paatoksenteko tyohon liittyvissa asioissa. Tyon

aikaisessa valvonnassa on erityisen tarkeaa osata kommunikoida tyontekijoiden
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kanssa liittyen tyovaiheen suorittamiseen. Tyon aikaiseen valvontaan voidaan
myos laskea jatkuva tyonjohtajien ja muiden johtohenkildiden vastuulla oleva
kustannusseuranta tydmaan edetessa, jonka pohjalta tavoitebudjettia voidaan

tarvittaessa kiria kiinni.

Tehtaiden valvonnan tarkoituksena on valvoa esimerkiksi elementti-, raudoite- tai
betonitehtaalla tapahtuvaa tuotantoprosessia. Tehtaiden valvomisprosessiin
kuuluu my0s tyon aikaista valvontaa. Tehtailla tarkistetaan paaasiassa tyomaalle
lahtevien materiaalien laatua seka oikeellisuutta. Naiden lisaksi tehdasvalvon-
taan voi kuulua juuri kyseiseen prosessiin liittyvien tarpeiden valvontaa, kuten
betonitehtaalla suoritettavat erilaiset mittaukset betonin laadusta ja kestavyy-
desta. Tehtaiden valvojat toimivat samalla useimmiten myos tehtailla tyonjohta-

jina tai tuotantoinsindoreina.

Rakennusvalvonnalla tarkoitetaan tydmaalla tapahtuvaa tyon tarkistusta. Raken-
nustyonvalvoja on henkilo, joka tarkastelee paaasiassa rakenneteknisia asioita
ja kay lapi tydmaan kokonaiskuvaa. Taman lisaksi tydmaalle on usein nimitetty
omat valvojat myos esimerkiksi sahkotoiden osa-alueelle seka LVIA-asennuksiin.
LVIA-asennuksilla tarkoitetaan 1ampo-, vesi-, ilmastointi- ja automaatiotekniik-
kaan liittyvia toita. Rakennusvalvojien on tarkoitus kantaa vastuu siita, etta tyo-
maalla rakennustyot ovat tehty suunnitelmien mukaisesti ja tarvittaessa maarata

tydomaata tekemaan muutoksia tehtyyn tyohon.

Kuviossa 8 esitetaan edella mainitut valvontaprosessit lokeroituna omaan ket-
juunsa. Kuviossa selitetdan myds lyhyesti, missa valvonta tapahtuu seka kuka

valvonnan suorittaa.
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Valvonta

Tyon aikainen valvonta Tehdasvalvonta Rakennusvalvonta

Kuvio 8. Valvontaan liittyva jaottelu kuvion muodossa.

Raudoitustarkastukset ovat terasbetonirakentamisessa yksi yleisimmista tyo-
maalla tehtavista valvonnan toimenpiteista. Raudoitustarkastuksissa tarkaste-
taan, onko tydmaalla tehdyt raudoitukset suunnitelman mukaisia. Paaasiallinen
tarkoitus on varmistua siita, toimivatko rakenteet suunnitellulla tavalla. Raudoi-
tustarkastuksissa yleisimmin tarkastellaan vahintaan seuraavat tarkeat asiat: te-
rasten oikea lukumaara, riittdvat ankkurointi- ja jatkospituudet, suojaetaisyydet,
terasten k-jako useimmiten silmamaaraisesti, rengasterasten katkeamaton kulku
ympari raudoituksen seka palautuksien eli paaty- tai reunahakasten oikea asen-

nustapa.

3.1.7 Ohjeita terasbetonikohteen tyonjohtajalle

Tassa osiossa kasitellaan tyonjohtajan nakokulmasta edellisissa osioissa (3.1.4—
3.1.6) kerrottuja seikkoja haasteista ja terasbetonirakentamisen valvonnasta.
Osion tarkoituksena on tuoda esille asioita, joita noudattamalla tyoskentely tyo-

maalla on helpompaa kaikille osapuolille.
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Tyonjohtaja hoitaa tydmaalla aikaisemmin mainitut tyon aikaiset valvonnat, tah-

dittaa tyoskentelya, selvittdd ongelmia seka toimii yhdyshenkilona monen osa-

puolen valilla. Tyonjohtajan ty0ssa on erittain monta asiaa, jotka taytyy osata ot-

taa huomioon. Tyonjohtajalle tarkeita taitoja ovat paatoksenteon, sosiaalisuuden

ja ongelmien selvittamisen lisaksi myos kyky hallita isoja kokonaisuuksia. Alla

olevassa listauksessa kerrotaan tyonjohtajalle viisi tarkead perusneuvoa teras-

betonirakenteiden parissa tyoskentelyyn, joita tyOnjohtajan kannattaa ehdotto-

masti soveltaa omassa tyossaan.

1.

Materiaali- ja tuotetilaukset aina ajoissa. Materiaalit seka muut rakentami-
sessa tarvittavat tuotteet taytyy tilata aina hyvissa ajoin ennen tyovaiheen
alkamista. Tavaran tai materiaalin toimittajalle on aina parempi, jos tilauk-
set tulevat viikkoja tai jopa kuukausia ennen kuin niita tarvitaan tydmaalla.
Naissa tapauksissa tavarantoimittajat pystyvat paremmin reagoimaan
seka tahdittamaan oman tyoskentelynsa tehtailla, kun tilaus tehdaan tar-
peeksi paljon ennakkoon. Talldin voidaan myds varmistua paremmin ti-
lauksen suunnitellun toimitusajankohdan paikkansa pitavyydesta ja siita,
ettei tilaukseen tule aikatauluun liittyvia lisakustannuksia. Tilausta teh-
dessa taytyy muistaa aina myds mainita kohteeseen liittyvat erityismainin-
nat tai toiveet. Aikataulumuutokset tai muutokset suunnitelmissa tulee il-

moittaa aina heti tavarantoimittajille, kun niista saadaan tyomaalla tietaa.

Materiaalia tarpeeksi. Materiaalitilauksissa on tarkeaa tilata tarvittavaa
materiaalia tarpeeksi ja tietyissa tilanteissa usein jopa varalle. Materiaalien
tarpeeseen taytyy muistaa laskea ns. "hukka”, joka tarkoittaa tyomaalla
kayttamattomaksi jaavaa muualle soveltumatonta turhaa materiaalia. Esi-
merkiksi harjaterastilausta tehdessa useimmat suuret tydmaat ottavat ti-
laukseen mukaan hieman vara- tai yleisterasta, jolla voidaan nopeasti so-
veltaa tulevia lisa- ja muutostoita tai kayttaa kyseisia harjateraksia myos
tyoteraksina. Jos tyomaalle joudutaan tilaamaan uudestaan pieni maara
lisamateriaalia, tulee se paljon kallimmaksi kuin alkuperaiseen tilaukseen
lisana laskettu pieni maara varamateriaalia. Materiaalien lisatilaukset no-
peasti voivat aiheuttaa my0Os aikataulullisia ongelmia tai turhia rahtimak-

suja.
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3. Yhteisty0 aikataulusuunnittelussa. Aikataulusuunnitelmaa laatiessa olisi
tarkeaa konsultoida hankkeen kaikkia osapuolia tai niiden edustajia. Hank-
keessa toimivat erikoisalojen kokeneet tyontekijat, kuten raudoittajat tai
putkiasentajat, pystyvat paremmin arvioimaan oman tyovaiheen kestoa
kuin useimmat tyonjohtajat. Aikataulumuutokset tulevat tydomaalla lahto-
kohtaisesti aina kalliiksi, jos esimerkiksi betonivalua joudutaan siirtamaan.
Taman vuoksi aikataulusuunnitelman pitaa olla laadittu huolella kaikkia
osapuolia kuunnellen ja siita taytyy pystya pitamaan kiinni mahdollisim-
man tarkasti hankkeen aikana.

4. Tilannetiedot suoraan tyontekijoilta. Tyonjohtajan tarkeimpana tehtavana
on valvoa rakennushankkeen sujuvaa edistymista. Tassa tarkeana oh-
jeena on tilannetietojen kysyminen suoraan hankkeessa tyoskentelevilta
asentajilta. Rakennushankkeissa tulee usein hidasteita tyohon ja taman
vuoksi on tarkeaa kommunikoida asentajien kanssa tyovaiheen edistymi-
sesta ja mahdollisista tarpeista. Hyva kommunikointi johtaa usein myos
tyonjohtajan seka muiden tyontekijoiden valiseen luottamussuhteeseen,
joka tydbmaan paremman ilmapiirin lisaksi helpottaa tyontekijoita esitta-

maan kysymyksia haasteiden tullessa eteen.

5. Kehut julkisesti ja kritiikki kahden kesken. Kehu on usein tyoyhteisoissa
isoin kannustin palkan ohella. Monet ihmiset arvostavat saamiaan kehuja
ja ne saavat tyontekijat usein jatkamaan ahkeraa tyoskentelya myos tule-
vaisuudessa. Kehut voidaan antaa hyvin myos isomman yhteison kesken.
Tyontekijoihin kohdistuva kritiikki virheen tai muuten huonon tyoskentelyn
sattuessa on kuitenkin tehtava henkilokohtaisesti suoraan tyontekijalle.
Tyontekijan julkinen kritisointi tyOyhteison edessa ei tuota positiivisia tu-
loksia eika useimmiten johda tydskentelyn parantamiseen. Naiden ohjei-
den mukaan toimiessa tyOyhteison ilmapiiri pysyy yleisesti parempana ja
tama vaikuttaa useimmiten myOs suoraan tyontekijoiden jaksamiseen

omassa tyossaan.

Lisdmainintana kerrotaan asia, joka menee valitettavan usein vaarin monella tyo-
maalla. Asia on nosturin oikea mitoitus tydmaan tarpeisiin sopivaksi. Nosturi on

iso kuluera tydmaalla ja sen valinnassa yritetaan usein saastaa rahaa. Nosturin
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valinnassa taytyy kuitenkin kayttaa jarkea ja harkintaa, etta nosturi riittaisi tyo-
maan tarpeisiin jokaisessa tilanteessa. Usein nakee tilanteita, jossa nosturi ei
esimerkiksi saa nostettua harjaterasnippuja valipohjaholvin raudoitusvaiheessa
holvin toiseen paahan. Tama hidastaa reilusti tydoskentelynopeutta ja voivat olla
my0s tyoturvariski, kun nostureita joudutaan kayttamaan niiden aarirajoilla. Tyo-
maan suunnitteluvaiheessa tyonjohdon taytyisi miettia tarkasti kohteeseen sopi-
vaa nosturimallia, nosturin sijoittelua seka sen kokoa. Nostureiden puomin pituu-
den lisaksi taytyy myos tarkistaa mahdollisten terasbetonielementtien painot, etta
nosturissa riittda varmasti nostokapasiteetti nostamaan myos kaikista painavim-

mat elementit.

3.1.8 Tydoturvallisuus terasbetonirakentamisessa

Tyoturvallisuus on niin terasbetonirakentamisessa kuin myos yleisesti tydmaalla
koko ajan isommassa roolissa. Tyoturvallisuuteen tuodaan jatkuvasti uusia suo-
javalineita, lisensseja ja toimintatapoja varmistamaan turvallista tyoskentelya.
Tyoturvallisuuden kehittdminen on ollut pitka prosessi, joka ei tule taysin valmiiksi
koskaan. Tyoturvallisuuslaki on paivittynyt vuosien kuluessa useita kertoja.
Naista uusin seka voimassa oleva painos tyoturvallisuuslaista (738/2002) on as-
tunut voimaan 1.1.2003.

Perehdytys on henkilon tullessa tydomaalle pidettava selostus tydmaan turvalli-
suuteen liittyvista tarkeimmista asioista. Perehdytyksessa kaydaan useimmiten
lapi vahintaan tydmaan yleinen esittely ja erityispiirteet, tarvittavat suojavalineet,
hatapoistumisreitit seka tydomaan turvallisuusmaaraykset. Perehdytyksen jalkeen
tyontekijan on allekirjoitettava perehdytyslomake, joka sitoo tyontekijan noudat-

tamaan annettuja turvallisuusmaarayksia.

Nykyaan tyoturvallisuuden valvontaan ja tehostukseen kaytetaan rakennusalalla
apuna sahkoisia apuvalineita. Naita ovat esimerkiksi sahkodiset kulkukortit seka
internetissa tehtavat e-perehdytykset ja kurssit. Sahkaisilla kulkukorteilla seura-
taan tydmaan vahvuutta ja sitéd voidaan hyodyntaa hatatilanteen sattuessa eva-

kuoinnin apuna. Taman lisaksi sahkoaisilla jarjestelmilla estetaan myods harmaata



81

taloutta. Harmaan talouden eli pimean tyovoiman kayttaminen on tehty rakennus-
alalla hyvin vaikeaksi, koska veronumerot seka muut tyontekijan henkilotiedot on
annettava tyOmaalla kaytossa oleviin sahkaisiin jarjestelmiin. Taman lisaksi jar-
jestelmiin kirjataan perehdytyksen yhteydessa myos nykyaan miltei jokaisella tyo-
maalla pakollinen ty6turvakortti seka muut henkilokohtaiset luvat ja lisenssit, ku-
ten esimerkiksi mahdolliset tulityo- tai ratatyokortit.

Isoimmat tyoturvariskit rakennusalalla ovat korkealla tyoskentely, painavien ma-
teriaalien nostotyat, isot tyokoneet, kaivannot, tydmaaliikenne ja vaarallisten tyo-
kalujen kaytt0. Terasbetonirakentamisessa itsessaan riskeja voi tuoda myos pel-
kastaan betonin raskas rakenne, joka taytyy ottaa huomioon aina tyoskennel-
lessa terasbetonirakentamisen parissa. Raudoitetun betonin omapaino on n.
2500 kg / m®. Tata huomioidaan paljon esimerkiksi logistisissa asioissa, kuten
betonielementtien turvallisessa valiaikaissailytyksessa tukevaan vakkiin.

Vakavista kuolemaan johtavista onnettomuuksista suurin osa rakennusalalla ta-
pahtuu henkilon pudotessa korkeasta paikasta. Taman estamiseksi putoamis-
suojaus on nykyaan jarjestettava aina, kun putoamiskorkeus ylittaa kahden met-
rin rajan. Putoamissuojauksella voidaan tarkoittaa esimerkiksi kaiteiden rakenta-
mista tyOstettdvan alueen ympari tai henkilOkohtaisten turvavaljaiden kayttoa.
Turvavaljaiden kayttdo on pakollista myos henkilonostimia kaytettdessa, vaikka
henkilonostimissa olisi itsessaan putoamissuojaukset. Nykysaantojen mukaan
tydomaalla olevat rakennusaikaiset aukot pitaa aukkosuojata niin, etta niista pu-
toaminen alas on mahdotonta. Aukkosuojauksia nahdaan tehtavan usein esimer-
kiksi elementtirakentamisen yhteydessa onteloholveilla. Kuvassa 37 on Ruduk-
sen tekema opetuskuva oikein tehdysta aukkosuojauksesta. Aukkosuojauksessa
on tarkeaa estaa putoamista estavan kappaleen, yleensa vanerilevyn, siirtyminen
pois paikaltaan aluspuiden avulla. Aukkosuoja pitaa merkita nakyvasti punaisella

X-merkilla.
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Kuva 37. Esimerkkikuva aukkosuojauksen tekemisesta. (Rudus Oy, n.d)

Painavien materiaalien nostotyot ovat myos yksi suurimmista tyOturvariskeista
yleisesti rakennusalalla. Terasbetonirakentamisessa tarvitaan usein nostureiden
apua tydmaan eri vaiheissa. Nostotdita esiintyy niin perustus- kuin myos esimer-
kiksi valipohjien rakentamisen vaiheissa. Nosturia tarvitaan naissa toissa esimer-
kiksi terasbetonielementtien tai harjaterasnippujen nostoon oikeaan paikkaan
tyon nopeuttamiseksi. Nostotoihin liittyvat erilaiset esimerkiksi torni-, ristikko-, tai
mobiilinosturit seka niihin kuuluvat nostoapuvalineet taytyy myos tarkistuttaa ta-
saisin valiajoin. Nosturin tarkastuksia ovat joka paiva tehtava silmamaarainen tar-
kastus, viikon valein suoritettava hieman laajempi tarkastus, vuosittainen kattava
tarkastus sertifikaatin omaavan henkilon toimesta seka 10 vuoden valein tehtava
perusteellinen tarkastus. Nosturin tarkastuksista maarataan laissa Valtioneuvos-
ton paatos tyovalineiden turvallisesta kaytosta (1403/1993). Nostureiden kayt-
toon on myoOs saadetty paljon erilaisia ohjeistuksia esimerkiksi kovassa tuulessa
nostamiseen, nostotilanteiden sujuvaan viestintaan seka turvallisen nostoalueen
rajaamiseen liittyen. Nostotyot taytyy aina suorittaa niin, ettei kuormaa koskaan

nosteta ihmisten ylitse.

Yksi vakavista tyoturvariskeista rakennustyomailla on raskaiden ajoneuvojen ja
tyokoneiden liikkuminen. Suomessa on tapahtunut vakaviakin onnettomuuksia
tyokoneiden tai muiden raskaiden ajoneuvojen tyoskentelyn ohessa. Tyomaalla
tarkeita asioita naiden onnettomuuksien estamiseksi ovat selkea logistiikkasuun-
nitelma kulkeville ajoneuvoille, kuljettajien erityinen tarkkaavaisuus seka tyomaa-

alueen rajaaminen huolellisesti ulkopuolisilta kielletyksi.
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Yleisena riskina voidaan mainita myos maanrakennusvaiheessa tehtavat syvat
kaivannot. Kaivannoilla tarkoitetaan perustusvaiheessa kaivettavia syvia kuop-
pia, joita tehdaan esimerkiksi tiettyja anturoita tai salaojia varten. Kaivannot ovat
vaarallisia, koska niihin voi pudota tai ne voivat pahimmassa tapauksessa jopa
sortua paalle kaivannossa tyoskennellessa. Kaivantojen seinien luiskauksesta
seka muista kaivantoihin liittyvista ohjeistuksista on kerrottu RIL 263-2014 Kai-

vanto-ohjeessa (Hakanen, 2014).

Viimeisena asiana mainitaan tyovalineiden tai laitteiden turvallinen kaytto. Tyo-
valineiden kaytossa taytyy aina olla riittava koulutus tai perehdytys kaytettavaan
tyokaluun, kuten sirkkeleihin tai muihin mahdollisesti vaarallisiin valineisiin. Tyo-
valineiden taytyy olla aina taysin moitteettomassa toimintakunnossa ja tasaisin
valiajoin tarkastettuja. TyOvalineista ei saa poistaa niihin kuuluvia turvaosia, ku-

ten kulmahiomakoneen kipinasuoja.

Yhteenvetona voidaan osiosta sanoa, etta tydmaan logistiikan ollessa kunnossa
voi rakennusala saastya usealta vakavalta onnettomuudelta. Tyomailla tapah-
tuva logistiikka parantaa tyoturvallisuuden lisaksi myos tyoskentelynopeutta seka
saastaa tyomaalla tyoskentelevat henkilot turhalta tavaroiden etsimiselta. Ylei-
sesti voidaan viela mainita, ettd tydmaan turvallisuus on jokaisen tyontekijan asia.
Tyontekijan taytyykin ilmoittaa havaitsemistaan tyoturvallisuuteen liittyvista on-
gelmista tai laiminlyonneista valittomasti tyonjohdolle, jotta nopeat korjaustoi-

menpiteet asiaa kohtaan saadaan aloitettua.

3.1.9 Betonilaatan kuivuminen omakotitalokohteessa

Maanvarainen betonilaatta on suosituin perustustyyppi alapohjarakenteissa
omakotitalojen osalta. Maanvaraisella betonilaatalla tarkoitetaan rakennusmallia,
jossa laatta valetaan suoraan tehtyjen maanrakennustoiden paalle. Maanvarai-
nen betonilaatta toimii usein hyvana eristyksena maaperan ja rakennuksen sisa-
tilojen valilla. Maanvaraisen laatan rakennus- ja valutdissa on kuitenkin tiettyja
kosteudenhallinnallisia asioita, joihin taytyy rakennusvaiheessa kiinnittaa erityi-
sen tarkasti huomiota.
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Maanvaraisen laatan valutyot omakotitalokohteessa sijoittuvat usein tilantee-
seen, jossa ulkoseinat ja satunnaisesti jopa niihin tulevat eristemateriaalit ovat jo
asennettu paikalleen. Maanvarainen laatta voitaisiin vaihtoehtoisesti myds valaa
ennen ulkoseinien pystytysta. Naista ensimmaisessa vaihtoehdossa eli maanva-
raisen laatan valamisessa sisatiloissa on erittain suuri kosteudenhallintaan liittyva
riskitekija, joka pahimmillaan voi johtaa kalliisiin korjaustoimenpiteisiin uudessa
talossa. Kosteudenhallinnallisia haasteita tassa tapauksessa syntyy, koska beto-
nilaatasta kuivuva vesi ei paase rakennuksen seinien lapi haihtumaan ulkoil-
maan. Tama tarkoittaa sita, etta betonilaatta haihduttaa vetta kuivuessaan raken-
nuksen sisatiloihin ja ilman oikeita kosteudenhallintajarjestelmia vesi paasee dif-
fuusiolla siirtymaan rakenteiden pinnoille aiheuttaen kosteusvaurioita kaytettyihin

materiaaleihin.

Betoni sisaltaa vetta nyrkkisaantona keskimaarin noin 180 litraa jokaista kuu-
tiometria (m®) kohti, joten betonilaatasta ilmaan haihtuvan veden maéara on myos
erittain suuri. Sisailmayhdistys ry kertoo betonin sisaltavan noin 180 kg/m?® vetta,
joista sitoutuu kemiallisesti betonin joukkoon hydrataatioreaktiossa noin 40-70
kg/m?3. Lisaksi betoniin jaa noin 25-40 kg/m?® hygroskooppista kosteutta. Maara,
joka tasta jaa jaljelle, eli noin 70-115 kg/m?® on siis puhtaasti rakenteesta pois
haihtuvaa vetta. Sisatiloissa suoritettavan laattavalun jalkeen on erittain tarkeaa
huolehtia sisatilan koneellisesta kuivatuksesta, lampdtilasta, ilmanvaihdosta
seka haihtuvan veden ohjaamisesta pois rakennuksen sisalta. Naista asioista
taytyy pitaa tarkasti kiinni, jotta rakennuksen sisatilojen ilmankosteus saadaan
pidettya tarpeeksi matalana. Rakennuksen sisalla olevaa suhteellista kosteutta
(%RH) on seurattava erittain tarkasti betonilaatan koko kuivumisprosessin ajan.
Pahimmissa tapauksissa saatetaan nahda tilanteita, jossa betonilaatasta haih-
tuva vesi on paassyt nostamaan rakennuksen sisatilan ilmankosteuden liian kor-
keaksi. Tama on johtanut haihtuvan veden paasyn myos rakenteiden pinnoille, ja
nain rakennuksen sisatilan puumateriaalit sekd mahdollisesti jopa eristeet saat-
tavat olla lapikotaisin valuvan markia. Tilanteessa, jossa eristeet tai rakennuk-
sessa kaytetyt puutavarat paasevat kastumaan, on ainoa jarkeva vaihtoehto pur-
kaa kaytetyt materiaalit ja vaihtaa ne kokonaan uusiin kunnossa oleviin materi-
aaleihin. Puutavaran ja eristeiden kuivattaminen on erittdin hidas prosessi ja

yleensa nama materiaalit myOs vaurioituvat pahasti kastuessaan, eika toimi enaa
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oikein niille suunnitellussa kayttotarkoituksessa. Pahimmillaan kastuneet materi-
aalit saatetaan jattda kosteudesta huolimatta paikalleen ja tama johtaa todella
usein kosteusvaurioihin seka esimerkiksi homeongelmiin, jopa juuri rakenne-

tussa uudessa talossa.

Rakentamisprosesseissa on usein mukana myo0s aikataulullisia paineta, vaikka
kyseessa ei olisikaan varsinainen voittoa tavoitteleva rakennushanke. Tama joh-
taa satunnaisesti lattiapinnoitteiden asentamiseen betonilaatan paalle, jonka suh-
teellinen kosteus on viela liilan suuri. Toimenpide aiheuttaakin usein ongelmia ra-
kennusten lattiapintamateriaaleissa, ja ne saattavat ajan saatossa vaurioitua pa-
hasti jatkuvan kosteuden syysta. Tama puolestaan saattaa johtaa tulevaisuu-
dessa kalliisiin kokeisiin, korjaustoihin ja jopa oikeustoimiin asukkaan ja raken-
nusliikkeen valilla. (Joe Nasvik, 2011)
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4 TERASBETONIHANKKEEN KULKU

Taman luvun tarkoitus on yhdistaa aikaisemmin kasitellyt teoriaosuudet kaytan-
toon kuvitteellisen esimerkkihankkeen muodossa. Luvussa kasitellaan lyhyesti
tavanomaisen terasbetonista rakennettavan uudiskohde-kerrostalon kulku alusta
loppuun. Luku alkaa hankkeen tarveselvitys- ja hankesuunnitteluvaiheesta seka
paattyy hankkeen luovuttamiseen tilaajan haltuun. Kuvio 9 esittaa lyhyen kuvauk-
sen terasbetonihankkeen kulkuun sisaltyvista hankkeen eri vaiheista. Luvussa
kaydaan kaikki kuviosta 9 |0ytyvat paavaiheet tarkemmin [&api omassa osiossaan.
Jokaisesta hankkeen vaiheesta tarkemmat tiedot ja kuvaukset [0ytyvat oman ala-
otsikkonsa alta.

Tarveselvitys ja hankesuunnittelu: Laht6tilanne ja tarve hankkeelle, tyon tavoitteet,
alustava hahmottelu rakennettavasta kohteesta, paatés hankkeen kaynnistamisesta.

Materiaalien valmistus tehtailla: Materiaalitilaukset tehtailta, tilauksiin tarvittavat
oheisty6t tehtailla, materiaalien valmistaminen sekéd toimitus tydmaalle.

Tyon tekovaihe: Tyomaalla tapahtuva fyysinen rakennustyo eli esimerkiksi
maanrakennus, muottityot, raudoitustyot, betonointi jne.

Luovuttaminen tilaajalle: Kohteen tarkastukset, tarvittavat korjaukset ja lisaty6t ennen
luovutusta, kohteen luovutus tilaajalle seka kohteen takuuaika rakentamisen jalkeen.

Kuvio 9. Terasbetonihankkeen kulkuun sisaltyvat paavaiheet.

4.1 Tarveselvitys ja hankesuunnittelu

Suurien julkisten rakennushankkeiden ensimmainen vaihe on aina tarveselvityk-
sen tekeminen. Tarveselvityksessa on nimensa mukaan selvitetty rakentamisen
tarpeellisuus luomalla hankkeelle erilaisia suunnitelmia ja luonnostelmia. Tahan

vaiheeseen kuuluu esimerkiksi alustavien tilaohjelmasuunnitelmien laatiminen el
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mita tiloja seka huoneita tarvittaisiin tulevaan rakennukseen. Lisaksi tarveselvi-
tyksessa avataan kyseisiin tiloihin liittyvat kuvaukset ja selostukset niiden tar-
peesta seka niiden suunnitellut sijainnit. Tarveselvitys sisaltdéa myos hahmotel-
man hankkeen toteutuksen aikataulusuunnitelmasta. Tarveselvityksen pohjalta
tehdaan mahdollinen hankesuunnittelupaatoés. Toisena vaihtoehtona on, etta ra-
kennushanketta siirretaan tai sen suunnitteleminen lopetetaan, joko valiaikaisesti

tai kokonaan. (Painters, n.d)

Tehdyn hankesuunnittelupaatoksen jalkeen tehdaan projektille hankesuunni-
telma. Hankesuunnitelmalla tarkoitetaan laajan kokonaiskuvauksen tekemista to-
teutettavasta projektista ja sen sisallosta. Lopputuloksena tassa suunnitelmassa
olisi saada luotua perusteellinen kuvaus esimerkiksi erilaisista tilojen tarpeista,
ratkaisumalleista, tavoitteista seka toteutusmuodoista. Hankesuunnitelmaan
kuuluvat myos selvitys hankkeen yleisesta toteuttamistarpeesta, tontinkaytosta,
kustannuksista, tulevista tyovaiheista ja monesta muusta asiasta. Hankesuunni-
telman keskeinen tavoite on siis kuvata kyseinen hanke niin hyvin, etta sen pe-
rusteella pystytaan tekemaan paatos, kaynnistetaanko hanke vai ei. Hankesuun-
nitelmaan on tarkeaa pystya luoda tukeva ja uskottava esitysaineisto, joka esite-
taan hankkeen vireillepanosta vastaaville paattajille. Toisena tavoitteena on, etta
hankesuunnitelma toimisi paaasiallisesti myos lahtotietona hankkeen suunnitte-
lun tukena. Hankesuunnitelmalla on siis erittdin suuri merkitys rakennettavan
kohteen tulevaan sisaltoon seka se myos maarittaa hyvin paljon tulevan raken-

nushankkeen kustannuksia. (Tilakonsultit, n.d)

Tarveselvityksen ja hankesuunnitelman valmistuttua on aika pohtia, aloitetaanko
kyseiseen hankkeeseen liittyvat suunnittelu- ja rakennustyot. Ennen hankkeen
rakennussuunnitteluvaihetta rakennuttajan taytyy paattaa myos hankkeen urak-
kamuoto eli kenen toimesta ja minka tyyppisilla yhteistydomalleilla hanke raken-
netaan. Yksi suosittu urakkamuoto on kokonaisurakka, jossa paaurakoitsija on
vastuussa yleisesti koko hankkeen etenemisesta ja valvonnasta. Tassa urakka-
muodossa paaurakoitsija vastaa hankkeeseen liittyvista asioista suoraan raken-
nuttajalle. Taman lisaksi usein kaytettyja urakkamuotoja ovat esimerkiksi KVR-
urakka, projektinjohtourakka ja nykypaivana suurissa hankkeissa yleistyva alli-

anssimalli.
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4.1.1 Rakennussuunnittelu

Hankesuunnitelman pohjalta tehdyn hyvaksytyn rakentamispaatoksen jalkeen on
aika aloittaa hankkeen rakennussuunnittelu. Rakennussuunnittelu on yleisnimi
kaikille hankkeeseen sisaltyville suunnittelutdille. Rakennussuunnittelu sisaltaa
arkkitehti-, LVIS- ja rakennesuunnittelutydt. Rakennussuunnitteluvaiheessa
suunnitellaan kaikki hankkeeseen liittyvat toimintaperiaatteet, rakenteet ja jarjes-
telmat niin, etta talo pystytaan rakentamaan niiden mukaan. Kohteen rakentami-
sessa kaytettavien tyopiirustusten laatiminen kuuluu myos rakennussuunnittelu-
vaiheeseen. Suunnitelmien pohjana kaytetaan tarveselvityksessa ja hankesuun-
nittelussa ilmenneita tarpeita ja muita seikkoja. Tassa projektin vaiheessa teh-
daan myds paatos, kaytetaanko rakentamisessa betonielementteja vai rakenne-
taanko kohde taysin paikalla valaen.

Arkkitehtisuunnittelulla tarkoitetaan rakennuksen ulkonakoon, pohjaratkaisuihin
ja kayttajaperaiseen toimivuuteen tehtavia suunnitelmia. Arkkitehtien tyona on
tehda ehdotettavat luonnokset rakennettavasta kohteesta Iahtotietojen ja tilaajan
tarpeiden perusteella. Usein arkkitehdit tyoskentelevat hankkeessa jo kohteen
hankesuunnitteluvaiheessa. Arkkitehdit luonnostelevat useimmiten monta eri-
tyyppista vaihtoehtoa esimerkiksi rakennuksen periaateratkaisuista, joista tilaa-
jan kanssa yhdessa paastaan valitsemaan sopivin. Naita luonnostelmia tutkitaan
monesta eri nakokulmasta, kuten kaupunkikuvan tai kustannuksien perusteella.
Arkkitehdit luovat valittujen ratkaisujen pohjalta toteutussuunnitelman, johon kuu-
luvat esimerkiksi mitoitetut tyOpiirustukset, olennaisimmat rakennusosapiirustuk-
set ja rakennusselostus. Arkkitehdilla on my6s hankkeen rakentamisen aikana
suoritettavia tehtavia. Naihin tehtaviin kuuluvat tarvittaessa tasmentavien ja tul-
kitsevien ohjeiden tekeminen seka osallistuminen tydmaakokouksiin ja tarkastuk-
siin. Arkkitehdit tekevat paljon yhteistyota myos muiden osa-alueiden suunnitteli-
joiden, kuten rakennesuunnittelijan, kanssa. Rakennusarkkitehtien koulutus on

ammattikorkeakoulututkinto. (ArkitData, n.d)

Rakennesuunnittelijan tehtavana on puolestaan suunnitella rakenteelliset ratkai-
sut hankkeeseen. Rakenteellisilla ratkaisuilla tarkoitetaan esimerkiksi terasbeto-

nirakenteiden mitoitusta. Rakennesuunnittelijat kayttavat oman suunnittelutehta-



89

vansa pohjana arkkitehtien tekemia suunnitelmia esimerkiksi rakennuksen ulkoi-
sista muodoista seka pohjaratkaisuista. Rakennesuunnittelija siis varmistaa ark-
kitehdille, voiko hanen suunnittelemaansa rakennetta toteuttaa rakennetekni-
sesta nakokulmasta. Rakennesuunnittelija luo tekemistaan suunnitteluratkai-
suista tydmaalle kaytettavat tyopiirustukset, joiden avulla tyd saadaan tehtya tyo-
kohteessa. Naita tyopiirustuksia voivat olla esimerkiksi raudoituspiirustukset tai
elementtiasennuskaavio. Rakennesuunnittelija joutuu ottamaan tekemissaan mi-
toituksissa paljon asioita huomioon, kuten rakenteen suunniteltu kayttoika tai ra-
kenteellinen vakaus. Rakennesuunnittelulla voidaan vaikuttaa myds erittain suu-
resti hankkeen kokonaiskustannuksiin seka rakentamisen aikatauluun. Rakenne-
suunnittelijat ovat koulutukseltaan yleisimmin rakennustekniikan insinodreja tai

diplomi-insin6oreja. (Afry, n.d)

LVIS-suunnittelu kasittaa rakennukseen tulevien taloteknisten jarjestelmien ja
komponenttien suunnittelun. LVIS-lyhenne koostuu sanoista lampd, vesi, iimas-
tointi ja sahko. Usein rakennushankkeissa LVIS-suunnittelu on saatettu jakaa
useamman henkilon tyoksi. Jako yleensa tehdaan niin, etta LVI-suunnittelun hoi-
taa yksi suunnittelija ja sahkdsuunnitteluun maaritetddn oma suunnittelijansa.
LVI-suunnittelun tehtavana on suunnitella rakennukseen toimivat seka kustan-
nustehokkaat lammitys-, vesi-, viemari- seka ilmanvaihtojarjestelmat. Sah-
kosuunnittelulla tarkoitetaan puolestaan rakenteen sahkoreittien suunnittelua ja
sahkon jakamista asuntoihin esimerkiksi pistorasioiden kautta. Sahkdsuunnitte-
luun kuuluu myos rakennuksen valaistuksen ja mahdollisten alyominaisuuksien
tai automatiikkajarjestelmien suunnittelu. Myos LVIS-suunnittelijat toimivat yh-
teisty0ssa rakennesuunnittelijan kanssa. Rakennesuunnittelija varmistaa esimer-
kiksi LVIS-asennuksissa tehtaville lapivienneille turvalliset kohdat rakenteesta.
(Spigot Oy, n.d)

Naiden suunnittelutehtavien lisaksi uudishankkeissa tehdaan suunnittelutehtavia
myo0s liittyen maanrakennustoihin. Naita ovat geotekniset suunnitelmat seka mai-
sema- tai pihasuunnitelmat. TyOpiirustuksissa kaytetaan kirjaintunnuksia osoitta-
maan, mihin erikoisalaan tyopiirustukset liittyvat. Naita kirjaintunnuksia ovat esi-
merkiksi LVI ja GEO.
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4.1.2 Kilpailutus tekijoista ja materiaaleista

Rakennussuunnittelun ollessa paapiirteittain valmiina on rakennuttajan aika va-
lita urakoitsija tyolle. Urakoitsijan valitseminen on sidonnainen aikaisemmin valit-
tuun urakkamuotoon. Esimerkiksi jos valittuna on kokonaisurakka, valitaan hank-
keeseen paaurakoitsija, joka ottaa hankkeen valmistumiseen liittyvat asiat itsel-
leen hoidettavaksi. Paaurakoitsijan kilpailutus tehdaan lahettamalla kyseisia pal-
veluita tarjoaville yrityksille tarjouspyynto, joihin nama vastaavat oman lasketun
tarjoushintansa. Tarjouspyynnossa liitteina taytyy olla alustavat rakennussuunni-
telmat ja muut tarvittavat tiedot, joista urakoitsijat pystyvat laskemaan oman tar-
jouksensa. Tama patee muissakin tarjouspyynnoissa kuin pelkastaan paaurakoit-
sijan kilpailutuksessa. Urakoitsijoiden valintaan saattavat vaikuttaa muutkin asiat
kuin pelkastaan tarjoushinta, kuten esimerkiksi yrityksen referenssikohteet tai ai-
kaisempi hyva kokemus heidan tyostaan. Kun paaurakoitsija on kilpailutettu ja
valittu, on heidan aikansa alkaa omalta osaltaan kilpailuttamaan hankkeeseen
tarvittavia materiaaleja seka mahdollisia aliurakoitsijoita tekemaan tiettyja erikois-
alojen toita kohteessa.

Materiaalien kilpailutuksella tarkoitetaan rakennussuunnittelijoiden piirustuksissa
maarittamien tarvikkeiden ja rakennusmateriaalien Kilpailutusta. Kilpailutus on
kokonaisurakassa paaurakoitsijan tehtava ja tarpeellista tehda, jotta voittoa koh-
teesta kertyisi mahdollisimman paljon. Materiaalit kilpailutetaan mydskin lahetta-
malla tarjouspyyntoja kyseisia materiaaleja tarjoaville yrityksille. Kilpailutuksen
voittaja solmii yhteistydsopimuksen urakoitsijan kanssa materiaalien toimittami-
seen liittyen. Kilpailutusvaiheessa urakoitsijan on tarkeaa mainita materiaalien
toimittajalle hankkeeseen liittyvien materiaalien lisaksi myos tilausten aikataulut

seka tilaukseen liittyvat erikoistoiveet tai maininnat.

Aliurakoitsijoiden kilpailutuksen hoitaa esimerkiksi kokonaisurakassa rakennus-
hankkeen omalle vastuulle ottanut paaurakoitsija. Aliurakointia kaytetaan usein
erikoisalojen tyossa, johon paaurakoitsijalla ei ole laittaa omia tyontekijoitaan.
Naita voivat esimerkiksi olla LVI- tai raudoitusty6t. Usein aliurakointia kilpailutet-
taessa tehdaan sopimus myoOs kyseiseen tyohon liittyvista materiaalitoimituk-
sista. Esimerkkina raudoitusliikkeet tarjoavat kohteita usein kokonaishinnalla niin,

etta se sisaltaa terakset seka niiden asennuksen paikalleen tydmaalla.
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4.1.3 Materiaalien valmistus tehtailla

Materiaalikilpailutuksen voittajan on sopimuksen allekirjoituksen jalkeen aika al-
kaa valmistamaan hankkeeseen tilattuja materiaaleja omalla tehtaallaan. Materi-
aaleilla voidaan tarkoittaa esimerkiksi teraksia, putkia, puutavaraa, betoniele-
mentteja tai valmisosia. Ensimmaiseen vaiheeseen tehtaalla liittyy materiaalitoi-
mittajista riippuen erilaisia t0ita, joita joudutaan suorittamaan ennen kuin materi-
aalien valmistaminen pystytaan aloittamaan. Esimerkiksi raudoitusliikkeissa pro-
sessi alkaa yleensa teraslaskenta- eli listaustoilla. Listaustoita kasiteltiin jo aikai-
semmin tassa opinnaytetyossa (sivu 48), mutta lyhyesti tama tarkoittaa tarvitta-
vien terasten laskemista rakennuspiirustuksista. Tama ensimmainen vaihe teh-
taalla vaihtelee paljon riippuen tilatuista materiaaleista ja toimittajista. Tietyissa
tilauksissa saatetaan antaa materiaalintoimittajalle suoraan valmiit listat, mita

materiaaleja tydmaalla tarvitaan.

Taman vaiheen jalkeen materiaalitoimittajan on useimmiten aika laittaa tilaukset
tyon alle omalle tehtaalleen, ellei yritys toimi ainoastaan esimerkiksi materiaalien
maahantuojana tai valittajana. Materiaalien valmistaminen tehtailla tapahtuu teh-
tyjen tai annettujen listojen mukaisesti ja ne valmistetaan tydmaan tarpeet huo-

mioiden.

Viimeisena vaiheena materiaalitoimituksissa on tavaran toimittaminen tydmaalle.
TyOmaalle toimitus tapahtuu yhdessa ennakkoon sovittuna ajankohtana. Tie-
tyissa tilanteissa materiaalit saatetaan myds noutaa tehtailta turhien rahtikulujen
valttdmiseksi tai sen takia, etta noudolla tilaukset saatetaan saada tydmaalle no-
peammin. Suuria tilauksia ei usein toimiteta tydmaalle yhdella kertaa, vaan niista
tehdaan selkea toimitussuunnitelma. Toimitussuunnitelmasta selviaa, mita mate-
riaaleja toimitetaan tydmaalle minakin paivana. Tama antaa enemman aikaa ma-
teriaalintoimittajalle valmistaa tilausta ja saastaa materiaalit turhalta valivaras-
toinnilta tydmailla. Valivarastointi saattaa nostaa logististen ongelmien ja tilan-

puutteen lisaksi myos materiaalien vahingoittumisriskia.

Materiaalintoimittajat tekevat jokapaivaisessa tyossaan paljon yhteistyota mui-
den saman alan yritysten kanssa. Nama yritykset saattavat tarvittaessa jakaa t0i-

taan kahden yrityksen valilla ja tarjota kiireapua toisilleen. Materiaalintoimittajat
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ovat my0s aina vastuussa toimittamiensa tilausten laadusta ja sisallosta. Usein
materiaalintoimittajat toimivat myos tarpeen vaatiessa konsulttina toimitettujen
materiaalien tyoteknisissa asennukseen liittyvissa asioissa. Naiden seikkojen li-
saksi materiaalintoimittajien taytyy tilanteen vaatiessa olla myos joustavia ja no-
peita esimerkiksi lisa- ja muutostdiden aiheuttaessa kiireellisia lisatilauksia teh-
taalle.

4.1.4 Hankkeen rakennusvaihe

Suunnitelmien, sopimusten, materiaalien ja tekijoiden ollessa kunnossa on seu-
raavana vaiheena aika aloittaa hankkeen rakennustyot. Hankkeen rakennus-
vaihe alkaa tydbmaan perustamisesta. Tydmaan perustamistoihin kuuluvat alus-
tavat valmistelut, kuten tydmaa-alueen rajaukset ja sosiaali- seka toimistotilojen
valmistaminen. Uudiskohteissa itse rakentamisvaihe alkaa yleensa erilaisista
tontin raivaus- ja maanrakennustoista. Naihin luetaan esimerkiksi kasvillisuuden
poisto rakennettavalta alueelta ja taman jalkeen kaivantojen tekemiset perustus-
tasoon asti. Maanrakentajat ovat kohteissa usein ensimmaisia tyontekijoita.
Maanrakennus jatkuu |api perustusvaiheen sisaltaen erilaisia kaivuu-, salaoja- ja
tayttotoita. Perustusvaiheen jalkeen maanrakennusyritys yleensa siirtaa tyoko-
neensa pois tontilta seuraavaan kohteeseen. Maanrakennustyot kuitenkin saat-
tavat jatkua uudestaan sen jalkeen, kun kohde on muuten saatu rakennettua val-
miiksi. Esimerkiksi kerrostalokohteissa maanrakentajat tulevat usein kaiken

muun valmistuttua tekemaan kohteeseen viela erilaisia piha- ja maisemointitoita.

Seuraava vaihe uudisrakentamisessa on perustusten rakennustyot. Naihin kuu-
luvat paaasiassa muottityot, raudoitus ja betonointi. Muottityot tehdaan tyomaalla
yleensa mittahenkilon maarittamiin kohtiin merkkien mukaan, jotta raudoitus ja
betonointi saadaan tehtya taysin oikeaan paikkaan. Muotit toimivat siis usein
my0s apuna muiden toiden tekemisessa, eika sen ainoa kayttokohde ole betonin
pitaminen sisassaan, vaikka se onkin muotin paaasiallinen kayttotarkoitus. Muot-
tityot tehdaan tydomaalla yleensa ennen raudoitusta ainakin osittain valmiiksi. En-
nen perustusten betonointia taytyy suorittaa viela kohteen raudoitustyot raken-

nuspiirustusten mukaan. Raudoitukset tehdaan suunnittelijoiden luomien raken-
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nuspiirustusten mukaan siihen tarkoitetun osaavan tyoryhman toimesta. Raudoi-
tusten valmistuttua ja valvojan tekeman tarkistuskaynnin jalkeen on aika suorittaa
betonivalu, jossa raudoitetut muotit taytetdan betonimassalla. Betonivalun osa-
alueeseen voidaan lukea viela betonin valamisen jalkeen suoritettavat pakolliset
jalkihoitotyot, joihin kuuluvat esimerkiksi mahdolliset betonin lammitys- tai kaste-
lutyot. Perustusten ohessa yleensa rakennetaan myos kerrostalokohteeseen tu-

leva "VSS” eli vaestonsuoja.

Perustustason toiden jalkeen kerrostalohankkeessa alkavat rakennuksen runko-
tyot. Runkotdilla tarkoitetaan rakennuksen kantavien seinien, pilareiden, palkkien
ja erilaisten holvirakenteiden, kuten valipohjien, rakennustoita. Tassa rakenta-
misvaiheessa on suuria eroja tydmaiden valilla, jotka riippuvat paljon siita, raken-
netaanko talo paikalla valaen vai betonielementteja hyodyntaen. Usein tyomailla
kaytetaan myos ns. hybridiratkaisua, jolla tarkoitetaan esimerkiksi seinien seka
portaiden rakentamista betonielementeilla ja holvin rakentamista paikalla valaen.
Runkot6ihin kuuluvat osittain my6s LVI-ty6t varsinkin paikallavalukohteissa,
joissa erilaisia viemariputkia ja sahkolinjoja taytyy asentaa valettavan holvin si-
saan. Elementtirakentamisessa LVI-tdiden maara on runkotdiden lomassa pie-
nempi, koska niissa suuri osa pakollisista LVI-tarvikkeista on tehtaalla asennettu
valmiiksi elementtien, kuten ELPO-hormien sisaan. Runkotdiden ohessa tyo-
mailla usein rakennetaan “sivutdind” myods esimerkiksi erilaisia tukimuureja tai

meluseinia, jotka eivat ole sidonnaisia muiden rakenteiden rakennusprosessiin.

Kun rakennuksen viimeiset kantavat rakenteet, kuten ylapohja, on saatu raken-
nettua valmiiksi, on terasbetonirakentamisen aika tydmaalla yleensa ohi. Taman
jalkeen tyomaalla jatkuvat viela useat erilaiset sisa- ja viimeistelytyot. Naihin kuu-
luvat esimerkiksi valiseinien asennus, kalusteasennus, maalaustyot, taloteknis-

ten koneiden asennus seka laatoitustyot.

4.1.5 Luovuttaminen tilaajalle

Ennen kohteen luovuttamista asiakkaalle taytyy tehda viela tarkistuslistassa el

itselle luovutuksessa huomioidut puutteet seka korjaukset. Lisaksi rakennuk-

sessa suoritetaan erilaisia jarjestelmien mittaus- ja saatotoita. Nama tyovaiheet
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kuuluvat rakennushankkeen viimeistelytoihin. Naihin toihin saattaa kuulua erilai-
sia siivoustoita tai vahingoittuneiden tarvikkeiden vaihtoa uusiin vastaaviin. Tar-
kistuslistassa korjatut asiat tarkistetaan viela jalkitarkastuksella, jonka jalkeen ra-
kennusvalvontaviranomainen suorittaa kohteelle loppukatselmuksen. Loppukat-
selmuksen tarkoitus on hyvaksyttaa rakennus virallisesti kayttdonotettavaksi.
Loppukatselmuksessa tarkastetaan, etta rakennustyot ovat tehty oikein raken-
nusluvan ja erilaisten maaraysten mukaisesti. Loppukatselmuksen aikana myos
kohteen kaytto- ja huolto-ohje taytyy olla paaosin tehtyna. Rakennuksen kaytto-
ja huolto-ohje on tydmaan toimihenkildiden kokoama ohjekirja tuleville asukkaille.
Kaytto- ja huolto-ohjeesta selviaa esimerkiksi kohteen erityispiirteet ja kohteessa

kaytettyjen kodinkoneiden kayttoohjeet. (Kautto, 2022)

Urakoitsijan vastuu ei paaty rakennuksen luovutukseen, vaan rakennustailla on
takuuaika. Takuuaika on yleisesti kaksi vuotta rakennuksen luovutuksen jalkeen,
ellei sopimuksissa ole mainittu takuuajan poikkeavuudesta. Takuuajalla tarkoite-
taan urakoitsijan vastuuta korjata tyonsa, jos se ei ole tehty solmittujen sopimus-
ten mukaisesti. Taman kahden vuoden jalkeen urakoitsija on kuitenkin 10 vuotta
vastuussa virheista, jotka ovat aiheutuneet torkeasta laiminlyonnista tai siita, etta
satunnainen tyon osa on olennaisin osin jatetty tekematta. Rakennuksen takuu-
aikana riitatilanteiden selvittamisen apuna kaytetaan rakennusalan yleisia sopi-
musehtoja (YSE 1998). Lisaksi riidassa olevat osapuolet pyrkivat saamaan eri-
laisilla todisteilla nayttéa rakennushankkeen toteutuneesta kulusta. (Rakennus-
riidat, n.d)
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tassa opinnaytetyossa oli tarkoituksena tutkia terasbetonirakentamisen nykytilaa
Suomessa ja luoda lukijalle selkea kuva terasbetonialasta kokonaisuudessaan.
Toisena keskeisena tavoitteena oli tuoda esille yleisimpia terasbetonirakentami-
sessa esiintyvia haasteita ja keinoja niiden ehkaisyyn. Tyo perustui aikaisemmin
hankittuun vahvaan tyokokemukseen alalta, konsultointiin osaavilta tekijoilta
seka lukuisista eri verkkolahteista I0ytyviin tietoihin.

TyOssa kaytettiin lisaksi apuna pienelle ryhmalle suunnattua kyselytutkimusta te-
rasbetonirakentamiseen sisaltyvien haasteiden ja ongelmien osalta. Haasteista
ja ongelmista saatiin kyselyn ja konsultointien avulla aikaan todella kattava tieto-
paketti. Kysely toimi tutkimusmenetelmana erinomaisesti juuri tahan aiheeseen
liittyen, koska jakauma muodostui vastaajien hieman erilaisien tyonkuvien takia
hyvinkin tasaiseksi. Kyselysta voidaan poimia kaikista suosituimpana vastauk-
sena aikataululliset haasteet, jonka valitsi 65 % kyselyyn vastanneista toiseksi
vastausvaihtoehdokseen. Kyselyn tulos oli hyvin pitkalle samanlainen, millaiseksi
se kuviteltiin ennen kyselyn suorittamista. Tama tutkimusmenetelma toimi loista-

vana tukena opinnaytetyossa esitetyille vaittamille kyseisesta aiheesta.

Opinnaytetyon pohjalta voidaan todeta terasbetonirakentamisen olevan yksi erit-
tain iso kokonaisuus, johon yhdistyy monta pienempaa osa-aluetta. Isoissa te-
rasbetonihankkeissa tyoskentelee kymmenia tai jopa satoja henkildita todella
monissa erilaisissa tyotehtavissa. Tyotehtavat voivat sijoittua esimerkiksi raken-
nushankkeen suunnitteluvaiheeseen, tyonjohtoon tai erilaisiin tydmaalla tapahtu-
viin tyovaiheisiin. Opinnaytetyon sisallon perusteella voidaan myos sanoa, etta
terasbetonirakentaminen on Suomessa todella tarkkaan suunniteltua ja siihen liit-
tyvat riskit seka haasteet on pyritty ottamaan huomioon jo ennen rakentamisvai-
hetta. Rakentamisprosessin aikaiset vastuualueet on suomalaisessa rakennus-
kulttuurissa myOs jaoteltu jarkevasti eri tyonjohtajien valilla vahvuuksien seka

osaamisen mukaan.

Terasbetonirakentaminen kehittyy todella kovaa vauhtia. Tasta kertovat esimer-
kiksi jatkuvasti uudistuva teknologia, tarkentuvat rakentamismaaraykset ja uudet
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litostyypit ja -osat. Terasbetonirakentamiseen liittyvat erikoispiirteet, kuten talvi-
rakentaminen, otetaan nykyaan Suomessa todella hyvin huomioon. Talviraken-
tamisen valvonta on Suomessa tarkkaa ja siihen kaytetdan apuna esimerkiksi

erilaisia kokeita betoniin tai maaperaan liittyen.

Lopuksi voidaan todeta opinnaytetyon onnistuneen kokonaisuudessaan asetet-
tujen tavoitteiden mukaisesti. Tyossa onnistuttiin tuomaan esille nakokulmia kay-
tannon asioihin liittyen seka tyonjohdon etta myos tyontekijoiden nakokulmista.
TyOssa kaytetyt tutkimusmenetelmat ja lukuisat verkkolahteet toimivat hyvana tu-
kena opinnaytetyon sisallon rinnalla. Tyon eri osiot saatiin mielestani yhdistettya
hyvin toisiinsa ja esimerkiksi teoriaosuudessa kasitellyt asiat toimivat lukijalle hy-
vana pohjana lukiessaan tyota eteenpain. Opinnaytetyoprojekti oli kokonaisuu-
dessaan erittain sujuva seka mielenkiintoinen toteuttaa. Projektin jalkeen osaa
katsoa ja ymmartaa terasbetonirakentamisen vaiheita paremmin useiden eri toi-

mijoiden nakokulmista kuin aikaisemmin.
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Liite 2. Kyselylomake: Terasbetonirakentamisen haasteet.

Terasbetonirakentamisen haasteet

Lomakkeen tarkoituksena on selvittaa terasbetonialan tyontekijoiden nakokulmaa tydssa esiintyvista haasteista ja
ongelmista. Lomakkeen vastauksia kaytetdaan apuna henkilon Waltteri Virtanen kirjoittamassa opinnaytetyossa:
Terasbetonirakentaminen Suomessa. Kyselyyn vastaaminen tapahtuu taysin anonyymisti ja vastaajien henkilollisyys ei
selvia kyselyn tekijalle.

1. Suurimmat haasteet terdsbetonirakentamiseen liittyvissa toissa? Valitse kaksi mielestési
suurinta haastetta. Voit valita myos listasta puuttuvan asian valitsemalla kohdan "Muu" ja
kirjoittamalla sen tekstikenttdéan. Kysymykseen vastataan oman toimenkuvan mukaan, eli mika
on haasteena juuri siind tyotehtavassa missa itse tyoskentelet terasbetonirakentamisen
parissa.

Valitse enintdan 2 vaihtoehtoa.

D Lisé- ja muutostyot

D Sadolosuhteet, luonnonilmiot, talvirakentaminen

D Puutteelliset tai vaikeasti luettavat raudoituspiirustukset
D Aikataulut

D Ty6njohtoon tai tydnantajan toimintaan liittyvat seikat
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Liite 3. Terasbetonirakentamisen haasteisiin liittyvan kyselyn vastaukset Excel-

taulukossa.

2.27.2410:44:00
2.27.2410.44.55
2.27.2410:53:42
2.27.2410.58.12
2.27.2410:57:27
2.27.2411:20:41
2.27.2411:49:14
2.27.2412:30:03
2.27.2412:49:47
2.27.2413:38:03
2.27.2415.23.40
2.27.2416.27.01
2.27.2419.37.45
2.27.2421.28.33

2.28.2421:25:58

2.27.2410:44:15
2.27.2410.45.03
2.27.2410:54:
2.27.2410.59.00

2.27.2411:51:43
2.27.2412:30:10
2.27.2412:50:
2.27.2413:42:12
2.27.2415.24.47
2.27.2416.27.38
2.27.2419.38.23
2.27.2421.28.55

2.28.246.30.34

2.28.247:51:23
2.28.2421:

anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous

Aikataulut;Puutteelliset tai vaikeasti luettavat raudoituspiirustukset;
Lisd- ja muutostyot;Aikataulut;
Aikataulut;Lisé- jamuutostyot;
Aikataulut;Lisa- ja muutostyot;

Ail ilmiot, talvir

Puutteelliset tai vaikeasti luettavat raudoituspiirustukset
Aikataulut;Tyonjohtoon tai tyonantajan toimintaan liittyvét seikat;

Lisd- ja muutostyét;Puutteelliset tai vaikeasti luettavat raudoituspiirustukset;
Hajonneet tai huonot ty6kalut;Aikataulut;

talvi

tai tyd j imi liittyvat seikat
Aikataulut;Lisé-ja muutostydt;
Tydnjohtoon tai tydnantajan toimintaan liittyvat seikat;Aikataulut;
Lisa- ja muutostyoét;
Lisa-ja

tai tyd j imi liittyvét seikat;




