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Rakennusalalla osaaminen on todella tarkedssa osassa hankkeen kulkua. Pienetkin vir-
heet runkovaiheessa saattavat vaikuttaa kustannuksiin ja aikatauluun moninkertaisesti.
Mahdollisten virheiden ja riskien ennaltaehkaisylla voi olla suuri vaikutus projektin tavoite
aikatauluun ja katteeseen. Kilpailu rakennusalalla on aarimmaisen kovaa, joten virheisiin ja
huonoon julkisuus kuvaan ei ole yrityksilla varaa. Tamén takia Skanska panostaa henkilos-
tonsa koulutukseen. Koulutuksen avulla henkildstolla on kaytdssa aina uusin osaaminen
rakennusalalta.

Skanska on vuonna 1887 Ruotsissa perustettu rakennusalan yritys. Nykyaan Skanska on
yksi Pohjois-Euroopan suurimpia rakennusalan toimijoita. Skanska toimii Suomessa, Nor-
jassa, Ruotsissa, Isossa-Britanniassa, Puolassa, TSekissd, Slovakiassa, Unkarissa, Ro-
maniassa ja Yhdysvalloissa. Skanska toimii rakennusalalla eettisesti ja avoimesti seka
ymparistbarvoja noudattaen.

Tassa insindoritydssa perehdytaan seinien paikallavalutekniikkaan ja seinien muottikalus-
toihin. Insinddrityon tavoitteena on laatia verkkokurssi, joka kasittelee paikallavalettavaa
seinada.

Insin6orityd toteutettiin Skanska Talonrakennus Oy:lle. Insinddrity6 toteutettiin haastatte-
lemalla Skanskan vastaavia tyonjohtajia. Ennen haastatteluja perehdyttiin alan kirjallisuu-
teen ja Skanskan jo toteuttamiin hankkeisiin, jossa on kaytetty seinien paikallavalutekniik-
kaa. Naiden tietojen pohjalta toteutettiin haastateltavien kysymykset.
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In the construction sector, expertise is a very important part of the project. Even small er-
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risks are challenging and can have a major impact on the projects target schedule and
coverage. Competition in the construction sector is extremely high and intense. That is the
reason why Skanska is investing in staff training. Thanks to the training, the staff is always
trained and skilled in the latest expertise in the construction sector.

Skanska was founded in Sweden in 1887. Today, Skanska is one of the largest construc-
tion companies in Northern Europe. Skanska operates in Finland, Norway, Sweden, the
UK, Poland, Czech Republic, Slovakia, Hungary, Romania, and the United States.
Skanska works ethically and transparently in the construction industry and respects the
environment.

Skanska Talonrakennus Oy commissioned and collaborated on this thesis. The aim of the
research was to explore the cast-in-situ methods of walls. This thesis research was carried
out examining the literature and research in this area prior to the interviews. The interviews
targeted Skanska’s supervisors. These supervisors were already familiar with the cast-in-
situ method for walls, which had been used in past-completed projects. That information
provided questions for those interviewed.
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1 Johdanto

Tama insinoority0 kasittelee paikallavalettua pystyrakennetta, pystyrakenteiden muotti-
kalustoja ja tyoturvallisuutta. Taman insin66ritydn tavoitteena on laatia Skanska Talon-

rakennus Oy:lle verkkokurssi, joka kasittelee paikallavalettavaa seinaa.

Insin6orityd toteutetaan Skanska Talonrakennus Oy:lle. Teoriaosuus toteutetaan tutus-
tumalla alan kirjallisuuteen, Skanska Talonrakennus Oy:n jo toteuttamiin hankkeisiin,
jossa on kaytetty paikallavalutekniikkaa seka tutustumalla Skanskan Talonrakennus
Oy:n tybmaihin, missa toteutetaan paikallavalettavia pystyrakenteita. Insin66rityén tut-
kimusosuus toteutetaan haastattelemalla Skanska Talonrakennus Oy:n vastaavia tyon-
johtajia.

Lopputuloksena on verkkokurssimateriaali, josta toteutetaan verkkokurssi. Verkkokurs-
sin tarkoituksena on auttaa tyonjohtajaa, joka ei ole toteuttanut paikallavalettavia pysty-
rakenteita ymmartamaan rakenteen erityispiirteet. Verkkokurssilla myds pyritadn ehkéai-
semaan tyonaikana tulevia mahdollisia virheitd ja lisddmaan tyoturvallisuutta paikalla-

valu prosessissa.

Nakokulma insinddritydssa on tydmaatoteutuksessa. Tutkimukseen kuuluu muottityd,
muottikaluston valinta, muottikierron suunnittelu, valaminen, laadunhallinta seka tyo6tur-

vallisuus.

1.1 Skanska Talonrakennus Oy

Skanskan perusti vuonna 1887 ruotsalainen kemisti Rudolf Fredrik Berg. Nimella
Skanska Cementjegjuteriet perustettu yritys keskittyi alkuvaiheessa betonituotteisiin.
Toiminnan kasvaessa vuonna 1984 yritys otti kayttéonsa nimen Skanska. Nykyaan

Skanska toimii valituilla markkina-alueilla Euroopassa ja Yhdysvalloissa.

Suomessa Skanskan yhti6ita ovat Skanska Talonrakennus Oy, Skanska Rakennusko-

ne Oy, Skanska Infra Oy, Skanska Industrial Solutions Oy ja Skanska CDF Oy.
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Skanska Talonrakennus Oy on yksi Suomen suurimmista asuntojen, toimisto- ja tuo-
tantotilojen rakentajista. Sen liikevaihto oli vuonna 2017 noin 709 miljoonaa euroa ja
tilikauden tulos 20,9 miljoonaa euroa. Skanska Talonrakennus Oy tyéllisti vuonna 2017
yhteensé 1569 henkil6a. [1.]

1.2 Taustat ja tavoitteet

Skanska Talonrakennus Oy:n Etela-Suomen yksikko toteuttaa vahan paikallavalettuja
seindrakenteita. Usealla tytnjohtajalla ei ole kokemusta paikallavaluseindn toteuttami-
sesta. Taman takia Skanska Talonrakennus Oy haluaa insingdritydna toteuttaa paikal-

lavaletustaseinasta verkkokurssin.

Insin6oritydn tavoitteena on tuottaa kayttokelpoinen sekéa informoiva verkkokurssi pai-
kallavaluseinén toteuttamisesta, jonka avulla tydnjohtajilla on valmiudet toteuttaa seka
valvoa kyseisen rakenteen valmistusta. Samalla verkkokurssi vahentéisi suunnitteluun

kuluvaa aikaa seka ennaltaehkéisisi mahdollisia virheitd suunnittelussa.

1.3 Insinddrityon rajaus ja toteutustapa

Néakokulma insinddritydssa on tydmaatoteutuksessa. Tutkimukseen kuuluu muottityd,
muottikaluston valinta, muottikierron suunnittelu, valaminen, laadunhallinta seka tyétur-

vallisuus.

Esitutkimus laaditaan keraamalla tietoa alan kirjallisuudesta seka tutkimalla jo toteutet-
tuja Skanska Talonrakennus Oy:n hankkeita, missa on kaytetty paikallavalettua seina-
rakennetta. Tutkimustietoa hankitaan my®s haastattelemalla Skanska Talonrakennus
Oy:n vastaavia tyonjohtajia, jotka ovat olleet toteuttamassa paikallavalettuja seinara-

kenteita.
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2 Yleista betonista

2.1 Historia

Betonia on kaytetty jo kauan rakennusmateriaalina erilaisilla koostumuksilla. Yksi maa-
ilman tunnetuin varhainen betonista valmistettu rakennus on Rooman Pantheon (kuva
1). Pantheon rakentaminen aloitettiin vuonna 120 ja se valmistui vuonna 124. Kyseinen
rakennus on myds tunnettu siitd, ettd sen kupoli on maailman suurin raudoittamaton

kupoli. Roomalaiset kayttivat betonin sideaineena kalkkia ja tulivuorentuhkaa.

Keskiajalle tultaessa betonin valmistamisen taito unohdettiin ja seuraavan kerran beto-
nia aloitettiin valmistamaan 1800-luvulla Portland-sementin keksimisen jalkeen. 1900-
luvulle tultaessa betonin kayttd laajeni nopealla tahdilla. Vuosisadan vaiheessa Suo-
messakin aloitettiin betonin kayttd rakennusmateriaalina. Ensimmaiset Suomessa to-

teutetut rakenteet olivat portaikoita ja vielakin osa niistd on kaytossa.

Betonin raudoittaminen alkoi 1800-luvun puolessavélissd. Nain saatiin toteutettua kes-
tavampid rakenteita, jotka kestivat huomattavasti suurempia kuormia. Suomessa tun-

nettuja 1900-luvun betonisia rakennuksia ovat mm. eduskuntatalo, rautatieasema ja

Stockmann. [2.]

Kuva 1. Rooman Pantheon. [2.]
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2.2 Betonin kaytto rakennusmateriaalina

Betonia valmistetaan vuosittain noin 13 miljardia kuutiometria, maarallisesti mitattuna
betoni on maailman kaytetyin rakennusmateriaali. Betonilla on lukematon maara kayt-
tokohteita. Betonista rakennetaan esimerkiksi siltoja, voimalaitoksia, asuinrakennuksia
ja patoja seka lukematon méaara muita pienia ja suuria kohteita. Betonista voidaan val-
mistaa erilaisia harkkoja, kattotiilia, putkia seka pihalaattoja ja -kivid. Betoni on ylivoi-
maisesti kaytetyin rakennusmateriaali rakennusten perustuksissa. Suomessa kayte-
taan betonia noin 5 miljoonaa kuutiometrid vuodessa. Talonrakennuksessa 45 % run-

korakenteista ja 15 % julkisivuista valmistetaan betonista. [3.]

Betonin lujuus seka sailyvyys ulkoisia rasituksia vastaan ovat tarkeimpia tekijoita beto-
nirakenteita suunniteltaessa. Betonin kestavyys ja sailyvyys ovat nykyaan tarkedm-
massa osassa betonin valinnassa, koska betonirakenteita kaytetdan nykyaan todella
vaativissakin olosuhteissa. Suomen olosuhteissa betonille on tarke&a, ettd se kestaa
pakkasta. Pienillakin laiminlyénneilla betonin valmistuksessa, valamisessa, taryttami-

sessa tai jalkihoidossa, betoni voi menettaa suunnitellut ominaisuudet.

Betonin ja betonissa kaytettavan teraksen lampoélaajenemiskertoimet ovat todella lahel-
l& toisiaan. Taméan takia terasbetoniin ei synny lampdétilan muutoksesta aiheutuvaa

jannitystd, joka voisi aiheuttaa rakenteessa halkeilua. [4.]
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3 Betonity6hdn valmistavat vaiheet

3.1 Betonirakenteet

Lahes kaikissa betonirakenteissa on betonin lisédksi myos terasraudoitus. Terasbetoni-
rakenteessa terakset ottavat vastaan rakenteeseen kohdistuvat vetorasitukset ja betoni
taas puristusrasitukset. Terasbetonirakenteet ovat siis todella kestavia, kun teréksen ja
betonin suhde on oikea. Kyseisilla rakenteilla on suuri ominaispaino. Suuren ominais-
painon ansiosta terdsbetonilla on hyvat jaykkyys-, lujuus-, aaneneristavyys-, sekd pa-
lonkestavyysominaisuudet.

Terasbetonilla on my6s muita erinomaisia ominaisuuksia kuten;

muotoiltavuus

kotimaisuus

kierratettavyys

joustavat valmistus- ja suunnitteluteknilliset ominaisuudet.

Talonrakentamisessa terdsbetonirakenteita kaytetaan paikallavalurakentamiseen ja
elementtirakentamiseen. Tydmailla voidaan toteuttaa monia erilaisia rakenteita kuten
anturat, lattiat ja rakennuksen rungon. Terdsbetonielementeistd voidaan toteuttaa ra-

kennuksen runko ja julkisivut. [4. 5.191-192.]

3.2 Betonitytnjohtaja

Tybmaalla on oltava betonitydnjohtaja, joka johtaa betonirakenteen toteutusta. Betoni-
tydnjohtajan tulee olla tydpaikalla koko betonoinnin ajan. Betonointitydnjohtajalla taytyy

olla riittava patevyys valvoa toteutettavaa rakennetta.

Fise Oy myontadéd patevyydet betonitydnjohtajille. Patevyyttéd voi hakea joko tutkinnolla
tai tydkokemuksella, mutta hakemuksessa voidaan ottaa huomioon myds molemmat
tekijat. [4. s.209.]
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Taulukko 1. Taulukossa esitetdén patevyysluokat tydkokemuksen perusteella [6].

LUOKKA TYOKOKEMUS

Riittava kokemus rakennusalalla rakennuskohteen laatu
ja tehtavan vaativuus huomioon ottaen.

Tavanomainen 1 vuoden kokemus tydnjohtotehtavista sisaltaen

betonirakennekohteita.

Riittava kokemus ja perehtyneisyys kyseisen alan
tyénjohtotehtavissa rakennuskohteen laatu ja tehtavan
vaativuus huomioon ottaen.

Vahintaan 3 vuoden kokemus betonirakenteiden
tydjohtotehtavista, josta 1 vuosi vaativassa luckassa.

Vaativa Valmisbetonilaitoksessa kertyneesta

tyénjohtokokemuksesta otetaan huomioon enintaan 1
vuosi. Betonirakenteita koskevasta tutkimus-, kehitys-
Jja opetustydsta, rakentamisen valvomisesta tai
rakennuttamisesta kertynyt tyokokemus otetaan
huomioon soveltuvin osin.

Riittava kokemus ja hyva perehtyneisyys kyseisen alan
vaativista tydnjohtotehtavista.

Vahintaan 5 vuoden kokemus vahintaan vaativista
betonirakenteiden tydjohtotehtavista sisaltden kohteita,
jotka ovat lahella poikkeuksellisen vaativan luokan
tasoa.

Poikkeuksellisen vaativa
Valmisbetonilaitoksessa kertyneesta
tyénjohtokokemuksesta otetaan huomioon enintaan 1
vuosi. Betonirakenteita koskevassa tutkimus-, kehitys-
ja opetustydsta, rakentamisen valvomisesta tai
rakennuttamisesta kertynyt tyokokemus otetaan
huomioon soveltuvin osin.
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Taulukko 2. Taulukossa esitetaén patevyysluokat tutkinnon perusteella [6].

LUOKKA

Tavanomainen

Vaativa

Poikkeuksellisen vaativa

TUTKINTO

Kyseiseen tydnjohtotehtavaan
soveltuva, rakentamisen tai
tekniikan alalla suoritettu
ammattikorkeakoulututkinto tai
vastaava aiempi tutkinto, joka
on vahintaan teknikon tasoinen
Taikka on hankkinut muuten
osoitetut vastaavat tiedot.

Kyseiseen tydnjohtotehtavaan
soveltuva, rakentamisen tai
tekniikan alalla suoritettu
korkeakoulututkinto tai
vastaava aiempi tutkinto, joka
on vahintaan teknikon tutkinnon
tasoinen

Kyseiseen tydnjohtotehtavaan
soveltuva, rakentamisen tai
tekniikan alalla suoritettu
korkeakoulututkinto tai
vastaava aiempi tutkinto, joka
on vahintaan insindérin
tutkinnon tasocinen.

OPINNOT

Kyseisté tyonjohtotehtavaa kasittelevat
opintosuoritukset, joiden yhteismaara on
vahintaan 50 op:

opinnot rakennusteknilkassa
sisaltaen rakenteiden mekaniikkaa
(vah. 4 op), betonirakentamista ja
betoniteknologiaa (vah. 7 op),
rakennusfysiikkaa (vah. 3 op)

rakentamisen tydmaa- ja
tuotantotekniikassa (vah. 8 op)

projektinhallinnassa ja -
Johtamisessa,
alkataulusuunnittelussa seka
hanketaloudessa (vah. 8 op)

Kyseista tydnjohtotehtavaa kasittelevat
opintosuoritukset, joiden yhteismaara on
vahintaan 60 op:

opinnot rakennusteknilkassa
sisaltaen rakenteiden mekanikkaa
(vah. 7 op), betonirakentamista ja
betoniteknologiaa (vah. 10 op),
rakennusfysiikkaa (vah. 3 op)

rakentamisen tydmaa- ja
tuotantotekniikassa (vah. 10 op)

projektinhallinnassa ja -
Johtamisessa,
alkataulusuunnitielussa seka
hanketaloudessa (vah. 10 op)

Kyseista tydnjohtotehtavaa kasittelevat
opintosuoritukset, joiden yhteisméara on
vahintaan 70 op:

opinnot rakennusteknilkassa
sisaltaen rakenteiden mekanikkaa
(vah. 10 op), betonirakentamista ja
betoniteknologiaa (vah. 15

op), rakennusfysiikkaa (vah. 3 op)

rakentamisen tyomaa- ja
tuotantotekniikassa (vah. 12 op)

projektinhallinnassa ja -
Johtamisessa,
alkataulusuunnitielussa seka
hanketaloudessa (vah. 12 op)
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3.3 Betonointisuunnitelmat ja -poytékirjat sek& valmistautuminen betonointiin

Betoni antaa paikallavalettavalle rakenteelle lopullisen muotonsa. Betonirakenteiden
korjaaminen on hankalaa ja kallista. Valuun on kiinnitettava erityista huomiota, jotta
valu suoritetaan turvallisesti seka ohjeiden ja suunnitelmien mukaisesti. Hyvalla suunni-
telulla ja mahdollisiin ongelmiin valmistumisella saadaan parhaat lahtokohdat toteuttaa

suunnitelmien mukainen rakenne.

Hyvisséa ajoin ennen paikallavalettavan rakenteen betonointia on otettava selvaa, min-
kalaista betonia kyseisessa rakenteessa pitaa kayttaéa. Betoni on varattava noin viikko
ennen valupdaivaa, jotta betonia on saatavilla valittuna valupaivanéa. Valussa tarvittava

kalusto hankitaan.

Paikallavalurakenteesta on tehtava betonitydsuunnitelma, josta selviaa kohdetiedot,
organisaatio, betonia ja laatua koskevat vaatimukset, valettava rakenne, tydskentelyta-
vat seka mahdolliset erityispiirteet. Betonoitavasta kohteesta on myos tehtdva beto-
nointipdytakirja. Nama kaksi asiakirjaa ovat tarkeassa osassa paikallavalettavan koh-
teen tuotannon suunnittelua, koska naita kaytetaan tarkastuslistamaisesti betonityén
valmisteluissa, betonoinnin aikana sekd betonoinnin jalkeen. Betonityd suunnitellaan
ennen rakenteen betonointia ja betonipdytakirjaa (kuva 2.) taytetddn valun aikana seka

valun jalkeen. [4. s.210.]

Betonointipdytakirja sisdltda seuraavia asioita:

- kohteen tiedot

- kaytdssa olevan muotitustapa

- raudoitus

- betonin tiedot

- betonointiajankohta

- mabhdollisten koekappaleiden ottaminen

- jalkihoito.
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Uusi betonointipoytakirja

Betonoitava osa Kuvaus

Yritys Piivimidrd [ ]
Ty&maan nimi TyGmaan numero

Ty&maan osoite Betonitoimittaja -

Maarita oma anvo;

Betonointitydnjohtaja Puhelinnumero

Kuormakirjojen
numerot

Betonoitava rakenne

Kovettunut betoni Betonimassa
Lujuusluokka ﬂ Notkeus ﬂ
Rasitusluckka v Suurin rackoko O
V]
Madrits oma arvo:
Pakkasenkestivyys Ei 4 Sementti -
v
Madrita oma arvo:
Vedenpitivyys Ei e Lisiiaineet ja annostus
Muut tiedot Muut tiedot
Betonitydt
Suunnitelma Paytakirja
Betonoitava osa
1 Ik. betonointi £i v Ei M

Kuva 2. Skanskan betonointipodytékirja [7].

3.4 Laadunhallinta

Betonirakenteiden kelpoisuus ja suunnitelmienmukaisuus varmistetaan tarkastuksilla ja
tydn valvonnalla. Tarkastuksilla todennetaan, ettd kaytettdvien materiaalien ja tuottei-
den ominaisuudet tayttavat niille asetetut vaatimukset seka tydn toteutus vastaa suun-

nitelmia.

Toteutusasiakirjoissa esitetyilla toteutusluokilla maaritelldan tydmaalla suoritettavan
laadunvalvonnan laajuus ja vaatimukset. Toteutusluokassa 2 ja 3 vaaditaan laatusuun-
nitelmaa, jonka pitdé olla saatavilla tydbmaalla. Betonirakenteiden valmistuksen valvon-
nassa todetaan, etta betoni tayttdd suunnitelmissa vaaditut ominaisuudet. Valvontaan
my06s kuuluu betonirakenteiden tarkastus. Betonirakenteiden valvonta kohdistuu muot-
titydhon, tukirakenteisiin, raudoitukseen, jalkijannitystdihin, suunnitelmanmukaisuuteen,
betonointiin, tiivistamiseen, pinnan viimeistelyyn seké jalkihoitoon. Toteutusluokassa 2
suoritetaan silmamaaraisia tarkastuksia ja toteutusluokassa 3 tehddan yksityiskohtai-

nen tarkastus kaikille kantavuudeltaan ja sailyvyydeltdan merkittaville rakennusosille.
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Tarkistustoiminta perustuu toteuttajan omavalvontaan ja toteutusluokassa 2 ja 3 maari-

teltyihin ulkopuolisen henkilon tekemiin tarkastuksiin. Tarkastukset dokumentoidaan,

jotta on mahdollista selvittaa jalkeenpain tydsuorituksen tapahtumat. Laadunvalvonta-

asiakirjat pitaa sailyttdd vahintaan kahden vuoden ajan rakennuksen kayttéonotosta.
[6. 5.95-96]

Valmistaessa betonirakenteita, jotka kuuluvat toteutusluokkaan 2 ja 3, on tehtava seu-

raavat muistiinpanot betonointipdytékirjaan seka ottaa talteen seuraavat asiakirjat:

betonointitydnjohtajat

valmisbetonin toimittajan kuormakirjat

rakennuspaikalla tehtavien kelpoisuuskoekappaleiden tunnukset

valmisbetonin suunnitelmienmukaisuus

betonointimaarat betonointijaksoittain

tapa, jolla betonointi suoritetaan

Olosuhteet, jossa betonointi suoritetaan sek& olosuhteiden vaatimat toimenpi-

teet

betonoinnin aloittamisen ja paattymisen ajankohta

tydssa mahdollisesti ilimenneet ongelmat

muottien ja tukirakenteiden purkamisajankohta seka niiden purkulujuuden maa-

rittAminen

betonin lampdtilan seuranta ja betonin jalkihoito

muottityon ja raudoituksen valvonta seka tarkastukset

vastaanottoasiakirjat. [6. S.95-96]
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4 Paikallavalettu seina

4.1 Tyo6turvallisuus

Pystyrakenteita toteuttaessa tyoturvallisuuteen pitaa kiinnittéda erityista huomiota, koska
toteutuksen aikana tydskennellaén korkealla, siirretddn painavia tavaroita seké olosuh-

teet voivat olla kehnot lumen ja jaan takia.

Valutason ollessa yli kahdessa metrissa pitaa putoaminen estaa 0,6 metria levealla
kaiteellisella valutasolla. Valutaso sijoitetaan mieluiten molemmille puolille muottia, jotta
rakenne voidaan valaa turvallisesti. Myds molemmissa paissa muottia on oltava kaiteet
putoamisriskin takia. Jotta valutasolle pystyy kiipeamaan turvallisesti, on jarjestettava
kiinted nousutie valutasolle. Jos nousu valutasolle jarjestetdan aukon kautta, taytyy

aukko suojattava saranoidulla kannella.

Muottikalustoa siirrettdessa on varmistettava, ettd muotin lujuus kestaa noston aiheut-
tamatta vaaraa. Muottikalusto on tuettava asennuksen, kuljetuksen ja varastoinnin ai-
kana. Muottikalusto on varastoitava tasaiselle ja kantavalle alustalle.

Nostettaessa suuria muottiyksikditd, on otettava huomioon tuuli. Tuuli saattaa lahtea
pyorittdma&n muottia. Apuna nostoissa voidaan kayttaa asennuskoyttd, jolla pystyy
estamaan tuulen aiheuttaman pydrimisliikkeen. Jos muotti painaa yli 1000 kg, on muo-

tin paino merkittava muottiin.

Muottipintaa 6ljytesséa on kaytettava oljynkestavidkasineitd, suojalaseja seka suojavaat-
teita. [10.]

Tyoturvallisuus lyhyesti:

- Kaiteet yli kaksi metria korkeissa muoteissa

- Valutaso mahdollisimman suora

- Kiinte&an nousutason asentaminen valutasolle

metropolia.fi WM etropolia



12

- Muotin lujuuden ja tuennan varmistaminen

- Yli 1000 kg painaviin muotteihin on merkittavéa muotin paino

- Muottikaluston on varastoitava suoralle ja kantavalle alustalle

- Tuulen huomioon ottaminen nostoissa

- Muotin oikea oppinen purkaminen

- Kasin tehtévissa siirroissa oikean nostoasennon kayttaminen

- Suojavarusteet muottia oljytessa

- Lumen ja jaan huomioon ottaminen muottitydssa

- Kulkuteiden kunnossapito. [10.]

4.2 Rakennesuunnittelu

Paikallavalurakentamisen suurimmat edut ovat muotoiltavuus, muunneltavuus, raken-
teellinen jatkuvuus seka suunnittelun vapaus. Suunnittelun vapaus ei koske pelkastaan
arkkitehtuurista ilmettd vaan koko rakennusta kokonaisuudessaan. Paikallavaluraken-
tamisella voidaan toteuttaa avoimia tiloja, korkeita huoneita seké visuaalisesti kauniita
muotoja. Betonin plastisuus saadaan parhaiten hyédynnettya paikallavalurakentamisel-
la. Paikallavaletut julkisivut ovat vesitiiviita ja saumattomia, nama seikat tekevat kysei-

sesta rakenteesta teknisesti erittain toimivan. [12.]

4.3 Paikallavalettu runko

Paikallavalurakenteella on erinomaiset saankestavyys- ja vesitiveysominaisuudet. Pai-
kallavaletulla ja jannitetylla laatalla voidaan toteuttaa pitkia jannevaleja ilman tilaa vie-

vid pilareita. Kyseisté rakennetta kaytetadan mm. pysakointilaitoksissa. Mita vaativampi
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tai arkkitehtuurisempi rakennuskohde on, sitd todennakdisemmin kaytetaan paikallava-

lurakennetta.

Kuva 3. As. Oy Espoon Franklin [7].

4.4 Paikallavaletun rakenteen toteuttaminen

Paikallavalurakentamisessa téarkeéta on hyva suunnittelu, ettéd rakentaminen saadaan
toteutettua kustannustehokkaasti, turvallisesti ja aikataulussa. Nykyaikainen muottitek-
niikka, valmiiksi toteutetut raudoitteet seka nykypaivan kehittyneet betonituotteet, mah-
dollistavat paikallavalutekniikan kilpailukykyisen rakentamisen. Tehokas muottikierto,
hyvat suunnitelmat ja kokenut runkoryhmé& mahdollistavat rungon kustannustehokkaan
rakentamisen. [12.]

45 Paikallavaletun rakenteen betonointi

Betonimassanvalinta

Betonimassa valitaan siten, etté se tayttdd rakennesuunnittelijan maarittelemét rasitus-,
rakenne-, ja lujuusluokat. Betonin valinnan yhteydessé on valittava myds betonin not-

keus sekd maksimiraekoko.

Betonin notkeuden valintaan vaikuttavia tekij6ita ovat raudoituksen tiheys seka tiivistys-

ja betonointimenetelméat. Naiden vaikuttavien tekijdiden perusteella valitaan betonin
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notkeus. Maksimiraekokoa valittaessa pyritaén valitsemaan mahdollisimman suuri rae-
koko, jotta valtetaan halkeilu rakenteessa. Valun ensimméainen kuorma voidaan ottaa
hienommalla raekoolla betonipumpun tukkeutumisen valttamiseksi seka paremman

betonin kiinnitys pinnan aikaansaamiseksi.

Seinavalussa suositellaan valu aloitettavaksi 8 mm raekokoa kayttaen. Hienommalla
raekoolla valetaan noin 200 mm kerros ja sen jalkeen siirrytdan suunniteltuun maksimi-
raekokoon. [8. s.13-14.]

RUNKOAINEEN Runkoaineen suurin raekoko
MAKSIMIRAEKOKO- -
TAULUKKO |8 [12]16]20

Perustusanturat
Perusmuunt

Seinit

Pilant

Palkat

Ala-, vib- ja vlipohjaholvit
Lutto- ja kuonlaatat
Rakenteen tthedstiraudontetut alueet X | (x)
Maanvaraiset laatat (paksuus > 120 mm)
Maanvaraiset laatat (paksuus 80...120 @l x| x
mm)

Kelluvat betonilattiat x)| X | x)
Pintabetonivalut (paksuus 60...80 mm) x)| X | x)
Pintabetonivalut (paksuus 50...60 mm) X | x)
Pintabetonivalut (paksuus45...50 mm) x| X
Pintabetorivalut (paksuus <45 mm) X
Elementtien saumaukset X

"
U
-
e

)
1)

A A A A A A

.

Rakennusosa

Kuva 4. Runkoaineen maksimiraekokotaululukko [8. s.15]

Pystyrakenteen valaminen

Muottipinta on 6ljyttdva ennen valun aloittamista ja lautamuotit on pidettava kosteina.
Betonin pudotuskorkeus on pidettava kurissa valun aikana. Betonimassan pudotuskor-
keuden pitdd pysya alle 1,5 m. Jos massaa ei pysty valamaan ylakautta alle sallitun
pudotuskorkeuden, on muotin alapintaan tehtdva valuluukku. Nain saadaan pidettya
pudotuskorkeus sallituissa rajoissa. Jotta vesi ja kiviaines eivat erottuisi betonimassas-
ta, betoni tulisi pudottaa suoraan alapain. Betonimassa ei saa valua muottia pitkin muo-

tinpohjalle. Korkeissa pystyrakenteissa valukerroksen korkeus saa olla maksimissaan
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40 cm. Nain varmistetaan, ettd betoni saadaan tiivistettya kunnolla ja muottiin ei synny

yhdella kertaa liian suurta painetta.

Betonimassan tiivistamisessa kaytetddn sauvatarytintd. Betonia tiivistettdessa sauva-
taryttimen annetaan painua pystysuorassa asennossa valukerroksen lapi edelliseen
valukerrokseen noin 10 - 15 cm syvyydelle. Nain saadaan yhdistettya ja tiivistettya va-

lukerrokset. Tiivistys tehdaan 0,5 m pistovalein koko betonoidun alueen matkalta.

Sauvataryttimella tiivistettdessa on varottava raudoituksen taryttdmista. Taryttaminen
VoI siirtdd raudoitusta tai tarytin voi jaada jumiin raudoitukseen. Valun jalkeen betoni-
pinta hierretdén. Hierron lisaksi rakenne suojataan seka betonille suoritetaan mahdolli-

set jalkihoitotoimenpiteet. [9.]

Purku ja irrotus

Rakennesuunnittelija maarittelee muottien purkulujuuden. Betonointitytnjohtaja tai vas-
taava tydnjohtaja seuraa betonin lampétiloja seka lujuudenkasvua ja toteaa muottien
purkulujuuden, kun purkulujuus on todettu riittavaksi, voidaan muottien purkaminen
aloittaa. Muottijarjestelmaa ei saa purkaa ilman kyseisten henkildiden lupaa. Valupin-
nassa olevat mahdolliset virheet kirjataan ja mahdollisuuksien mukaan korjataan muo-

tin purun yhteydessa.
Muotin purkaminen aloitetaan irrottamalla alapuolen muottisiteet valupaivan jalkeisena
paivana. Ylareunan muottisiteiden irrottamisen jalkeen suurmuotti kiilataan irti raken-
teesta rautakangen avulla. Muottia poistaessa on varottava betonirakenteen kulmia ja
pintaa, etteivat ne vahingoitu. Taman jalkeen poistetaan varaukset ja stopparit.
[10,11.]
Muotteja purettaessa on otettava huomioon myos:

- purkuhetken kuormat

- mahdollisen jalkituennan asentaminen

- purkujarjestyksen suunnitteleminen. [10, 11.]
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Muottijarjestelmén huolto ja varastointi

Puhdistaminen ja 6ljyaminen ovat todella tarkeéssa osassa muottijarjestelman huoltoa,
jotta muottipinta pysyy hyvana ja betonipinta laadukkaana.

Ensiksi muottipinta puhdistetaan harjalla ja vedella vahingoittamatta muottipintaa. Ta-
man jalkeen poistetaan naulat, jos varausten ja kalusteiden kiinnittdmiseen on kaytetty
nauloja, on paikattava naulanreiat ja pintaviilut elastisella kitilla. Taman jalkeen suorite-
taan muotipinnan 6ljyaminen muotti6ljylla. Muotti6ljy levitetaan ruiskulla tai harjalla ta-

saiseksi pinnaksi.

Viimeisend muotit siirretddn seuraavalle asennuspaikalle tai varastoidaan kayton jal-
keen asennusjarjestykseen kantavalle ja suoralle alustalle seké tuetaan ja kiinnitetaan
tuulisiteet ja -ketjut. [10.]

4.6 Talotekniikka

Yksi paikallavalettavan rakenteen hyvista puolista on, ettd talotekniikan sijoittelu on
helppoa. Viemari-, lampo6- ja kayttdvesiputkistot voidaan sijoittaa vapaasti kulkemaan
holvirakenteeseen. Mahdolliset viemari-, lamp6- seké kayttévesiputkien muutokset on
helppo toteuttaa ennen valua, rikkomatta valmiita rakenteita. Myts &éaneneristavyys on
erinomainen, koska laatta on massiivinen ja paikallavalu tekniikalla ei tarvitse toteuttaa

rakenteita lavistavia huoneistojen valisia putkivetoja. [12.]

4.7 Rakenteen ominaisuudet

Saumattomuuden ja massiivisuuden ansiosta paikallavalurakenteella on hyvat aane-
neristavyys ominaisuudet. Palonkesto- ja paloneristavyysominaisuudet tayttavat vaadi-
tut raja-arvot ilman suurempia lisatoita. Lisaksi paikallavaletut rakennukset ovat kayt-

tomukavia seké pitkaikaisia ja niiden korjaus- ja yllapitokustannukset ovat vahaiset.

Lisédksi massiivisena rakenteena paikallavalurakenne on energiatehokas ja lamp6a

varaava. Rakenne varaa viileytta tai lampda ulkolampétilasta riippuen ja vapauttaa sita
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hitaasti huoneistoon. Massiivinen betonirakenne kuluttaa vastaavaan kevytrakentei-

seen rakennukseen verrattuna 5 - 15 % vahemman lammitysenergiaa. [12.]

4.8 Purkaminen ja ympéristoystavallisyys

Betoni on luonnon raaka-aineista valmistettava tuote. Betonin siséltavat paédraaka-
aineet ovat kiviaines, sementti ja vesi. Nama kaikki raaka-aineet saadaan maaperasta.
Betonissa kaytettava kiviaines saadaan paaasiassa murskatusta kalliosta ja myos jon-

kin verran kaytetdan myos puretuista betonirakenteista saatua betonimurskaa.

Sementti valmistetaan kalkkikivestd, jota on saatavilla l&hes kaikkialla maapallolla.
Kalkkikivi on maapallon yksi eniten esiintyvista kivilajeista. Sementti on betonin suurin
ymparistokuorma. Sementin valmistukseen ja kuljetukseen kaytetdan energiaa noin
4500-5000 MJ/sementtitonni seka lisdksi tama prosessi aiheuttaa hiilidioksidipaastsja
noin 600-700 kg/sementtitonni.

Osa hiilidioksidipaastoista palautuu takaisin, kun betoni reagoi ilmassa olevan hiilidiok-
sidin kanssa. Tama reaktio tapahtuu erityisesti kierratysvaiheen aikana seka betonira-
kenteen kayton aikana. Tama kompensoi pitkalla aikavalilla sementin valmistuksessa

syntyneita paastoja ja kyseisista hiilidioksidipaastdista saadaan sitoutettua noin puolet.

Betoni on ymparistoystavallinen tuote, se ei sisdlla ymparistélle tai terveydelle haitalli-
sia aineita. Betoni paastot sisailmaan ovat erittdin vahaiset, joten betoni on saanut pin-

tamateriaalien parhaimman paastoluokituksen M1.

Paikallavalettu betonirakenne puretaan lahes aina rikkomalla. Murskattua betonia kay-

tetddn uuden betonin valmistuksessa seka maanrakennus projekteissa.

Suurin osa murskatusta betonista meneekin maanrakentamiseen, jossa sita kaytetaan
katujen, teiden seka pysakointi- ja piha-alueiden sitomattomissa kerroksissa. Beto-
nimursketta voidaan kayttdd myos tayttomaana. Kierratettya betonimursketta kaytetaan
Suomessa noin miljoonan tonnin edestd. Betonimurske on CE-merkitty rakennustuote.
[13.]
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5 Pystyrakenteiden muottijarjestelmat

5.1 Suurmuotti

Suurmuotti on kahdesta muottipuoliskosta muodostuva seinan korkuinen muotti, joka
mahdollistaa yksinkertaisen ja pitkdn seindn nopean sekéa kustannustehokkaan paikal-
lavalamisen. Suurmuotti soveltuu erinomaisesti kohteisiin, joissa on runkotyyppina
kantavat seinét ja laatta seka paljon toistavuutta ja kerroskorkeus kolme metria.

Suurmuottia saa monena eri kokona esimerkiksi pituus vaihtoehtoja on valilla 2400-
12300 mm. Korkeus vaihtoehtoja on valilla 2650-3500 mm. Suurmuotti painaa noin 70-

100 kg/m2 seka se kestaa valupainetta 70 kN/m2 edestéa. [10.]

TEKNISET OMINAISUUDET

Ominaisuus S:t;rmotﬂ B
Paino kg/m? 70...100
Pituus mm 2400..12300
Korkeus mm 2650...3500

Holviosan leveys mm

Valupaine enintédén  kN/m? 70

Lammitys syora s&hké/
infrapuna
Siirto kone
Muottipinta vaneri/teras
Kmln?cl;g{::me kpl 1000
pintarakenne kpl 180/vaneri

Kuva 5. Kuvassa on esitetty suurmuotin tekniset ominaisuudet [10].

Suurmuotin valupinta eli muottipinta on paasaéantodisesti joko vaneria tai tersta. Valu-
pinta tuetaan vaakakoolauksella, jonka materiaali on puuta tai metallia. Vaakakoolaus
on kiinnitetty tai kiinnitetddn muottipalkkeihin eli teréksisiin ansaisiin. Muottipuolisko

tuetaan vahintaan kahdella tukijalalla, joilla muotti sdadetaan oikeaan asentoon seké
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tuetaan pystyyn. Muottisiteilla kiinnitetd&dn muotin molemmat puoliskot toisiinsa kiinni
muotin ala- ja yldosasta.

Suurmuotti on usein eristetty seka varustettu séhkolammitysjarjestelmalld, jotta sen

kayttd olisi kustannustehokasta myos talvi olosuhteissa. Kokonaan teraksissa muoteis-

sa voidaan kayttaa sateilylammitysta. Suurmuottien pysty- ja vaakasiirrot tapahtuvat

aina nosturilla, niiden raskaan painon takia.

Suurmuotti koostuu seuraavista osista;

- pysty- ja vaakakoolaus

- muottipinta

- kaiteet ja tyotasot

- tukijalat ja muottisiteet

- uusimmissa suurmuottijarjestelmissa lammitysjarjestelma. [10.]

Koide
. S5 E
Muottipinto
Ansospalkki ——— i -—
Lammitys-
H keskus
Tukijolka
Suurmuotti

Kuva 6. Suurmuotti [10].
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5.2 Jarjestelmamuotti

Jarjestelmamuotteja voidaan kayttaa niin vaikeissa ja monimutkaisissa rakenteissa
kuin yksinkertaisissa ja suorissa seinissa. Jarjestelmamuotin vahvuus on sen muunnel-
tavuus ja nopea kokoaminen. Kyseinen muottijarjestelma on vakiokokoinen, mutta hel-
posti muunneltavissa. Jarjestelmamuotilla voidaan toteuttaa tytmaan léahes kaikki pys-
tyrakenteet mm. seinét, vaesténsuojat, pilarit, porrashuoneet seké hissikuilut. Kyseisel-
l& muottijarjestelmalla voidaan myds toteuttaa kaarevia pintoja, kun jarjestelmamuotista

tekee murtoviivamuotin.

Jarjestelmamuotti painaa noin 70-100 kg/mz. Jarjestelman paloja saa monen mittaisina.
Palojen pituudet ovat valilla 700-2700 mm seka korkeudet ovat valilla 300-2700 mm.
Jarjestelmamuotti kestaa valupainetta 60-80 kN/m?2 edesta.

Jarjestelmamuotit kootaan tydmaalla maaramittaisista kaseteista. Jarjestelmamuottiko-
konaisuus sisaltda seindmuotteja, joilla toteutetaan suoraa seinaa seka ulkokulma- ja

sisékulmamuotteja, joilla saadaan toteutettua kulmien muotitus.

Jarjestelmamuotin runkomateriaalina kaytetaan terasta, puuta tai alumiinia. Muottipinta
on terasta tai vaneria. Useimmissa jarjestelmamuoteissa on valmiina pysty- ja vinosi-
teet. Muottikokonaisuuteen kuuluu jo edella mainittujen osien lisaksi tukiraudat, liitos-
kappaleet ja kiinnikkeet. [10.]

Taulukko 3. Taulukossa on esitetty jarjestelmamuotin tekniset ominaisuudet [10].

Ominaisuus wiesikkd  [Janestelmamuotti
Paino kg/m? 25100
Pituus mm 700...2700
Korkeus mm 3002700
Valupaine kN/m?2 60...80
Lammitys infrapuna
Siirto kone/kasin
Muottipinta vanern
Kayttokerrat

Runkorakenteessa kpl 250500
Pintarakenteessa kpl 75...180
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Jarjestelmamuotti koostuu seuraavista osista:

muottipinnasta

ulkokulma- ja sisakulmamuoteista seka seinamuoteista

pysty- ja vinositeista

tukiraudoista, litoskappaleista ja kiinnikkeista. [10.]

5.3 Levy- ja lautamuottijarjestelma

Levy- ja lautamuottijarjestelmalla tarkoitetaan puutavarasta valmistettua muottia. Muotti
rakennetaan padasiassa vanerista, laudasta seka koolingista. Muottirungon sitomiseen
ja koossa pysymiseen kaytetddn nauloja, muotin I&api menevia harjateréksia ja muotti-
lukkoja seka vannenauhalla. Muottijarjestelma painaa noin 20 kg/m2 ja se kestaa valu-

painetta noin 15-80 kN/m2 edestd, riippuen miten muotti on toteutettu.

Levy- ja lautamuottijarjestelmd kootaan tydmaalla muottirakenteeksi suoraan valetta-
vaan kohtaan. Kyseinen muottijarjestelma puretaan yksi kappale kerralla ja samalla
materiaali puhdistetaan sekd kasataan uudelleen kayttéa varten. Levy- ja lautamuotti-

jarjestelmassa on suurin materiaalin hukkaprosentti kaikista pystyrakennemuoteista.

Levy- ja lautamuottijarjestelman kayttd vaatii kirvesmiehentaitoja, koska muotti tydste-
taan lahes kokonaan pitkdsta puutavarasta. Kyseinen jarjestelméa soveltuu siis lahes
kaikkiin rakenteisiin ja rakennuksiin, jos saatavilla on osaavia kirvesmiehid. Muottijar-
jestelmésta voi rakentaa kaarevia seka arkkitehtuuriasia rakenteita, koska puutavara

omaa loistavat tydston mahdollisuudet.

Levy- ja lautamuottijarjestelmaa kaytetaan padsaantdisesti rakenteissa, missa beto-
nipinnalla ei ole laatuvaatimuksia. Muottijarjestelméan yleisin kdyttékohde on anturat.
[4.5.215-216.]
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Taulukko 4. Taulukossa on esitetty levy- ja lautamuottijarjestelmén tekniset ominaisuu-

det [10.]
Ominaisuus wsikkd | Levy- ja lautamuottijarjestelma
Paino kg/m? 200
Pituus mm
Korkeus mm
Valupaine kMN/m?2 15...80
Lammitys vastuslanka/infrapuna
Siirto ké&sin
Muottipinta lautaivaneri/puulevy
Kayttokerrat
Runkorakenteessa kpl 1...
Pintarakenteessa kpl 1...

Levy- ja lautamuottijarjestelmét koostuvat seuraavista osista:

- puisesta, metallisesta tai alumiinisesta muottirungosta

- laudasta tai vanerisesta muottipinnasta

- sidelaudoista

- koolauksesta

- kiinnikemateriaaleista, kuten nauloista ja muottilukoista. [10.]

=\\i

=

Seindn sahatavaramuotti

——— Koolaus

Muottipinta

Sidontajuoksu
Muottiside

Vinotuki

Kuva 7. Seinan sahatavaramuotti [10].
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5.4 Muottijarjestelman valinta

Muottijarjestelman valinta prosessi jaetaan kuuteen vaiheeseen:

Lahtdtietojen selvitys

- Alustava muottijarjestelman valitseminen

- Tarvittavan muottikaluston méaarittdminen

- Muottikalustosta ja muottitydsta syntyvien kustannuksien selvittaminen

- Muottikaluston kaytdn suunnittelu. [4. s.235-238.]

Lahtotietojen selvittdminen

Lahtotietojen perusteellisella selvittamisella luodaan perusteet onnistuneelle valinta-
prosessille. Seuraavat tiedot pitda selvittaa laatuvaatimukset, valettava maara, aikatau-
lu, tydsaumojen paikat. Nama tiedot I6ytyvat piirustuksista, suunnitelmista ja urakka-
asiakirjoista.

Tarkea osa lahtotietojen selvittdmistd on myods resurssien selvittaminen. On selvitetta-
va, kuinka paljon kayttssd on tydvoimaa ja milla nostovalineelld tapahtuu pysty- ja
vaakasiirrot. Lahtdtiedoissa on myds arvioitava, kuinka kokeneita ovat tydjohtajat ja
tyontekijat. Tyoryhméan kokemuksella on suuri vaikutus muottitydn laatuun ja onnistu-
miseen. [4. s.235-238.]

Alustavan muottijarjestelméan valitseminen

Alustavassa muottijarjestelman valinnassa tutkitaan erilaisten muottijarjestelmien omi-
naisuuksia ja soveltuvuutta toteutettavaan rakenteeseen selvitettyjen lahtotietojen pe-
rusteella. Karsitaan pois muottijarjestelmat mitka teknisten ominaisuuksien tai epakay-
tannollisyyden takia eivat sovellu toteutettavaan rakenteeseen. Taman jalkeen keskity-
tdaadn mahdollisiin vaihtoehtoihin ja tehdaan niistd tarkempi kustannusvertailu ja tekni-

nen soveltuvuusselvitys. [4. s.235-238.]
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Tarvittavan muottikaluston méaarittdminen

Tarvittava muottikalusto selvitetdan valitavoitteiden ja runkoaikataulun sek& betonoita-
van rakenteen perusteella. Toisin sanoen paljonko on aikaa kayttssé ja kuinka paljon
on betonoitavaa. Naiden tietojen perusteella tehddan arvio paivittaisesta muottityon

tarpeesta.

Selvitettavat asiat tarvittavan muottikaluston maarittamisessa:

kaytettavissa oleva aika

keskimaardisen muottitybn maéara paivassa

muotitettavien rakenteiden lukumaéara

likuntasaumojen ja tydsaumojen paikat. [4. s.235-238.]
Tarvittavan muottikaluston maérittdmisessa pitda huomioida myds muottikierto. Muotti-
kierto on suunniteltava siten, etta muottityd sujuu ilman tarpeettomia seisakkeja. Muot-

tikierron alustavassa suunnittelussa on otettava huomioon:

olosuhteet

- kaytdssa olevat resurssit

- tydryhman ammattitaito ja kokemus kaytettavasta muottijarjestelméasta

- betonointi

- muotin purkuun, puhdistukseen ja siirtoon seka varastointiin kaytettava aika.

Nailla tiedoilla pystyy laskemaan tydmaalla tarvittavan muottikaluston ja kayttoajan. [4.
$.235-238.]
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Muottikalustosta ja muottitydsta syntyvien kustannuksien maarittAminen

Muottitydn voi suorittaa omalla tai vuokratulla muottikalustolla. Vuokrattua muottikalus-
toa kaytettdessa on selvitettéva, kuinka paljon vuokrakalusto tulee maksamaan. Vuok-
rakaluston hintaa selvittdessa kannattaa lahettaa tarjouspyyntdé useammalle vuokraka-

luston toimittajalle. Tarjouspyynndssa tulisi olla ainakin seuraavat asiat:

mittapiirustukset

- aikataulu

- rakenteiden toteutus jarjestys

- alustavasti suunniteltu muottikierto

- mittatarkkuus seka laatuvaatimukset

- kaytdssa oleva nostotapa. [4. s.235-238.]

Tarjouksia vertailtaessa on otettava huomioon muitakin asioita kuin tarjouksen koko-

naishinta. MuottityOlle voi syntya mahdollisia lisdkustannuksia esimerkiksi rikkoutu-

neesta tai kadonneesta vuokrakalustosta. Siksi seuraavista asioista tulisi ottaa selvaa,

ennen toimittajan valitsemista [4. s.235-238.]:

mahdollisen lisékaluston hinta ja saatavuus

- rikkoutuneen tai kadonneen muottikaluston lunastushinta

- muottitoimittajan resurssit

- saako toimittajalta muottisuunnitelman

- muottitoimittajan kayton opastus. [4. s.235-238.]

Itse muottitydstd syntyy myos kustannuksia. Muottitydsta syntyvida kustannuksia las-

kiessa seuraavat asiat on otettava huomioon:
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- asennustyo

- purkuty6t ja kaluston siirrot

- muottien kasaustyo

- muottikaluston kunnossapito- ja puhdistusty6t

- mahdolliset keskeytyksen muottityossa.
Kokonaiskustannuksissa on otettava huomioon vield mahdolliset muut kustannukset,
jotka eivat sisélly tarjouksiin. Nama muut kustannukset ovat mm. ylimaaraisista materi-
aaleista syntyvat kustannukset, betoninpinnan jalkityon tarve, kaluston haviaminen,

lammityskustannukset ja suunnitelmista poikkeamisesta aiheutuneet kustannukset.

Naiden kustannustietojen perusteella valitaan muottikalusto ja muottikaluston toimittaja.
[4.5.235-238.]

Muottikaluston kaytén suunnittelu

Mikali valittu muottikaluston toimittaja ei laadi muottisuunnitelmaa, on muottisuunnitel-
ma laadittava itse. Muottisuunnitelmassa suunnitellaan muottitydn aikataulu ja muotti-
kierto. Tarkoituksena on suunnitella muottien maara siten, etté tydmaalla ei ole ylimaa-

raista kalustoa ja ty0 etenee ilman keskeytyksia.

Muottisuunnitelmassa on otettava huomioon resurssit, asennusjarjestys, tyoturvalli-
suus, suojaus- ja lammitysmenetelmat sekd mahdollisen jalkituennan tarve. Naiden

tietojen perusteella laaditaan kayttékelpoinen muottisuunnitelma. [4. s.235-238.]

5.5 Muottikierron suunnittelu

Muottikierrolla tarkoitetaan muotin pystytystd, purkua ja uudelleen muotin pystysta.
Muottikierron aikana suoritettavia tydvaiheita on muotin paikalleen mittaaminen, mah-

dollinen muotin esivalmistus, pystytys, rakenteen raudoitus, varauksien ja LVIS-
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kalusteiden asennus, betonointi, muotin purku ja kunnossapitoty6t seka siirto uuteen

tyokohteeseen ja uudelleen pystytys.

Muottikierto suunnitellaan ennen tyon aloittamista. Suunnittelussa huomioon otettavia
asioita ovat aikataulu, resurssit, ty6turvallisuus, liikunta- ja tydsaumojen paikat, keski-

maarainen muottitybn maara paivassa ja muotitettavien rakenteiden lukumaara.

Pystyrakenteen muottikierron suunnittelussa on otettava huomioon myds milla mene-
telmalla vaakarakenteet toteutetaan. Jos vaakarakenne toteutetaan paikallavaluna pi-
taa ottaa huomioon, kuinka paljon aikaa kuluu holvin muotitukseen, raudoitukseen,
betonointiin ja muotin purkuun. Muottitydn tyémenekki vaakarakenteissa vaihtelee 0,07
tth/m?2 ja 0,60 tth/m2 vélilla. Jotta muottikierto saadaan mahdollisimman tehokkaaksi ja
keskeytymattomaksi, on pystyrakenteiden muottikalustoa oltava noin puolitoista kertai-
nen maara kertavalualueeseen nahden ja vaakarakenteiden muottikalustoa noin kolmin

kertainen maara.

Muottikierron suunnittelu koostuu seuraavista vaiheista:

valettavan alueen jakamisesta kertavalualueisiin

- tyovaiheiden riippuvuuksien selvittamisesta

- kaluston ja muottitydn laskennasta

- tydryhmien suunnittelusta

- muottitydn aikataulun laadinnasta

- muottisuunnitelman tdsmennyksesta. [4. s.238-239.]
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6 Tutkimuksen toteutus

Insin6orityd toteutettiin maarallisella tutkimusotteella ja menetelmana kaytettiin haastat-
telua. Insinddrityon tutkimusmenetelmaksi valittiin haastattelu, koska haastattelu mah-

dollistaa haastateltavan henkilon kokemuksen ja ndkemyksen esiin tuomisen.

6.1 Tutkimushaastattelut

Paikallavaluseinista kertovaa verkkokurssia varten haastateltin Skanska Talonraken-
nus Oy:n vastaavia tyonjohtajia ja kokeneempia tyonjohtajia, jotka ovat olleet mukana
paikallavalettavan pystyrakenteen toteutuksessa. Haastattelujen tarkoituksena oli sel-
vittdd, miten tyoturvallisuutta, laatua, aikataulutusta ja kustannustehokkuutta voisi pa-
rantaa paikallavalettavan pystyrakenteen toteutuksessa. Haastatteluihin vastasi
Skanska Talonrakennus Oy:n kaksitoista vastaavaa tydnjohtajaa. Haastateltavat vas-

tasivat seuraaviin kysymyeksiin.

1. Kolme téarkeinta asiaa pystyrakenteen muottikaluston pystytyksessa ja purkami-

sessa, tydturvallisuuden ndkdkulmasta katsottuna?

2. Miten ty6turvallisuus varmistetaan, jos muottitydssa joudutaan tydskentelemaan
korkealla?

3. Mihin asioihin pitaa erityisesti keskittya, kun laatii paikallavalettavan pystyraken-

teen tehtavasuunnitelmaa?

4. Mihin asioihin pitaé erityisesti kiinnittaa huomiota, kun toteutetaan paikallavalet-
tavaa pystyrakennetta? (esim. aloitusedellytykset, mittatarkkuus, laatuvaati-

mukset)

5. Mitkd ovat tarkeimpid asioita paikallavalettavan pystyrakenteen muottikaluston

valitsemisessa?

6. Mihin asioihin pitda kiinnittdd huomiota, kun pystyrakenteen muotteihin asenne-

taan varauksia ja kalusteita?
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7. Miten varmistatte, ettd betonin pudotuskorkeus on oikea, kun valettava pystyra-

kenne on erittain korkea?

8. Minkalaisiin asioihin pitaa kiinnittdd huomiota, kun paikallavalettu pystyrakenne

toteutetaan talvella?

9. Onko tydmaillanne keksitty toimenpiteitd, miten pystyrakenteiden muotitusta,

raudoitusta, valamista, purkamista tai muottikaluston huoltoa voisi tehostaa?

10. Onko teilla jotain tiettyd muottijarjestelmaa, mink& olette todenneet erityisen
toimivaksi pystyrakenteita muotittaessa?

6.1 Haastattelujen tulokset

Kolme tarkeintd asiaa pystyrakenteen muottikaluston pystytyksessa ja purkamisessa,

tyoturvallisuuden nakdkulmasta katsottuna?

Haastatteluissa tyoturvallisuuden nakokulmasta katsottuna kolmeksi tarkeimmaksi
asiaksi pystyrakenteen muottikaluston pystytyksessa ja purkamisessa todettiin seuraa-
vat asiat. Pystytys ja purkaminen on suoritettava turvallisilla ja hyvaksytyilla nostovali-
neilla. Muottikaluston pystytyksessa ja purkamisessa on kaytettava hyvaksyttyja telinei-
ta ja pukkeja. Yhdeksi tarkeimmisté asioista todettiin my6s kulkutiet, koska pystytys- ja

purkamisvaiheessa kannetaan kasissa suuriakin tavaroita.

Miten tydturvallisuus varmistetaan, jos muottitydssa joudutaan tydskenteleméaan korke-

alla?

Haastateltavien mielesta tarkein asia turvallisen tydskentelyn varmistamiseksi korkealla
on oikeanlaisten ja kyseiseen tybvaiheeseen suunniteltujen telineidan kaytto. Lisaksi
suosittiin pukin ja henkildnostimien kayttdéa. Viimeisena vaihtoehtona suosittiin henkil®-
kohtaista putoamissuojausta eli valjaita. Mikali tyovaiheen pystyy tekem&&n muuten

kuin valjailla, suositaan tata toteutustapaa.
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Valutelineet ovat suurmuoteissa vakoina ja ne ovat saatavissa myds jarjestelmamuot-
teihin. Molempien muottijarjestelmien paadyt on suojattava siten, etta muotin paadysta
ei paase tippumaan.

Mihin asioihin pitda erityisesti keskittyd, kun laatii paikallavalettavan rystyrakenteen

tehtavasuunnitelmaa?

Erityistd huomiota vastaajien mielesta tulee kiinnittdd muotti- ja betonointisuunnitel-
maan, ty6turvallisuuteen, nostotdihin, asennusjarjestykseen, kustannuksiin ja aikatau-
lutukseen. Liséksi mahdollisuuksien mukaan jokaisesta muotituksesta pitdisi teettaa

naamakuva. Nain vahennettaisiin virheita varausten ja kalusteiden asennuksessa.

Mihin asioihin pitéda erityisesti kiinnittdd huomiota, kun toteutetaan paikallavalettavaa
pystyrakennetta? (esim. aloitusedellytykset, mittatarkkuus, laatuvaatimukset)

Tarkeimmaksi asiaksi nousi tyoturvallisuus. Tarkeiksi asioiksi nousivat myos tyoryhman
tydnsuunnittelu ja perehdyttaminen. Nain varmistetaan tydvaiheen turvallinen ja sujuva
eteneminen. Lisaksi tarkeiksi asioiksi mainittiin toimiva muottisuunnitelma ja muottikier-
tosuunnitelma. Nama kaksi suunnitelmaa antavat hyvat edellytykset onnistuneelle to-
teutukselle. Seinien oikeiden paikkojen varmistamiseksi, seinat on merkittdva ennen
muottitydn aloittamista. Liséksi tasoerot lattiassa on korjattava mahdollisuuksien mu-

kaan, ettd muotin ala- ja ylapaa on samassa tasossa.

Mitk&a asiat ovat tarkeimpia paikallavalettavan pystyrakenteen muottikaluston valitsemi-

sessa?

Vastaajien mielesta tarkein asia muottikaluston valitsemisessa on, ettd muottikalustolla
on mahdollista toteuttaa haluttu betonipinta ja muottikalusto on toimiva toteutettavaan
rakenteeseen. Kustannukset ja kaluston saatavuus sekd muottikaluston tekniset omi-

naisuudet ovat myos tarkea osa valintaa.

Minké&laisiin asioihin pitd& kiinnittdd huomiota, kun pystyrakenteen muotteihin asenne-

taan varauksia ja kalusteita?

Asennettaessa pystyrakenteen muotteihin varauksia ja kalusteita nousi tarkeimmaksi

asiaksi, etta paikallavalettavasta seinastd on naamakuva, jossa on esitetty mitat sel-
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vasti. Lisdksi mittamiehen olisi hyva merkitad oikeat paikat ennen asennusta. Nain var-

mistetaan, ettd varaukset ja kalusteet asennetaan oikeille paikoille.

Vastaajien mielesta tarkeitd asioita ovat myos, miten varaukset puretaan ilman, etta
betonipinta karsii. Vastaajien mielesta tarkeita asioita ovat, miten varaukset kiinnitetaan

ilman, etta muotin pintaan ei jouduta turhaan naulaamaan.

Miten varmistatte, etta betonin pudotuskorkeus on oikea, kun valettava pystyrakenne

on erittain korkea?

Vastaajat pitivat tarkein& oikeanlaisen betonin ja kaluston valitsemista. Jos rakennetta
ei voi valaa ylhaalta, vastaajat suosivat valuluukun tekemistd muotin pohjalle. Haasta-
teltavat korostivat, ettd tyota taytyy valvoa ja tyontekijoita pitédd ohjeistaa kayttdmaan
oikeanlaista tydmenetelmaa.

Minké&laisiin asioihin pitaa kiinnittd& huomiota, kun paikallavalettu pystyrakenne toteute-

taan talvella?

Paikallavaletun pystyrakenteen toteuttamisessa talvella nousi tarkeimmiksi asioiksi
lAammitys, jalkihoito, betonin lampdtilan seuranta ja dokumentointi. Jotta betonointi on-
nistuu talvella oikeanlaisen massan tilaaminen ja purkutapa on haastateltavien mieles-
ta tarkeita asioita. Liittyvien rakenteiden huomioonottaminen lammityksessad on myos
tarkeata, koska liittyvat rakenteet saattavat mahdollisesti olla jopa miinusasteisia. Koh-
dissa, missa valettava rakenne kohtaa jo aikaisemmin valetun miinusasteisen raken-

teen, on kaytettava [Ammityslankaa.

Vastaajien mielesta tarked osa betonointia talvella on myos purkulujuuden laskeminen.
Seuraamalla lujuudenkenhitysté ja betonin lampdétilaa antureilla saadaan selville, milloin

rakenne saavuttaa purkulujuuden. Purkulujuuden saavutettua muotit voidaan purkaa.

On tydmaillanne keksitty toimenpiteitd, miten pystyrakenteiden muotitusta, valamista,

raudoittamista, purkamista tai muottikaluston huoltoa voisi tehostaa?

Vastaajat ovat purkaneet tydmaillaan suurempia muottikokonaisuuksia, mikd tehostaa
ja nopeuttaa muotin purkamista. Muottipuolikkaita on myds kaytetty tydtasoina, jonka

paalla on kasattu kayttdon menevia muotteja. Muottipuolikkaita varastoidaan haastatel-
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tavien tyomailla my6s elementtifakeissa, mika vahentd&d muotin varastointituentaan

kaytettavaa aikaa.

Onko jotain tiettyéd muottijarjestelma&, minka olette todenneet erityisen toimivaksi pys-

tyrakenteita muotittaessa?

Vastaajat pitivat jarjestelmamuottia erityisen toimivana muottijarjestelmana mutta se,
millaista muottijarjestelméaé kaytetaén, riippuu kohteesta, sijainnista, laatuvaatimuksis-
ta, suunnitelmista, resursseista ja aikataulusta. Naiden tietojen perusteella valitaan

oikeanlainen muottijarjestelma.

6.2 Verkkokurssi

Haastatteluista ja kirjallisuudesta saatujen tietojen avulla toteutettiin verkkokurssi, joka
helpottaa kokemattoman tyonjohtajan valmistautumista paikallavalettavan seinéan to-
teuttamiseen. Tavoitteena on kayttokelpoinen seké informoiva verkkokurssi, jonka avul-
la tyonjohtajilla on valmiudet toteuttaa sekd valvoa kyseisen rakenteen valmistusta.
Samalla verkkokurssi vahentda suunnitteluun kuluvaa aikaa sekd ennalta ehkéisee

mahdollisia virheita suunnittelussa.
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7 Yhteenveto

Rakennusalalla osaaminen on todella tarkedssé osassa hankkeen kulkua. Pienetkin
virheet runkovaiheessa saattavat vaikuttaa kustannuksiin ja aikatauluun moninkertai-
sesti. Mahdollisten virheiden ja riskien ennaltaehkéaisylla voi olla suuri vaikutus projektin
tavoite aikatauluun ja katteeseen. Kilpailu rakennusalalla on &arimmaisen kovaa, joten
virheisiin ja huonoon julkisuuskuvaan ei ole yrityksilla yksinkertaisesti varaa. Taman
takia Skanska panostaa henkilostonsa koulutukseen. Koulutuksen avulla henkilostélla
on kaytossa aina uusin tieto rakennusalalta. Paikallavalettavista seinistéa kertovan verk-

kokurssin avulla kokemattoman tyonjohtajan on helpompi toteuttaa kyseinen rakenne.

Esitutkimus laadittiin kerd&malla tietoa alan kirjallisuudesta seka tutkimalla jo toteutet-
tuja Skanska Talonrakennus Oy:n hankkeita, missd on kaytetty paikallavaluseina ra-
kennetta. Tutkimustietoa hankitiin haastattelemalla Skanska Talonrakennus Oy:n vas-
taavia tyonjohtajia, jotka ovat olleet toteuttamassa paikallavaluseina rakenteita.

Haastatteluista ja alan kirjallisuudesta saaduilla tiedoilla toteutettiin verkkokurssin sisal-
t6. Haastatteluihin osallistui Skanska Talonrakennus Oy:n vastaavia tyonjohtajia. Haas-
tateltavilta kysyttiin kymmenen kysymysta liittyen ty6turvallisuuteen, olosuhteiden vai-
kutukseen, aikatauluttamiseen, muottitydhdn, betonointiin ja laadunhallintaan. Vastaa-
vilta tyonjohtajilta saatiin kokemukseen ja ammattitaitoon pohjautuvaa tietoa paikallava-
lettavista pystyrakenteista. Insinddritydssad myos kaytettiin apuna alan kirjallisuutta ku-

ten Betoniyhdistys ry:n oppikirjoja ja rakennustietokortistoa.
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8 Pohdinta

Insin6oritydta tehdessani huomasin, etté paikallavalettavan pystyrakenteen tekeminen
on erittain haastava prosessi, vaikka voisi kuvitella, etta paikallavalu sujuisi aina hel-
posti ja ongelmitta. Prosessin aikana voi tulla monenlaisia ongelmia, mihin ei voi varau-
tua kirjallisuutta lukemalla. Kirjallisuudesta on apua, mutta betonityonjohtajalla taytyy

olla kokemusta ja ammattitaitoa, etta yllattavatkin ongelmat voidaan ratkaista.

Betonitydnjohtajan ja betonitytn suorittavan tyéryhman kokemuksella on suuri vaikutus
siihen, miten betonointi onnistuu. Siksi mielestdni kokemattoman betonitydnjohtajan
pitaisi olla aluksi kokeneen betonitydnjohtajan opastuksessa. Nain kokematon betoni-
tyonjohtaja saisi kokemusta eik& hénen taytyisi tehda yksin paatoksia, milla saattaa olla

merkittavia vaikutuksia hankkeen kulkuun ja onnistumiseen.

Nykyaan kaytetddn paljon aliurakoitsijoita, jotka suorittavat betonityon. Aliurakoitsijaa
kaytettaessa pitaa muistaa, ettd kaikkialla maailmassa ei ole samanlaiset vaatimukset
betonitydlle. Tilanteissa, jossa tydryhma ei tunne Suomen vaatimuksia on ne esitettava
heille niin, ettd ne ymmarretaan. Lisaksi tydn toteutusta on aina valvottava, vaikka tyon
suorittaisi kokenutkin tydryhma. N&ain voidaan varmistaa, ettd toteutetaan laadukas
betonirakenne. Betonitydnjohtajan on erityisesti valvottava, ettd betoni tiivistetaan oi-

keaoppisesti.

Viime aikoina on myos havaittu ongelmia itse betonissa. Alan lehdista on voinut lukea,
ettd betoni ei ole saavuttanut sille méariteltya lujuutta. Siksi mielesténi laadunvarmis-

tukseen ja dokumentointiin pitéda kiinnittaa erityistd huomiota.

Insin6oritydta tehdessa opin todella monta uutta asiaa paikallavalurakentamisesta,
koska tutustuin moneen aiheeseen liittyvaan kirjaan seké sain haastatella alan ammat-
tilaisia. Varsinkin haastatteluista sain todella paljon lisdtietoa, miten paikallavalutyo

toteutetaan.
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Haastattelulomake

Haastattelulomake Insindarity6
Tommi Finnila

1. Kolme tarkeinta asiaa pystyrakenteen muottikaluston pystytyksessa ja
purkamisessa, tyGturvallisuuden nakékulmasta katsottuna?

2. Miten tyéturvallisuus varmistetaan, jos muottityéssa joudutaan tyéskentelemaan
korkealla?

3. Mihin asibihin pitaa erityisesti keskittya, kun laatii paikallavalettavan
pystyrakenteen tehtavansuunnitelmaa?

4. Mihin asioihin pitéda entyisesti kunnittad huomiota, kun toteutetaan
paikallavalettavaa pystyrakennetta? (esim. aloitusedellytykset, mittatarkkuus,
laatuvaatimukset)

5. Mitka asiat ovat tarkeimpia paikallavalettavan pystyrakenteen muottikaluston
valitsemisessa?

6. Minkalaisiin asioihin pitaa kiinnittad huomioita, kun pystyrakenteen muotteihin
asennetaan varauksia ja kalusteita?

7. Miten varmistatte, etta betonin pudotuskorkeus on oikea, kun valettava
pystyrakenne on erittain korkea?

8. Minkalaisiin asioihin pitaa kiinnittda huomiota, kun paikallavalettu pystyrakenne
toteutetaan talvella?

9. Onko tyomaillanne keksitty toimenpiteita, miten pystyrakenteiden muotitusta,
valamista, raudoittamista, purkamista tai muottikaluston huoltoa voisi tehostaa?

10. Onko jotain tiettya muottijarjestelmaa, minka olette todenneet erityisen toimivaksi
pystyrakenteita muotittaessa?
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