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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tilaajana on Rakennustyd Arto Hirvonen Oy, jossa suoritin tydnjohtoharjoitte-
lun kesalld 2021. Kyseisen rakennusliikkeen urakkaan kuuluu toteuttaa paikallavalettavat rakenteet
Kuopiossa sijaitsevalle taidelukio Lumitin uudiskohteelle. Paaurakoitsijana kohteessa toimii NCC

Suomi Oy.

Opinndytetyon painopisteend ovat paikallavalettavat seindt ja valipohjat. Opinndytetyon tarkoitus on
tuoda esille, mita eri tydvaiheita paikallavalettaviin rakenteisiin sisaltyy uudiskohteessa. Tydssa tutki-
taan aihetta tyon suunnittelun ja toteuttamisen nakdkulmasta aina valmiin paikallavalettavan raken-
teen lopputulokseen asti. Opinndytetydssani tuodaan esille myds tyéturvallisuuden merkitys raken-

nustydmaan runkovaiheessa.

Tybvaiheiden toteuttamista ei kuvata menetelmien osalta tarkasti tyontekijdiden osalta, vaan aihetta
tutkitaan ennen kaikkea tydmaalla toimivan tydnjohtajan nékdékulmasta. Paikallavalettavien rakentei-
den toteuttamisen havainnollistamiseen kaytetadn apuna tyémaalla otettuja valokuvia. Opinnayte-
tydssa tuodaan esille tarkeimmat uudiskohteen runkovaiheessa huomioitavat seikat tyonjohtajan

kannalta. Opinndytetyoni tavoitteena on toimia oppaana kokemattomille tydnjohtajille.
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2 PAIKALLAVALETTAVAT RAKENTEET RAKENNUKSISSA

Paikallavalettavilla rakenteilla tarkoitetaan rakenteita, jotka muotitetaan, raudoitetaan ja betonoi-
daan tyémaaolosuhteissa. Tyypillisimpia paikallavalettavia rakenteita rakennuksissa ovat anturat,
pilarit, perusmuurit, ala-, vali- ja yldpohjat ja kantavat seinat ja valiseinat. Rakennuksien jaykistys
toteutetaan usein myds paikallavalettavilla hissi- ja porraskuiluilla.

Paikallavalettavien rakenteiden muottityot toteutetaan tyémailla yleensa puu- ja levymuottitydna tai
jarjestelma- ja suurmuoteilla. Puu- ja levymuottity6t sopivat hyvin esimerkiksi anturamuottien teke-
miseen, porrasmuotteihin ja ahtaimpien paikallavalettavien rakenteiden muottitdihin (kuva 1). Puu-
ja levymuottitydn etuna on myds pienemman nostokapasiteetin tarve verrattuna esimerkiksi suur-
muoteilla tapahtuvaan muottityéhon. Jarjestelma- ja suurmuoteilla tehtavat muottity6t tydmailla
ovat yleensa suurempia pinta-aloja ja massoja kasittavia rakenteita, kuten esimerkiksi rakennuksien
kantavat- ja valiseinat ja valipohjien muottityot (kuva 2). Suurmuotit vaativat aina nosturin niiden

siirtamiseen. Nykyaan osa jarjestelmamuoteista ovat kasin siirreltavissa, mutta yleensa niidenkin

nostamiseen tarvitaan nosturia.

KUVA 2. Jarjestelmémuotti (Ruuskanen 2021)
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Paikallavalurunko on rakennusteollisuudessa yleisesti kdytetty runkorakenne, koska se on helppo
suunnitella ja toteuttaa. Paikallavalettuun runkoon on helppo yhdistaa erilaisia toimintoja kuten
asuntoja liikkeita ja toimistoja. Valipohjarakenteiden erilaiset kuormat voidaan huomioida suunnitte-
luvaiheessa lisddmalla raudoitusta, muuttamalla laatan paksuutta tai kdyttdmaélld palkistoja. Adne-
neristys paikallavaletuissa rakenteissa ovat hyvat rakenteiden ja tydsaumojen tiiviyden takia. Paikal-
lavalettujen laatastojen betonirakenteiden vesitiiviydesta on hyotya esimerkiksi pysakdintitaloissa.
(RT 82-10814 Paikallavaletut betonirunkorakenteet - yleista. 2004, 2.)

Luonnossuunnittelu vaiheessa tehddan paatos rakennuksen runkojarjestelmasta, jolloin maaritellaan
mm. rakennuksen kuormitukset, paloluokka, rakennetyypit ja tarkeimmat yksityiskohdat. Taman jal-
keen pystytaan laatimaan rakennuksen rungolle kustannusarvio. LVIST-laitteiden tilavaraukset ote-

taan huomioon arkkitehtisuunnitelmissa. Erilaisten runkojarjestelma vaihtoehtojen suunnittelu raken-
nukseen voidaan tehdd, kun kantavien rakenteiden paikat ja toistuvuus on maaritelty toiminnallisten
asioiden pohjalta. Runkojarjestelman valintaan vaikuttavia asioita ovat (RT 82-10814 Paikallavaletut

betonirunkorakenteet - yleista. 2004, 2):

e rakennuksen rakenteellinen turvallisuus

e rakennuksen toiminnallisten tavoitteiden saavuttaminen

« rakenteiden ja rakennuksen kayttéian varmistaminen

e rakennuskustannusten tehokkuus

e hallinta suunnittelukustannuksissa

e rakennuksen rakentamisaika ja sen mahdollinen lyhentdminen

o LVIST-tekniikan seka ei kantavien rakenteiden yhteensovittaminen kantavien rakenteiden kanssa

e suunnittelijan nakokulma.
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3 PAIKALLAVALETTAVIEN RAKENTEIDEN TOIDEN SUUNNITTELU

3.1 Muottitdiden suunnittelu

Kohteeseen sopivimman muottikaluston valinta on muottityén suunnittelun paatavoite ja siina on
otettava huomioon rakennuksen laatuvaatimukset ja muottikaluston tekninen soveltuvuus kohtee-
seen (kuva 3). Muottikaluston taytyy pystya toteuttamaan laskettu muottikierto ja aikataulu, kustan-
nusten tdytyy olla taloudelliset ja tydn toteuttaminen myos turvallista. Muottitdiden suunnittelun vai-

heet ovat (Paikallavalurungon toteutus. Muottitydn suunnittelu):
— valitaan muottikalusto

— suunnitellaan muottikierto

— tehdaan muottisuunnittelu

Muottikaluston valinta

Muottikaluston valintaan kuuluu yleensa viisi vaihetta: (Paikallavalurungon toteutus. Muottityon

suunnittelu.)

1. Selvitetaén tydmaan lahtétiedot

laatuvaatimukset, piirustukset ja urakka-asiakirjat

tydmaan olosuhteet

tydmaan tydntekijdiden ammattitaito, resurssit, kokemukset

2. Selvitetdan tiedot eri muottivaihtoehdoista

e muottien tekniset ominaisuudet ja niiden soveltuvuus kohteeseen
e muut mahdolliset valintaperusteet

3. Lasketaan muottien tarve

lasketaan yleisaikataulun ja tydmenekkitietojen perusteella muottien maara ja niiden ajallinen

tarve
4., Maaritetaan muottikustannukset

e kohteeseen sopivien muottien kustannukset selvitetadn tarjouspyyntdmenettelylla tai

lasketaan oman muottikaluston kaytdsta syntyvat kustannukset

5. Valitaan muottikalusto kustannusvertailun pohjalta

muottien kustannukset

muottien tekninen soveltuvuus kohteeseen

vaikutus muihin tyévaiheisiin.


http://www.rakennustieto.fi/paikallavalurungon
http://www.rakennustieto.fi/paikallavalurungon
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Muottityypin alustava valinta

Teknis-taloudellinen soveltavuus

o Valettava rakenne I! 1:1:

o Valettava betonimaara Pilvittinen

o Laatuvaatimukset muottitydtarve Mutiienta

o Tydsaumat Muottikaluston
B TYéiéfiESWS o Rakenteiden maard e Resurssit, ammattitaito valinta

o Ajankohta o Varattu aika  Raudoitus

o Aikataulu o Varaukset

« Kone - jakalustosuunnitelma « Betonin kovettuminen Tekn;;e‘}uvsatgﬂrr]nuust;%to@;ttava
o Henkildstoresurssit ¢ Muotinpurku

o Tydmaan sijainti

vl Muottikustannusten maarittaminen

¢ Talous ’

KUVA 3. Muottikaluston valinta (Suomen Betoniyhdistys ry)
Muottikierron suunnittelu

Muottikaluston valinnan jalkeen tehddan suunnitelma muottitydn etenemiselle ja muottikierrolle.
Muottikierto kasittda muottien kdyttamisen valmiin betonirakenteen tekemiseen muotin pystytyk-
sestad ja sen purkamisesta aina muottien seuraavaan pystytykseen. Huomioitavia asioita muottikier-
toa suunnitellessa on tahdistaa muottityd muihin muottikiertoon vaikuttaviin tydvaiheisiin nahden.
Téllaisia tybvaiheita voivat olla raudoitusty®, betonointi, muottien purku ja elementtiasennukset.

(Suomen Betoniyhdistys ry.)
Suunnittelun vaiheet muottikierrolle ovat yleensa (Suomen Betoniyhdistys ry):
1. valettavalle alueelle tehddan lohkojako
2. tyodvaiheiden valiset riippuvuudet selvitetaan
3. muottikaluston méaara lasketaan
4. aika- ja tydmenekit lasketaan
5. tybryhmat suunnitellaan
6. muottitydlle aikataulun laadinta
7. tarkistetaan suunnitelmat ja valinnat

8. muottisuunnitelman taydentaminen.
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Muottisuunnittelu

Jarjestelmamuottityt on suoritettava valmistajan tai maahantuojan ohjeiden mukaisesti, kun tukite-
lineitd ja muotteja asennetaan. Rakennesuunnittelijan on laadittava muottitydlle tydturvallisuusrat-
kaisut, jos niita ei ole esitetty muottien toimittajan ohjeissa. Joissakin erityistilanteissa muottikalus-
ton kaytosta on tehtava kayttdsuunnitelma. Muottitydt on toteutettava tydturvallisuuslain mukaan
muottien valmistajan ohjeiden mukaisesti. Tydnantajan tehtdvana on varmistaa, etta muottien oh-
jeet ovat tydmaalla tyontekijoiden kdytossa ja tyontekijat osaavat ohjeet ja noudattavat niita. (Ratu
TT 05-01304 Muottityon suunnittelu 2020, 1.)

Muottien kaytdsta laaditaan perusteellinen suunnitelma muottisuunnittelu vaiheessa, jolloin muotti-
kalustomaara myds lasketaan mahdollisimman tarkasti. Muottien kaytossa taytyy huomioida tyoryh-
mat ja niiden maarat, nostot, varastoiminen, asennusjarjestys, ldmmitys ja suojaus ja muottien jalki-
tuentakaluston maara. Muottien mahdollisimman tehokas kayttaminen tydmaalla vaatii hyvaa muot-
tisuunnittelua. Muottien toimittajien apuna on nykyaan tietokoneavusteinen muottisuunnittelu. Am-
mattitaitoisella muottisuunnittelulla tydmaille saadaan aikaiseksi korkeatasoisia muottien kaytto- ja

asennusohjeita. (Paikallavalurungon toteutus. Muottityén suunnittelu.)

3.2 Raudoitustdiden suunnittelu

Raudoitus tehdaan paikallavalurakenteissa vield nykyaankin irtotangoilla, jolloin suunnittelussa keski-
tytdan terasmadran minimointiin eli rakenteen laskelmin saatu terdsmaara toteutetaan mahdollisim-
man tarkasti. Teollisia raudoitekomponentteja kaytettaessa ei ole tarpeellista samanlainen menet-
tely, koska silloin erilaisen raudoitteiden maara kasvaa liian suureksi ja myds sarjapituudet lyhene-
vat. Tama nakyy raudoitteiden hinnassa ja ndin teollisen valmistuksen edut menetetdan. Valmistuk-
sen kannalta lyhyemmat sarjat ovat hankalampia valmistaa ja tydmaalla niiden kasiteltavyys ja kayt-
tdminen on vaikeampaa. Myds raudoitteiden varastoiminen ottaa enemman tilaa, ja kéytdn vaikeu-
tuessa virheiden mahdollisuudet kasvavat. Raudoitusty6t suunniteltaessa tehtavan teollisilla raudoit-
teilla, taytyy suunnittelussa terasmaaran sijasta ottaa huomioon raudoitustydn sujuvuus. Talla pyri-
taan siihen, etta erilaisten raudoitetyyppien maara pidetdan mahdollisimman vahaisena ja sarjat
ovat mahdollisimman pitkid, jolloin niiden valmistus on tehokkaampaa ja niiden kayttédminen helpot-
tuu. Terasmadra kasvaa hieman, mutta se kompensoituu edullisemmalla hinnalla ja raudoitustdiden
nopeutumisella. Talloin teollisesta valmistuksesta on hyodtya seka tilaajalle ettd toimittajalle. (Paikal-

lavalurungon toteutus. Raudoitustekniikka.)

3.3 Betonitdiden suunnittelu

Betonin valinnassa on tarkead, etta se tehddan kokonaiskustannuksia tarkastellen. Siind vaiheessa
otetaan huomioon kaikki kustannukset, jotka liittyvat betonointiin. Betoni valitaan yleensa rakenne-
kohtaisen suunnitelman teon yhteydessa ja sen valinta tarkentuu viela ennen valua. Betonilaadun
lopulliseen valintaan vaikuttavista tekijoista korostuu esimerkiksi talvella haluttu tuotantorytmi, silla
betonointi on pyrittdva toteuttamaan mahdollisimman vahaisilld lisékustannuksilla. Betonin lopullista
valintaa tehtdessa kovettumisajanaikainen lampétila ja lujuudenkehittymiseen vaikuttavat tekijat

ovat jo tiedossa. Siihen vaikuttavat tekijat ovat valittu muottijarjestelma, muottikierron nopeus ja


http://www.rakennustieto.fi/paikallavalurungon
http://www.rakennustieto.fi/paikallavalurungon
http://www.rakennustieto.fi/paikallavalurungon
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muottien jalkituenta, betonin lammitysmenetelmat ja sadolosuhteet betonoinnin aikana ja sen jal-

keen. (Paikallavalurungon toteutus. Betonitekniikka.)

Betonointisuunnitelma on kaytava lapi ennen betonoinnin aloitusta tyénjohdon, tydéntekijdiden ja
betonintoimittajan kesken. Talvikaudella betonoinnissa on tarkeda hairioton ja hyvin ennakkoon
suunniteltu valutyd. Laadukkaan rakenteen toteuttamisessa taytyy ottaa huomioon oikeaoppinen
betonin muottiinotto, tiivistys ja oikea-aikainen betonipinnan hiertaminen. (Paikallavalurungon toteu-
tus. Betonitekniikka.)

3.4 Tyoturvallisuus

Ty6turvallisuuteen panostetaan rakennustydmailla nykyaan yha enemman ja silld on tarkea merkitys
myds runkotdiden aikana. Tilanteet ja esimerkiksi sédolosuhteet voivat vaihdella runkovaiheen ai-
kana todella paljon ja ndihin on hyva varautua jo etukateen. Tarkeita turvalliseen runkovaiheen to-
teuttamiseen vaikuttavia asioita ovat tydmaalle mm. toimivan aluesuunnitelman laatiminen, tydnte-
kijoiden perehdyttéminen ja tydnopastus, nosto- ja putoamissuojaussuunnitelman laatiminen.

3.4.1 Aluesuunnitelma

Suurimmilla uudiskohteilla paivittdinen tydmaaliikenne voi olla hyvinkin vilkasta ja rakennustyémaan
tontti voi olla ahdas ja vilkkaan liikkennevaylan vieressa. Tall6in toimiva aluesuunnitelma auttaa pai-
vittdisessa toiminnassa. (kuva 4). Aluesuunnitelman tehtdvanad on toimia tiedonvalitysvalineena

hankkeen kaikille osapuolille, tyontekijoille, kuljetusten ja tydmaaliikenteen jarjestajille. Aluesuunni-

telmaa muokataan tydémaalla tarvittaessa, jos tyémaa-alueella tapahtuu muutoksia tai tulee uusia

tydmaan portilla ja tydmaatoimiston tiloissa. Aluesuunnitelmaan yleissuunnitteluvaiheessa merkitta-

vid tydmaa-alueen asioita ovat (Ratu C2-0454 Rakennustyémaan aluesuunnittelu 2017, 5-7):
e tyOmaa-alueen rajaaminen
e sosiaali-, toimisto- ja varastotilat
e liikenne- ja kulkuteiden merkitseminen
o jatteidenlajittelu
¢ nostotdiden ja siirtojen jarjestaminen
e rakennusmateriaalien purku-, lastaus- ja varastointialueet
e suojaukset ja tilavaraukset
e tydmaan VVST-jarjestelmat ja sammutusjarjestelmat

e tybskentelytilat ja -alueet.


http://www.rakennustieto.fi/paikallavalurungon
http://www.rakennustieto.fi/paikallavalurungon
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Tyémaarakennukset
1.krs sosiaalitilat
2.krs tyobmaatoimisto

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

\ >
T2 SAlAnkUIKG Ja pyorailykdytada 71

KUVA 4. Ajoreitti aluesuunnitelmassa (Talonrakennusteollisuus ry)

3.4.2 Tydntekijoiden perehdyttdminen ja tyénopastus

Tyobntekijéiden perehdyttamisestd vastaa tydmaalla paatoteuttaja. Perehdyttdminen on tydntekijélle
annettavaa opetusta, mika tapahtuu ennen kuin tyontekija aloittaa itsendisen tydskentelyn ty6-
maalla. Tyénopastuksella tarkoitetaan ty6tehtavan aikana annettavaa opetusta ja ohjausta. Pereh-
dyttamisen ja tydnopastuksen tekee yleensa lahin esimies. Perehdyttaminen ja tydnopastus tahtaa
siihen, etta tydntekija (Ratu TT 13-01313 Perehdyttaminen ja tyénopastus 2020, 1)

e ennen tydnaloittamista tuntee tydmaan ja sen organisaation
e tiedostaa mahdolliset tydssa ja tydymparistdssa olevat vaarat ja osaa toimia sen mukaisesti
e 0saa tybhonsa liittyvat turvallisuusmaaraykset ja -ohjeet
e tiedostaa henkilénsuojaimien kaytdn merkityksen
o tietda henkildn, jolle ilmoittaa tydturvallisuuden vaarantavista tekijoista
e pystyy toimimaan oikein tapaturman tapahtuessa ja vaaratilanteiden ilmetessa
o tietda lisdopetusta ja ohjausta antavan henkilén tyémaalla.
Perehdyttdmisessa
e esitelldan tyémaan ja yrityksen turvallisuusohjeet ja -aineisto
e tuodaan esille tydntekijan tehtavat ja vastuut
e tyOmaalle tehddan perehdyttdmiskierros ja kdydaan lapi perehdyttdmislomakkeen asiat

e kerrotaan tyontekijalle tyokohtaiset ohjeet. (Ratu TT 13-01313 Perehdyttdminen ja tyon-
opastus 2020, 1.)

Perehdyttdminen pidetadn tyémaan uusille tyontekijoille, tydnjohdolle seka lisaksi
e uusia laitteita ja koneita kayttéonotettaessa

e uusien tyémenetelmien yhteydessa
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e kun tyontekija palaa tydhon pitkdn poissaolon jalkeen

e jos tyontekija ottaa jatkuvasti riskeja eika valita turvallisuusmaarayksista. (Ratu TT 13-
01313 Perehdyttaminen ja tyénopastus 2020, 1.)

3.4.3 Nostosuunnitelma

Nostosuunnitelma laaditaan paatoteuttajan johdolla ja mukana ovat kyseisten tdiden urakoitsijat ja
tarvittaessa myo6s rakennesuunnittelija. Tyémaalla kdytettaessa ajoneuvonosturia on tarpeen, etta
suunnitelman tekemiseen osallistuu my&s nosturin toimittaja. On tarkeaa nostotyon turvallisuudelle,
ettd tyonjohto, nosturin kayttdja ja tydhon osallistuvat tydntekijat perehtyvat nostosuunnitelmaan
etukateen. Vaikeita nostotdita varten nostosuunnitelma tulee laatia kirjallisena ja kuten myds silloin,
kun useampaa nosturia kaytetdan samanaikaisesti. Nostotyohon selvitettdvia asioita ovat (Ratu S-

1182 Nostotdiden turvallisuus - nostosuunnitelma 1998, 4):
e nostotydssa vallitsevat olosuhteet
e nostopaikat ja -suunnat
e nostettavan taakan nostokohdat ja kasiteltavyys
e nostojen menetelmét tarvittaessa suunnittelijan kanssa
e maapohijan tai eri rakenteiden mahdolliset vahvistukset
e vaiheet nostotydssa
e nostotdiden turvallisuustoimenpiteet
e tyOntekijoiden opastuksen ja ohjeiden tarve seka

e nostotdiden vastuuhenkil6t.

3.4.4 Putoamissuojaussuunnitelma

Putoamissuojaussuunnitelma sisaltéa kirjallisen esityksen siitd, miten tydmaalla on paatetty toteut-
taa kohteen putoamissuojaus ja siina tulee huomioida rakennuskohteen erityispiirteet ja rakennus-
vaiheet seka putoamissuojaamisessa kaytettdvat menetelmat ja periaatteet. Putoamissuojaus toteu-
tetaan tydmaalla suunnitelman mukaisesti. Putoamissuojausta kadytetaan niin kauan, kun kohteessa
on putoamisvaaraa. Putoamisonnettomuuksien estdmiseen kaytetdaan tarvittaessa putoamissuojaimia
ja ne voivat olla teknisid suojaimia, kuten suojarakenteet, tai henkildsuojaimia. (Ratu S-1223 Raken-

nustdiden putoamissuojaussuunnitelma 2009, 1.)

Putoamissuojauksen toteuttamisesta huolehtii paatoteuttaja, kuten myos koko tyémaan turvallisuus-
suunnittelusta. Putoamissuojaussuunnitelman suunnittelijalta vaaditaan eri tyévaiheiden putoamis-
vaarojen tunnistamista. Suunnitelman laatijalla on oltava hyva tietamys erilaisista kaide-, porras- ja
telineratkaisuista ja niiden kaytannollisyydestd tydmaan putoamisvaaratilanteisiin. Putoamissuojaus-
suunnitelmassa suunnittelijan taytyy ottaa huomioon erilaiset tydn- ja kdyttnaikaiset suojarakenteet
ja niiden tarvitsemat kiinnitysmahdollisuudet seka ilmoitettava niiden tyypit ja paikat piirustuksia laa-

tiville suunnittelijoille. (Ratu S-1223 Rakennustéiden putoamissuojaussuunnitelma 2009, 2.)
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4 PAIKALLAVALETTAVIEN RAKENTEIDEN LAADUNVARMISTAMINEN

4.1 Muottityd

Betoni pinnan laatuun vaikuttaa oleellisesti muotin tiiviys, johon vaikuttaa muottijérjestelman ohjei-
den mukainen kayttd, muottikaluston kunto ja nurkkien ja kulmien tiivistysratkaisut. Muita huomioi-
tavia asioita muottityéssa ovat valiaikaiset valuaukot ja niiden sulkeminen, ty6tasot- ja telineet, kai-
teet ja muut tydturvallisuuteen vaikuttavat toimenpiteet, suojaukset betonoinnin aikana, lujuudenke-
hityksen seurantaa varten tarvittavat mittaukset ja muotin purkamisen menetelmat seka jalkituenta-

suunnitelma. (Suomen Betoniyhdistys ry.)

Paikallavalettavan rakenteen laatuun vaikuttavia tekijoita ovat (RT 14-11016 RunkoRYL Rakennus-

toiden yleiset laatuvaatimukset. Betonirunkorakentaminen — muottityé 2010, 145):
o telineiden ja muottien alusta kestaa sille kohdistuvat rasitukset

e muottityd toteutetaan muottisuunnitelman mukaisesti siten, etta rakenteille asetetut sijainti-

ja rakentamistarkkuusvaatimukset taytetaan
e tydn aikana valvotaan muottien tiiviytta ja muodonmuutoksia
e varaukset kiinnitetddn muottiin suunnitelmien mukaisesti

e muottityd tarkastetaan ennen betonointia.

4.2 Raudoitustyd

Betoniterasten taytyy olla Suomessa SFS- tai STF-merkittyja. SFS-merkki kertoo terdksen olevan
SFS-standardin mukainen ja STF-merkki puolestaan osoittaa teréksen tyyppihyvaksynnan. Raudoi-
tusty6n laadunvarmistus alkaa tydmaalla tarkastamalla em. merkkien 16ytymisen nippulapuista. En-
nen raudoitusty®n aloittamista tarkistetaan suunnitelmat ja selvitetdan raudoitusjarjestys. Raudoi-
tustydn aikana huolehditaan, ettad raudoitus toteutetaan rakennepiirustusten mukaisesti ja vaaditta-
vat suojaetdisyydet muottiin toteutuvat. Huolehditaan my®és, ettd raudoitukset tuetaan ja sidotaan
riittavasti. Betonoinnin aikana tarkkaillaan raudoituksen korkeusasemaa. (Paikallavalurungon toteu-

tus. Raudoitustekniikka.)

4.3 Betonointi

Betonipinnoille asetetaan luokitukset ja vaatimukset Iahinna tuotantotekniikan ja pintatyypin mu-
kaan. Pintojen laatuluokat ovat AA, A, B tai C ja naistd AA on vaativin. Betonipintojen laatuun liitty-
via tekijoita ovat nysterma, syvennys, hammastus, valupurse tai valuhaava, huokoset, valuvika, pin-

nan kayryys ja aaltoilu seka varivaihtelu (kuva 5). (Suomen Betoniyhdistys ry.)
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KUVA 5. Betonipintojen laatutekijoita (Suomen Betoniyhdistys ry)

Betonointia suunnitellessa ja tehdessa tulee ottaa huomioon, ettd (RT 14-11016 RunkoRYL Raken-

nustoiden yleiset laatuvaatimukset — betonointi 2010, 149)

e lujuusluokka ja sailyvyys- ym. ominaisuudet ovat suunnitelma-asiakirjojen mukaiset

e betonointia ennen tehdaan kirjallinen betonitydsuunnitelma ja betonoinnista tehdaan myos

betonointipéytakirja

e |ampdtilan laskiessa + 5 °C:een taytyy ryhtya talvibetonoinnin vaatimiin toimenpiteisiin

e betonointi toteutetaan betonitydsuunnitelman mukaisesti niin, etta betoni tayttda muotit

tarkasti ja ympar6i myos raudoituksen

e laatuluokka tayttyy betonipinnoissa.
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5 KOHDETYOMAA

5.1 Taidelukio Lumit

Kohteen tilaajana on Kuopion Tilakeskus ja Taidelukion pinta-ala on 9 300 brm? ja tilavuus 42 000

brm3 (kuva 6). Uuteen lukioon tulee kolme maanpaallistd kerrosta, joista alimmainen kerros on osit-
tain maan alla. Rakennuksen kokonaiskorkeus on 23 m. Tiloja uuteen lukioon tulee 600 oppilaalle ja
noin 50 tyontekijalle. Pdaurakoitsijana toimii NCC Suomi Oy ja tydmaan rakennusaika on lokakuusta

2020 kesakuulle 2022. (Kuopion taidelukio Lumit, rakennusselostus.)

Rakennus perustettiin terdsbetonisten tukipaalujen varaan. Kantavat rakenteet olivat paikallavaletta-
via tai betonielementtirakenteisia. Runko oli padosin pilari-palkkirunko, joka jaykistettiin pilarivéleihin
valetuilla ja elementtirakenteisilla betoniseinilld. Runkorakenteiden pisimmat jannevdlit olivat noin 22
m ja kerroskorkeus padsaantodisesti noin 4,5 m. Alapohja koostui paikallavalettavasta kantavasta
paalulaatasta ja osin elementtirakenteisesta tuulettuvasta alapohjasta. Vali- ja ylapohjat olivat paa-
osin ontelolaattarakenteisia. Osassa rakennusta tuli pilareihin tukeutuva I-palkisto, joiden varaan
ontelolaatat tukeutuivat. Vesikattorakenne kasitti ontelolaataston p&alle tulleet puiset kattoristikot ja
vesikatteeksi tuli bitumikate. Julkisivumateriaaleina olivat tiili-, metalli- ja puuverhous. Muuratuille
ulkoseinille tuli pilarivéleihin elementtiseinat. Alimpaan kerrokseen (0. krs) rakentuivat mm. talonva-
rastot, jatehuoneet, pesu- ja pukuhuoneet, taloteknillisia tiloja, soitinharjoittelutilat ja kaksi vaeston-
suojaa, joiden yhteinen pinta-ala oli 171m?. Erikoisuutena 0. krs kasitti Black Box-teatteritilan. Seu-
raavaan kerrokseen (1. krs) tulivat mm. ruokasali, kahvio, kirjasto, liikuntasali, béandi-, opetus- ja
nayttamdatilat. 2. krs kasitti parvikatsomon ja ryhmé-, ty6- ja opetustiloja. Ylimpaan kerrokseen (3.
krs) tulivat mm. studio, kokous-, opettajien-, kanslia- ja terveydenhuollontilat. (Kuopion taidelukio

Lumit, rakennusselostus.)
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KUVA 6. Taidelukio Lumit (Kuopion kaupunki)
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5.2 Kohteen paikallavalettavat rakenteet

Paikallavalettaviin perustusrakenteisiin kuului paaluanturat ja paalulaatta-alapohja. Paikallavalettavat
seinat kuuluivat osana taidelukio Lumitin kantavan ja jaykistdvan rungon muodostamiseen. Porras-
tornien kantavat pyoreat seinat olivat mm. paikallavalettuja terdasbetonirakenteita. Kohteen porras-
syoksyt ja lepotasot tulivat elementtirakenteisina, mutta tydmaalla toteutettiin my6s useita paikalla-
valettavia portaita. Hissikuilut toimitettiin elementteina. Peruspilarit ja kellarin maanpaineseinien va-
liset pilasterit toteutettiin paikallavalettavina rakenteina. Palkit toimitettiin tyémaalle elementteina.
Laatastot olivat padosin elementtirakenteisia ontelolaattoja, mutta valipohjissa oli pyoreiden porras-
tornien ymparilla myos paikallavalettavia holveja. Taidelukio Lumitin paikallavalettavat seinaraken-
teet toteutettiin monilta osin puhtaaksi valettuina betonipintoina eli niiden laatuluokka oli A. Raken-
nuksen betoniseinia ei valutytn jalkeen tasoitettu ja maalattu, vaan seiniin tuli pelkdstaan polynsi-

donta. (Kuopion taidelukio Lumit, paikallavalurakenteiden tydselostus.)
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PAIKALLAVALETTAVIEN RAKENTEIDEN TOTEUTTAMINEN TYOMAALLA

Muottity®

Muottity6lle tehddaan suunnitelma sen etenemisesta ja valituille muoteille suunnitellaan myds muotti-
kierto. Huomioitavia asioita muottikiertoa suunnitellessa on muottityén tahdistaminen toisiin muotti-

kiertoon vaikuttaviin téihin. Tallaisia tydvaiheita ovat (Suomen Betoniyhdistys ry):
e muottien mittaus ja asennus paikalleen
e raudoitustyon tai talotekniikan asennuksen vaatima aika
e betonoinnin ja betonin vaatima kovettumisaika muotinpurkulujuuteen
e muottien purkuty®, puhdistaminen ja siirtédminen
e elementtien asennusty0 tai muurausty0 ennen seuraavaa muottien asennusta.

Taidelukio Lumitin paikallavalettavat rakenteet toteutettiin jarjestelmamuoteilla sekd puu- ja levy-
muoteilla. Seinien ja valipohjien muottity6t tehtiin PERI-muottijérjestelmaa kayttden ja puu- ja levy-
muottityona tehtiin esimerkiksi paikallavalettavat portaat ja kaiteet. Kohteen muottiseinat olivat
yleensa korkeudeltaan noin 4,5 metria ja korkeimmillaan noin 8 metria. Néin ollen jarjestelmamuotit
olivat teknillisesti paras mahdollinen ratkaisu muottijarjestelméksi. Porrashuoneen pyérea muoto
aiheutti my6ds omat haasteensa muottitydn suorittamiselle taidelukion tyémaalla. Jarjestelmamuot-

tien toimittaja (Peri) vastasi kohteen jarjestelmamuottisuunnittelusta, jonka mukaan toteutettiin

my®ds porrashuoneen muottityd (kuva 7).

KUVA 7. Porrashuoneen muottitydn toteutus (Ruuskanen 2021)
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Muottity6lle laadittiin tydmaalla muottikierto (kuva 8) ja suunniteltiin muottitydn toteuttavat tyoryh-
mat, jonka jalkeen suunnitelmista luotiin muottitydlle viikkoaikataulu (kuva 9). Taidelukion jarjestel-
mamuottityot toteutettiin padasiassa kahdella kahden hengen tyéryhmalld. Kappaletavaramuottity6t
teetettiin yleensa yhdella kahden hengen tydryhmalla. Muottity6t toteuttaneet tydéryhmat suorittivat
yleensa myods muottien valutyot. Kokonaismuottikierto kerrosten valilld oli noin kolme viikkoa. Muita
isoja tydvaiheita muottikierron ajanjaksolle olivat seina-, palkki- ja pilarielementtien ja ontelolaatto-

jen asennusty seka nadiden juotosvalut.

g N | ===l | Loty - B -

KUVA 8. Havainnekuva muottikierrosta (Ruuskanen 2021)
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KUVA 9. Esimerkki muottitydn aikatauluttamisesta (Ruuskanen 2021)

Muoteille oli varattuna tydmaan aluesuunnitelmassa oma varastointialue. Muottien nostot tapahtui-
vat ajoneuvonosturilla tai nosturiautolla. Tydmaalla tapahtuvat pidemmat siirrot tehtiin kasaamalla

muotit nosturiauton lavalle ja ajamalla ne lahemmaksi muotitettavaa kohdetta.

Suurimpana muottity6ta tahdistavana tydvaiheena Lumitin tydmaalla oli saman aikaisesti tapahtuva
elementtien asennus. Tama oli otettava huomioon viikkosuunnitelmassa, jotta tydmaan logistiikka
saatiin mahdollisimman toimivaksi. Tydmaan painavimmat koneelliset nostot toteutettiin paivakoh-
taisesti yleensa 2—4 ajoneuvonosturilla. Nostureiden paikat taytyi suunnitella huolellisesti, jottei paal-

lekkaisyyksia olisi tullut esimerkiksi betonipumppuautojen kanssa.

Toisena merkittdvana tahdistavana tekijana muottitydlle oli esimerkiksi uudiskerrostalotydmaan
muottitydhén verrattuna mittavat telinetyét (kuva 10). Telinetasojen korkealle paikallavalettavalle

seindlle kesti yhteensa noin kaksi pdivaa. Tama taytyi ennakoida hyvissa ajoin ennen muottityén
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aloitusta, koska telinetyo toteutettiin tydmaalla alihankintatydna. Telinetasojen tarve ilmoitettiin paa-

urakoitsijalle, joka oli sen jalkeen yhteydessa telinetdiden toteuttajaan.

KUVA 10. Esimerkki kohteen telinetdista (Ruuskanen 2021)

Raudoitustyd

Raudoitusty6 suoritetaan piirustusten sekd muiden mahdollisten ohjeiden mukaisesti. Tyémaalla rau-
doitusty® kasittaa yleensa terdsten katkaisun ja taivuttamisen. Raudoitteiden varastointi tulee to-
teuttaa tydmaalla siten, etteivét raudoitteet joudu sydvyttavien aineiden tai muiden haitallisten vai-
kutusten alaisiksi. Varastoiminen maata vasten on kiellettya. Raudoitteet eivat saa olla niin ruostu-
neita, etta ruosteisuus vaikuttaa haitallisesti rautojen lujuus- ja tartuntaominaisuuksiin. Vasytyskuor-
mitetussa rakenteessa raudoitus voi olla korkeintaan vahan pintaruostunutta. Raudoituksessa ei saa
esiintya pinnalla sydpymia. Raudoitus taytyy puhdistaa tartuntaa huonontavista aineista ennen beto-

nointia. (Suomen Betoniyhdistys ry.)

Raudoitustydt toteutettiin taidelukio Lumitin tydmaalla raudoitusverkoilla ja irtotankoraudoitteilla,
joille oli varattuna omat varastointialueet tydmaalta, jossa tapahtui myos raudoitteiden katkaisemi-
nen ja taivuttaminen. Tydmaalla oli tdrked varmistaa aina raudoitteiden riittdvyys katsomalla raken-
nepiirustuksista raudoitteiden menekki seuraavaan tydvaiheeseen. Lasketut resurssit raudoitustyo-
hén olivat yleensa kaksi kahden hengen tydryhmad, mutta tama ei aina toteutunut tyémaalla, mika
aiheuttikin yhden suurimmista haasteista paikallavalettavien rakenteiden toteuttamiselle ja aikatau-

lussa pysymiseen.

Raudoitustyén apuna kaytettiin samoja nostureita kuin muottitydssa eli ajoneuvonosturia ja nosturi-
autoa. Raudoitus tarkistettiin ennen tuplapuolen muottien asennusta ja varmistettiin my6s varausten

asennus ja oikea sijainti, johon kaytettiin apuna Solibri-mallinnusohjelmaa (kuvat 11 ja 12).
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KUVA 11. Raudoituksen ja varausten tarkistaminen (Ruuskanen 2021)

KUVA 12. Havainnekuva mallinnusohjelma Solibrista ja seindn varauksista (Ruuskanen 2021)

6.3 Betonointi

Tydmaille toimitettava betoni toimitetaan Suomessa Iahes aina valmisbetonitehtailta. Suuremmissa
projekteissa voidaan rakentaa erillinen betoniasema toimittamaan pelkastaan kyseiselle tydmaalle
betonia. Tuotantotehot betoniasemilla vaihtelevat paljon johtuen erilaisista laitteistoista ja valmistet-
tavista betonilaaduista. Valmistuskapasiteetti normaaleilla betonilaaduilla on 20—120 m3/tunnissa.
Valmistuskapasiteetti voi laskea merkittavasti, jos samanaikaisesti on useita toimituskohteita tai val-
mistetaan erikoisbetonilaatuja. Betoniasemien toimituskapasiteettia rajoittaa usein myos kaytetta-
vissa olevan kuljetuskaluston maar3, silld kuljetuskapasiteetin optimaalista mitoitusta voi vaikeuttaa
epatasainen kuormitus tuotantopaivan aikana. Betonitoimitukset keskittyvat yleensa aamuun ja al-
kuiltapdivaan. Toimitusvaraukset hankaloittavat my6s kuljetuskapasiteetin ennakkosuunnittelua ja
tasmallisia toimituksia. Toimitusvaraus tarkoittaa avointa tilausta, joka muuttuu vahvistetuksi ti-
laukseksi, kun tyémaa vahvistaa tarkemman toimitusajankohdan esimerkiksi puhelinsoitolla. (Suo-
men Betoniyhdistys ry.)
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Betonin tilausta tehdessa betoniasemalta on ilmoitettava seuraavat asiat (Suomen Betoniyhdistys

ry):
e tybmaan osoite, puhelinnumero ja tilaajan nimi
e laskutustiedot
e betonin menekki m3
e betonin laatu
o lujuusluokka
o rasitusluokka
o maksimiraekoko
o notkeus
¢ rakenne, mihin betoni tilataan ja sen mahdolliset erityisvaatimukset
e betonoinnin alkamisaika
e betonin toimitusnopeus m3/h ja mahdolliset valutauot

e betonin purkutapa (pumppuun, astiaan, vastaanottosailiéén, muottiin, karryyn tai jokin muu

tapa)
e kuljetuskalusto.

Kohteen seinien ja valipohjien betonointi tapahtui pumppaamalla, mika taytyi ottaa huomioon hy-
vissa ajoin ennen betonointia. Noin viikkoa aikaisemmin varmistettiin sopivan kokoisen betonipump-
puauton saatavuus betonin toimittajalta kyseiselle paivalle ja betonipumppuautolle oli varattava
my®os riittdva tydskentelyalue tydmaalle. Oikean kokoisen betonipumppuauton ja tydskentelytilan
mitoittamiseen auttoi betonintoimittajilta saatavat tiedot esimerkiksi internet sivujen avulla. Betoni-
pumppu- ja kuljetusautoille taytyi varmistaa hyvat kulkutiet tydmaalle ja myds maan kantavuus. Be-
tonointia edeltavana padivana ilmoitettiin betonin mahdollisimman tarkka menekki betonin toimitta-
jalle, jotta se osasi varata riittavasti kuljetuskalustoa betonin toimittamiselle tydmaalle. Betonointi-
pdivana soitettiin vield betonintoimittajalle ja tarkennettiin tarvittaessa betonin maara ja annettiin

tarkat ajo-ohjeet tydmaalle betonipumppu- ja kuljetusautolle.

Taidelukion paikallavalurakenteisille valipohjille ja seinille tilattiin betoni rakennesuunnitelmien mu-
kaisesti. Esimerkiksi [Bmpimien sisdtilojen paikallavalettaville seinille tilattava betonin laatu oli paa-

asiassa:
e rasitusluokka XC1
e lujuusluokka C30/37
e raekoko 16 mm

e notkeus S4
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e ja suunnittelukayttdika 100 v.

Muottien tiiviys ja tuenta tarkistettiin tydmaalla ennen betonoinnin aloittamista. Ennen betonoinnin
aloittamista varmistettiin myds, etta tydnsuorittamiseen tarvittava kalusto oli tyémaalla. Yleensa ty6-
maiden suurempia massoja kasittelevien valipohjien betonoinnit ostetaan alihankintana betonointei-
hin erikoistuneilta yrityksilta. Taidelukio Lumitin valipohjien betonoinnit toteutettiin omana tytna
seka alihankintatyona. Betonoitavien valipohjien tilavuudet tydmaalla olivat pienia noin 8—-35 m3,
mutta tydntekijdiden resurssien vahyyden vuoksi jouduttiin kdyttdmaan valilld myoés alihankintaa.
Jos valipohjien betonointi toteutetaan omana tyénd, on hyva tarkistaa viimeistaan betonointia edel-

tadvana paivana, ettd tydbmaalta 16ytyy betonointiin tarvittava kalusto:
e tasolaser
e alumiinilinjari
e betonilapio
e tarysauva
e betoniliippa
e betonihierrin.

Tarked asia valipohjia betonoidessa omana tydna on myo6s varmistaa, etta kaikille tyéntekijdille on
turvakumisaappaat tydmaalla. My6s toinen tdrysauva on hyva olla varalla tyémaalla, jos toinen rik-
koutuu kesken valun. Valipohjien betonoinnin tydntekija resurssit tyémaalla olivat 3—4 tyontekijaa

(kuva 13).

1)
!

KUVA 13. Valipohjan betonointi (Ruuskanen 2021)

Vilipohjien betonien jalkihoito toteutettiin kastelemalla ja peittelemalld betonipinnat. Jarjestelmahol-
vimuottien purkuty6t aloitettiin noin viiden vuorokauden jalkeen betonoinnista. Valipohjien jalki-

tuenta suoritettiin jarjestelmamuottien holvitukia kdyttden.

Taidelukio Lumitin paikallavalettavien seinien tilavuudet olivat noin 5-38 m3. Seinét toteutettiin suu-
rimmalta osin laatuluokan A seinina eli puhtaaksi valettuina seinind. osin Suurimman haasteen beto-
noinnille asetti tydbmaan suurin seind, jonka korkeus oli 8,7 m, leveys 15,4 m, paksuus 0,3 m ja tila-

vuus 38 m3. Seinan betonoinnin nousunopeus oli noin 5 m3/h, joten seinan betonointiin kaytettiin



24 (27)

noin yksi tydpaiva. Seinan alaosan taryttamiseen kaytettiin muotin ulkopuolisia taryttimia, joita nos-
tettiin valupinnan nousun mukana (kuva 14). Tyontekija resurssit taman seinan betonointiin oli nelja

omaa tyontekijaa ja pumppuautonkuljettaja. Muissa seindvaluissa kaytettiin kahta omaa tyontekijaa.

KUVA 14. Muotin ulkopuoliset taryttimet (Ruuskanen 2021)

Seindrakenteiden betonoinnin onnistuminen tarkastettiin muottien purkutyon jalkeen. Esimerkiksi
korkean seindn betonointi ei onnistunut kaikilta osin erottuneen kiviaineksen johdosta (kuva 15).
Téhén saattoi syyna olla mm. betonin korkea pudotus korkeus ja tarysauvan kayttamattémyys muo-

tin alaosassa muotin korkeudesta johtuen.

KUVA 15. Erottunutta kiviainesta seinarakenteessa (Ruuskanen 2021)
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POHDINTA

Opinnaytetyoni tavoitteena oli kertoa, mita eri tyovaiheita uudiskohteella kuuluu paikallavalettaviin
rakenteisiin tydnjohtajan nakdkulmasta. Tyoni on myds tarkoitettu toimimaan oppaana véhemman
tyokokemuksen omaaville aloitteleville tydnjohtajille. Tydssani tutkittavina rakenteina olivat paikalla-

valettavat seinat ja valipohjat. Tilaajana tydlleni oli Rakennusty6 Arto Hirvonen Oy.

Opinnadytetyoni havainnot ja kuvamateriaalin kokosin kesan 2021 tydnjohtoharjoittelun aikana Kuo-
pion taidelukio Lumitin tydmaalla. Kaytin kuvamateriaalia havainnollistamaan tydmaan paikallavalet-
tavien rakenteiden tydvaiheita opinndytetydssani. Tietoa paikallavalurakenteiden toteutuksesta oli

hyvin saatavilla esimerkiksi internetista ja sieltda poimin tydhoni téarkeimmat kohdat.

Tehdessani opinnaytetydtani huomasin, miten tarkeda on tehtdvén aikatauluttaminen ja suunnittelu
tydomaalla esimerkiksi paikallavalettavista seinistd. Seinan betonointia on mietittava noin viikko en-
nen tyénsuorittamista, milla kalustolla betonointi suoritetaan ja miten tydmaaliikenne jarjestetaan
betonointipdivana. Tulin myds siihen tulokseen ty6ta tehdessani, ettd mita paremmin tyétehtava
tydmaalla on etukateen suunniteltu, sitd enemman jaa aikaa mahdollisten ongelmatilanteiden ratkai-
semiseen. Mahdollisia tallaisia tilanteita on esimerkiksi resurssipula tydntekijdissa sairaspoissaolojen
takia. Opinnaytetyon tekeminen vahvisti my6s mielipiteeni siita, ettd tyonjohtajan taytyy osata hah-
mottaa tydmaa kokonaisuudessaan mahdollisimman hyvin ja suunnitella jo seuraavia tydvaiheita

etukateen, jotta tydmaa etenee sujuvasti.

Haastavinta opinnadytetydssani oli rajata aineistoa tyohoni, koska sita oli paljon saatavana aiheestani.
Myds tyon jasentelyn koin haastavaksi. Onnistuin tuomaan mielesténi hyvin esiin paakohdat opin-
naytetydssani, mité tydnjohtajan tulee ottaa huomioon tydmaalla paikallavalettavien rakenteiden

suunnittelussa ja toteutuksessa. Uskon, etta opinnaytetydstani on apua aloitteleville tydnjohtajille.

Olen toiminut rakennusalalla erilaisissa tydtehtdvissa noin kaksikymmenta vuotta ja olen toteuttanut
useita paikallavalettavia rakenteita tydntekijand, mutta tydnjohdon ndkékulmasta katsottuna raken-
nustydmaat ovat itselleni vield uutta. Naen, ettd tulen toimimaan jatkossakin rakennusalalla, joten

opinnaytetydsténi tulee olemaan tulevaisuudessa myds hyétya itsellenikin toimiessani tydnjohtajana.
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