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nielementtirakentamisen perusteita, asennustydn turvallisuutta seka yleisimpia
haasteita ja virheita ja niiden vaikutuksia rakentamisprosessiin. Aihe rajattiin kos-
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The topic of this thesis is the work sequence for precast element installation and
the prerequisites for its success in apartment building construction. The objective
of this thesis was to examine the work sequence for precast element installation
and to identify the key factors that influence the success of the installation work.
The study also examined the fundamentals of precast concrete construction, in-
stallation safety, and the most common challenges and errors, as well as their
effects on the construction process. The scope of the study was limited to precast
element installation at apartment building construction sites.
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1 JOHDANTO

Elementtirakentaminen on yleistynyt rakennusalalla viime vuosikymmenina. Be-
toni on yleisin kerrostalorakentamisessa kaytettavista rungon rakennusmateriaa-
leista, silla betonielementtien osuus asuinkerrostaloissa on noin 80 % (Suomen
Betoniyhdistys ry (BY) 2026a). Elementtiasennus on keskeinen osa rakennus-
prosessia, ja sen onnistuminen vaikuttaa suoraan rakennustyomaan aikatauluun,
kustannuksiin ja lopputuloksen laatuun. Merkittavassa roolissa ovat asennuksen
tyojarjestyksen huolellinen suunnittelu ja toteutus, silla virheet voivat aiheuttaa
merkittavia lisatoita ja lisata kustannuksia seka viivastyttaa rakennushankkeen

aikataulua.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on perehtya elementtiasennuksen tyojarjestyk-
seen seka tunnistaa ne keskeiset tekijat, jotka vaikuttavat asennustydn onnistu-
miseen. Tyodssa tarkastellaan myos betonielementtirakentamisen perusteita,
asennustyon turvallisuutta seka yleisimpia haasteita ja virheita ja niiden vaikutuk-
sia rakentamisprosessiin. Opinnaytetydn aihe on rajattu koskemaan kerrostalo-

tydmailla tapahtuvaa elementtiasennusta.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tuottaa selkea ja kattava kokonaiskuva element-
tiasennuksesta. Tyodssa kasitellaan asennuksen suunnittelua, toteutusta ja siihen
littyvia keskeisia asioita kerrostalotydomaalla. Valmista tyota voidaan hyddyntaa
esimerkiksi tydnjohdon perehdytyksessa, asentajien ohjeistuksessa seka laadun

ja tyoturvallisuuden kehittamisessa ja tydvaiheiden suunnittelussa.



2 BETONIELEMENTTIRAKENTAMISEN PERUSTEET

Elementtirakentaminen tarkoittaa rakentamista, jossa rakenne tai koko rakennus
rakennetaan osittain tai kokonaan elementeista. Elementtirakentaminen sisaltaa
useita eri tyOvaiheita, kuten suunnittelun, rakenteiden valmistelun, elementtien
vastaanoton seka varastoinnin, nostot ja siirrot, asennuksen, kiinnittamisen, tu-
ennan, littymarakenteet, juotoksen, tarvittaessa hitsauksen, saumojen betonoin-
nin, tilkitsemisen seka asennusta avustavat tyot ja muut asennukseen liittyvat
tyovaiheet. (Valtioneuvoston asetus elementtirakentamisen tyoturvallisuudesta
2003/578 § 1:2.)

Elementilla tarkoitetaan tietyissa tyovaiheissa yhtena kiinteana kokonaisuutena
kasiteltavaa esivalmisteista rakennetta tai sen osaa, joka edellyttaa nostoapuva-
lineiden kayttda sen painonsa tai muotonsa vuoksi. Elementti voi olla materiaalil-
taan betonia, terasta, metallia, puuta, lasia, muovia tai muuta ainetta. (Valtioneu-
voston asetus elementtirakentamisen tyoturvallisuudesta 2003/578 § 1:2.) Beto-
nielementilla tarkoitetaan tehdasolosuhteissa tai tydmaalla valmistettua valmista
betonista rakennusosaa, joka kuljetetaan tehtaalta tydmaalle ja asennetaan siella
paikalleen. Tehtaalla valmiiksi rakennettavat elementit ovat rakentamisen kan-
nalta nopeaa ja kustannustehokasta, silla valmiit elementit voidaan asentaa suo-

raan paikoilleen tydmaalla (Neco 2025).

2.1 Elementtirakentamisen historiaa

Elementtirakentamista tutkittin maailmalla jo ennen toista maailmansotaa.
Elementtirakentamisen merkitys kasvoi erityisesti sodan jalkeen, koska tarvittiin
nopeita ja edullisia rakennusratkaisuja. Suomessa betoniteollisuus alkoi
kayttamaan elementteja 1940-1950-luvuilla. Ensimmaiset elementit asennettiin
Helsingin Palace-taloon, joka valmistui ennen Helsingin Olympialaisia vuonna
1952. Tunnetuimpia tayselementtirakennuksia on Helsingin yliopiston Porthania-
rakennus, joka valmistui vuonna 1957. (Betoniteollisuus ry 2024b.)

1960-1970-luvuilla laadittin avoin BES (betonielementtisysteemi) -jarjestelma,
jolla betonielementit ja niiden liitokset standardoitiin. BES-jarjestelma mahdollisti

nopean asuntotuotannon, vaikka rakennusten ulkondkdé jai usein



vaatimattomaksi ja yksinkertaiseksi. 1980-luvulla standardointia laajennettiin
teollisuus- ja toimitilarakentamiseen. Elementtiteollisuus alkoi ottamaan
suuremman vastuun rakennusosien valmistuksesta ja toimituksesta. (Betoniteol-
lisuus ry 2024Db.)

1990-luvulla betonirakentaminen monipuolistui ja suunnittelussa alettiin
enemman kiinnittamaan huomiota arkkitehtuuriin, rakennusten ominaisuuksiin,
elinkaareen ja ymparistovaikutuksiin. 2000-luvulla elementtirakentaminen on
kehittynyt edelleen esimerkiksi kuitubetonin ja uusien julkisivuratkaisujen myota.

BES-jarjestelma on edelleen kaytdssa. (Betoniteollisuus ry 2024b.)

2.2 Kerrostalorakentamisessa kaytettavia betonielementteja ja

elementtiasennuksen keskeista kalustoa

2.2.1 Seinidelementit

Seinaelementti on tehdasolosuhteissa tai tydmaalla terasbetonista valmistettu
seind, joka voi olla kokonainen rakennuksen seina tai osa sita. Seindelementtien
painot ja koot vaihtelevat suuresti riippuen rakennushankkeesta ja kaytettavien

asennusnostureiden kapasiteetista.

Elementtien kokoa suunnitellessa tulee huomioida asennuksen ja kuljetuksen
vaatimukset. Yleinen suositus on, etta kaytettaisiin korkeintaan 9 tonnia painavia
elementteja, koska silloin yleensa parjataan normaalikokoisilla
ajoneuvonostureilla. Seinien yleinen maksimikorkeus pystykuljetuksessa on 3,4
metria. (Betoniteollisuus ry 2024a.) Tata korkeammat elementit voidaan toteuttaa
“‘kaantokivind”, eli elementti kuljetetaan vaakatasossa tyomaalle ja kaannettaan
tydmaalla pystyyn kahden asennusnosturin voimin. Talldin elementti voi olla
esimerkiksi 3,4 m levea ja 8 m korkea. Pystykuljetuksen maksimikorkeuteen
vaikuttaa kuitenkin kuljettavan auton tyyppi, esimerkiksi “allasautolla” (kuvio 19)

voidaan kuljettaa jopa 4—5 metria korkeita elementteja pystykuljetuksena.

Seindelementteja kaytetddn usein kerrostalojen ulkoseinien sisakuorissa,
maanpaineseinind tai valiseinind (kuvio 1). Betoniseinat ottavat padasiassa
vastaan puristuskuormaa, mutta jaykistaviin seka maanpaineseiniin kohdistuu

my0s vaakakuormituksia. (Elementtisuunnittelu Oy 2023g.)



Seinien leveys tulee olla 4 kertaa suurempi kuin seinan paksuus, silla muuten

rakennetta kasitellaan pilarina (EN 1992-1-1:2004, 9.5.1 ja 9.6.1).

Yleisin ulkoseindelementti on Sandwich-elementti (kuvio 2), jonka rakenne koos-
tuu betonisesta ulko- ja sisdkuoresta, joiden valissa on lammoneriste. Elementin
kuoret sidotaan toisiinsa terasansailla, jolloin lopputuloksena on valmiusasteel-
taan korkea ulkoseinaelementti. (Klemolan betoni Oy 2026.) Sandwich-element-
tien pintavaihtoehtoja on paljon, silla julkisivu voi olla hiekkapuhallettua, pestya
kivirouhepintaista, harjattua, maalattua, hiottua, tiilikuvioitua tai uritettua. Varilliset
kiviainekset seka varipigmentit tuovat paljon valinnanvaraa julkisivuun

(Betoniteollisuus ry 2024a).

Kuvio 1. Erilaisia valiseinaelementteja (Kosken Betonielementti Oy 2026)
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Kuvio 2. Sandwich-elementti tiilikuviolla (Elementtisuunnittelu Oy 2023j)

2.2.2 Pilarit ja palkit

Elementtipilarit (kuvio 3) ovat yleensa muodoltaan suorakaiteen, nelién tai pyo-
rean muotoisia. Niiden suositeltava minimipaksuus on 280 mm. Pienempia pila-
reita voidaan kayttaa kevyemmin kuormitetuissa rakenteissa, kuten pientaloissa.
Pilareita voidaan my0s valmistaa esijannitettyind. (Elementtisuunnittelu Oy
2023e)

Kerrostalorakentamisessa pilareita kaytetaan kantavina rakenteina osana raken-
nuksen runkoa. Erityisesti parkkihalleissa seka parvekerakenteissa. Tyomailla pi-
lareita siirretaan vaakatasossa pilarissa olevista nostokorvakkeista. Asennus ta-
pahtuu pystysuunnassa, joko paalla olevasta nostokorvakkeesta tai erillisella pi-

larin nostoon suunnitellulla pilarin nostolaiteella (kuvio 4).
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Kuvio 4. Pilarin nostolaite (HRK-Konevuokraamot Oy 2026)
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Palkit ovat rakennuksen rungon rakenteiden tarkeimpia vaakasuoria kantavia
elementteja. Niiden tarkein tehtava on kantaa kuormia ja siirtaa niita tukiraken-
teille, kuten mm. pilareille. Palkkeihin kohdistuu taivutus-, leikkaus- seka puris-

tusvoimia. (Concrete society 2026.)

Palkki voi olla tavallinen terasbetonipalkki tai jannitetty jannebetonipalkki. Palkki-
tyyppeja on monenlaisia ja niiden poikkileikkaus (kuvio 6) vaihtelee kayttotarkoi-
tuksen mukaan. (Elementtisuunnittelu Oy 2023f.) Kerrostalojen runkojarjestel-
massa kaytetaan myos paljon teraksisia esijannitettyja liittopalkkeja, joita kutsu-
taan "deltapalkeiksi” (kuvio 5). Naita kaytetaan erityisesti yhdessa ontelolaattojen
kanssa, mutta rakennetta voidaan kayttaa myos kuorilaattojen tai paikallavalun

kanssa, jolloin saadaan kustannustehokas valipohjajarjestelma.
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Kuvio 5. DELTABEAM-liittopalkki (Peikko Group 2026)
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Kuvio 6. Erilaisia betonipalkkeja ja niiden poikkileikkaukset (Elementtisuunnittelu
Oy 2023f)

2.2.3 Laatat

Laattaelementtien kayton suurimpia hyotyja verrattuna paikallaan valamiseen
ovat muotti- ja tuentatydon vahaisyys, rakentamisen huomattava nopeutuminen
seka aikaisen vaiheen tyoskentelytaso. Kaytetyimmat laattaelementtityypit (kuvio

7) esitellaan seuraavissa kappaleissa.

Ontelolaatta on esijannitetty laattaelementti, jossa on laatan pituussuunnassa
kulkevia onteloita laatan keventamiseksi. Ontelolaatat valetaan liukuvaluna,
jossa kaytetaan jaykkaa massaa. Valukone muotoilee ja tiivistaa laatan, jonka
ansiosta ei tarvita erillisia muottilaitoja ja laattaa sailyttdd muotonsa. Ontelolaatta
on yleisin laattatyyppi ja sitéa kaytetaan erityisesti valipohjarakenteissa. (Element-
tisuunnittelu Oy 2025.) Ontelolaatat esijannitetdan laatan pohjassa kulkevilla vai-

jeripunoksilla. Laatan vakioleveys on 1200 mm ja korkeudet vaihtelevat 150-500
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mm:n valilla riippuen rakenteesta. Ontelolaatoista saadaan rakennettua nopeasti
laaja valipohja. Ontelolaattojen siirtoon ja asennukseen kaytetaan erillista nosto-

puomia.

Kuorilaatta on ohut esijannitetty betoninen laattaelementti, joka toimii itsessaan
muottina paikalla valettavalle betonille. Valmiissa rakenteessa laatta ja pintavalu
muodostavat yhdessa liittorakenteen, jossa kuorilaatta sisaltaa paaraudoituksen.
Laatassa olevat ansaat takaavat hyvan tartunnan pintavalun kanssa, ja niita voi-
daan kayttda myds elementin nostoon. Kuorilaatan valmistustapa on samanlai-

nen kuin ontelolaatalla. (Elementtisuunnittelu Oy 2025a.)

Massiivilaatta on terasbetonista valmistettu laattaelementti, jota kaytetaan
yleensa porrashuoneissa seka kerrostaso- ja lepotasolaattoina. Massiivilaatat
voivat kantaa kuormia kahteen suuntaan, kun taas useimmat muut laattaelemen-
tit kantavat vain yhteen suuntaan. Laatan paksuuteen vaikuttaa kaytettava jan-
nevali, kuormitukset, valipohjarakenteen kokonaispaksuus seka vaadittavat aa-
neneristystasot. Kerrostaloissa massiivilaatan suositeltu paksuus tulee olla va-
hintdan 280 mm .(Elementtisuunnittelu Oy 2023b.) Asuinkerrostalojen porrashuo-
neissa kerroslaatat asennetaan normaalisti valiseinaelementtien varaan. Lepota-
sot tuetaan porraskuilun seinista aanta eristavan liitoksen avulla. Kannatuksessa

kaytetaan terasputkia tai erityisia konsoleita. (Elementtisuunnittelu Oy 2023b.)

Parvekelaatta on massiivilaatasta valmistettu parveke-elementti. Raudoitetut
parveke-elementit antavat mahdollisuuden erimuotoisiin parvekkeisiin, kuten
kaareviin, kiilamaisiin ja kolmion mallisiin. (Elementtisuunnittelu Oy 2023c.) Par-
vekelaatat voivat olla itsestaan kantavia (kuvio 8) tai ne voidaan perustaa pilarien
tai pieliseinien paalle. Parveke- sekd massiivilaattoja nostetaan ja asennetaan
nostoelimilla, jotka ovat nivelGityja tai niveldimattomia vaijerisnostolenkkeja. Vai-
jerinostolenkeissa on kierre ja ne pyoritetaan laatassa oleviin vemo-ankkureihin.
Vemo-ankkurit ovat sisakierteisia terasosia, joiden avulla parveke-elementteja

voidaan nostaa ilman kiinteita nostolenkkeja.
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Kuvio 8. Itsensa kantava parveke-elementti (Porin Elementtitehdas 2026)

2.2.4 Porraselementit

Elementtiporras on betonista valmistettu kayttovalmis porras. Porrastyyppeja on
monenlaisia, mutta kerrostalorakentamisessa kaytetyimmat ovat porrassyoksy
(kuvio 10) ja kierreporras (kuvio 9). Porraspinnoitteita on monenlaisia, mutta ylei-
simmin kaytetty pinnoite on mosaiikkibetoni, josta on saatavilla useita eri vari-
vaihtoehtoja (Rudus Oy 2026).
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Kuvio 10. Suorat porrassydksyt (Rakennustieto 2026)

2.2.5 Hissikuiluelementti

Hissikuilut kasataan tyomailla yleensa seinaelementeista, mutta nykyisin markki-
noilla on yleistynyt myds valmis kerroksen korkuinen hissikuiluelementti (kuvio
11), joka saastaa aikaa perinteiseen rakennustapaan verrattuna (Elementtisuun-
nittelu 2020a). Kuiluelementti on helppo asentaa eika se tarvitse erillisia element-

titukia, kuten elementtiseinat.
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Kuvio 11. Hissikuiluelementin asennus (Parma Oy 2018)

2.2.6 Sokkelielementit

Sokkelielementteja valmistetaan samalla sandwich-elementtiperiaatteella (kuvio
12) kuin seinaelementtejakin. Sokkelielementti voidaan toteuttaa myds eristamat-
tomana sokkelipalkkina tai pelkkdna kuorielementtina (kuvio 13), joita kaytetaan
kellarillisissa rakennuksissa, kuten kerrostaloissa. Elementtien korkeusasema tu-
lee mitoittaa niin, ettei elementteja tarvitse loveta ja etta ne tukeutuvat anturan
alapintaan tai peruspilarin ylapintaan. (Elementtisuunnittelu 2020b.) Sandwich-
tyyppiset sokkelielementit tuetaan anturoiden paalta, kun taas kuorielementit tue-
taan peruspilareiden paalta ja niissa ylapaa tuetaan yleensa hitsaamalla se sei-

nissa oleviin kiinnikkeisiin tai muulla rakennesuunnittelijan osoittamalla tavalla.

Kuvio 12. Sandwich-sokkelielementti (Betoniteollisuus ry 2022)
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Kuvio 13. Sokkelin kuorielementti (Parma Oy 2026)

2.2.7 Kalustoa

Elementtiteline

Elementtien varastointiin tarkoitettu telinetta kutsutaan "elementtifakiksi” (kuvio
14). Telineita on erilaisia ja eri kokoisia (esimerkkina A-pukki, joka esitelty kuvi-
ossa 15), joten on tarkeaa valita oikeanlainen teline eri muotoisille ja kokoisille
elementeille. Elementtitelineessa voidaan varastoida pystyasennossa seina-,

kuori- ja parveke-elementteja seka massiivilaattoja.

Kuvio 14. Kampateline, jossa elementit tuetaan kammoilla (Betoniteollisuus ry
2020, 18)
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Kuvio 15. A-pukki, jota kaytetdan erityisesti elementtien kuljetusautossa (NB

Seina Oy 2023, 3)

Asennusnosturit
Betonielementtien asennukseen kaytetaan nostokapasiteetiltaan riittavia torni-

(kuvio 17) tai ajoneuvonostureita (kuvio 16).

Kuvio 16. Havatorin Liebherr 230 tn -ajoneuvonosturi nostamassa pilarielement-

tia (Havator Oy 2021)
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Kuvio 17. Torninosturi nostamassa seindelementtia (Vastavalo media 2011)

Elementtien kuljetuskalustoa

Betonielementtien kuljetukseen tarvitaan monenlaista kuljetuskalustoa riippuen
elementtien tyypista, koosta, maarasta ja muista erityispiirteista. Joskus element-
teja joudutaan kuljettamaan myos erikoiskuljetuksina, joka vaatii erityista suun-
nittelua. Elementtien kuljetus voi tapahtua esimerkiksi taysperavaunulla (kuvio

18) tai allasautolla (kuvio 19).

Kuvio 18. Seinaelementtien kuljetusta taysperavaunulla (Elementtisuunnittelu
2025c)
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Kuvio 19. Seindelementtien kuljetusta allasautolla (Elementtisuunnittelu 2025c¢)

2.3 Betonielementtien asennus ja suunnittelu

Betonielementtien asennus on tydvaihe, jossa tehtaalla valmistetut elementit
nostetaan, siirretdan, ohjataan paikoilleen, tuetaan valiaikaisesti ja kiinnitetaan
rakennesuunnitelmien mukaisesti. Elementtien asennustyohon liittyy erilaisia
riskitekijoita, kuten elementtikuorman purku, nostoihin liittyvat vaaratekijat seka
putoamiset, minkd vuoksi ty0 tulee toteuttaa huolellisesti kirjallisen
asennussuunnitelman pohjalta. Betonielementtien asennus edellyttaa huolellista
ennakkosuunnittelua, selkeaa tyonjakoa seka tyoturvallisuuden noudattamista ja

suunnittelua. (Elementtisuunnittelu Oy 2020b.)

Elementtien asennusta ohjaa kirjallinen asennussuunnitelma, jossa maaritellaan
mm. asennusjarjestys, nosto- ja tuentamenetelmat seka turvallisuusjarjestelyt.
Ennen tyon varsinaista aloittamista tulee kaikkien osapuolten hyvaksya
asennussuunnitelma ja sitoutua sen noudattamiseen. Ennen elementtien
asentamisen aloittamista varmistetaan tydomaan valmius, elementtien laatu ja
henkiloston patevyys tydon suorittamiseen. Asennustydn aikana tulee noudattaa
tarkasti suunnitelmia seka voimassa olevia turvallisuusmaarayksia ja
laatustandardeja. Erityista huomiota tulee kiinnittaa putoamissuojaamiseen,
nostokaluston kuntoon ja elementtien asianmukaiseen kasittelyyn seka
elementtien valivarastointiin tydmaalla, jotta asennus toteutuu mahdollisimman

turvallisesti ja laadukkaasti.



21

2.4 Betonirungon kustannukset

Betonielementtirunkorakentamisessa kustannukset muodostuvat tilattavista ele-
menteista seka niihin liittyvista muista kustannuksista, kuten elementtien asen-
nuksista, tarvittavista saumavaluista, elementtien suunnittelusta seka element-
tien kuljetuksesta ja varastoinnista. Rakennusliikkeelle suurin naista kustannus-
erista on varsinaiset betonielementit, mutta kustannukset riippuvat elementtien
tyypista, maarasta ja laadusta. Toiseksi suurin kustannusera muodostuu ele-
menttien asennuksesta, johon sisaltyy itse asennuksen lisaksi siina tarvittava ka-
lusto, esimerkiksi asennusnosturi. Elementtiasennuksen kustannuksia lasketta-
essa pyritaan mahdollisimman pieneen elementtimaaraan seka huomioidaan ja

tarkastellaan elementtien asennustapaa. (Korhonen 2021.)

Saumavalut muodostavat myds ison kustannuseran, silla siihen sisaltyvat tarvit-
tava kalusto, saumabetoni, saumaraudoitukset seka muottikalusto. Tydomaasta
riippuen elementtisuunnittelun ja elementtikuljetusten kustannusten osuus vaih-
telee jonkin verran. Elementtisuunnittelun kustannuksiin vaikuttavat mm. kohteen
sijainti, hankkeen laajuus, kayttotarkoitus seka rakenteiden vaativuus. Kuljetus-
kustannuksiin puolestaan vaikuttavat tydmaan ja elementtitehtaan valinen etai-
syys seka elementtien paino ja geometria. Kuljetuskustannuksia saattaa nostat-
taa myos hankkeen logistiikka esimerkiksi tydomaan puutteelliseen sailytystilan
vuoksi. (Korhonen 2021.) Esimerkiksi kaupunkien keskustoihin rakennettavien
rakennusten tontit ovat yleensa ahtaita, jolloin valivarastointia ei voida valttamatta
toteuttaa ja siita syysta elementit joudutaan asentamaan suoraan paikoilleen kul-

jettavasta ajoneuvosta, jonka vuoksi kustannukset nousevat.
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3 ELEMENTTIASENNUKSEN TYOJARJESTYS
KERROSTALORAKENTAMISESSA

Betonielementtien asennus on tyovaihe, jossa tehtaalla valmistetut elementit
nostetaan, siirretaan, ohjataan paikoilleen, tuetaan valiaikaisesti ja kiinnitetaan
rakennesuunnitelmien mukaisesti. Elementtien asennustyohon liittyy erilaisia ris-
kitekijoita, kuten elementtikuorman purku, nostoihin liittyvat vaaratekijat seka pu-
toamiset, minka vuoksi tyo tulee toteuttaa huolellisesti kirjallisen asennussuunni-

telman pohjalta.

Betonielementtien asennus edellyttaa huolellista ennakkosuunnittelua, selkeaa
tyonjakoa seka tyoturvallisuuden noudattamista ja suunnittelua. Elementtien
asennusta ohjaa kirjallinen asennussuunnitelma, jossa maaritellaan mm. asen-
nusjarjestys, nosto- ja tuentamenetelmat seka turvallisuusjarjestelyt. Ennen tyon
varsinaista aloittamista tulee kaikkien osapuolten hyvaksya asennussuunnitelma
ja sitoutua sen noudattamiseen. Ennen elementtien asentamisen aloittamista
varmistetaan tydmaan valmius, elementtien laatu ja henkildoston patevyys tyon
suorittamiseen. Asennustydn aikana tulee noudattaa tarkasti suunnitelmia seka
voimassa olevia turvallisuusmaarayksia ja laatustandardeja. Erityistda huomiota
tulee kiinnittaa putoamissuojaamiseen, nostokaluston kuntoon ja elementtien asi-
anmukaiseen kasittelyyn seka elementtien valivarastointiin tydbmaalla, jotta asen-
nus toteutuu mahdollisimman turvallisesti ja laadukkaasti. (Elementtisuunnittelu
Oy 2020b.)

3.1 Valmistelevat tyot

3.1.1 Asennussuunnitelma

Ennen elementtien asennusty6ta ja valmistelevia toitéa laaditaan elementtien
asennussuunnitelma. Elementtien asennustydssa paatoteuttajan vastuulla on
varmistaa, etta tyomaalla on kirjallinen elementtien asennussuunnitelma.
Rakennesuunnittelija toimittaa suunnitelmaa varten oleelliset tiedot, kuten
elementtien asennusjarjestyksen, valiaikaiset tuennat ja elementtien lopulliset
kiinnitystavat. Tama on tarkeaa, jotta rakenteiden vakaus sailyy kaikissa

asennuksen aikaisissa tydvaiheissa. Rakennesuunnittelijan on annettava tiedot
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elementtien turvallisesta kasittelysta ja nostostoista seka muista asennuksen
turvallisuuteen vaikuttavista tekijdistd. Suunnitelma on hyvaksytettava
asianmukaisesti eri suunnittelijoilla. (Ratu TT 5.11, 2020.) Asennusta johtavalla
tyonjohtajalla (asennustyonjohtaja) tulee olla riittava patevyys

elementtiasennustdiden johtamiseen (Suomen Betoniyhdistys (BY) 2026b).

Asennussuunnitelman tavoitteena on laatia suunnittelijoiden, elementtien
valmistajan, paatoteuttajan seka asentajien kanssa yhteistyona selkeat
toimintatavat, joilla varmistetaan turvallinen elementtien asennus. Elementtien
asennussuunnitelmassa tulee maarittdd nostotyossa kaytettava kalusto,

elementtien painot, nostopaikat ja nostoapuvalineet. (Ratu TT 5.11,2020.)

Vahintaan viikkoa ennen asennustoiden aloitusta tyomaalla pidetaan
asennustyovaiheen  aloituspalaveri. Siind kaydaan Ilapi elementtien
asennussuunnitelma, joka toimii myos tyéturvallisuussuunnitelmana (TTS) seka

vastuunjako ja aikataulutilanne. (Elementtisuunnittelu Oy 2020b.)

Elementtien siirtamisessa kaytetaan nostosuunnitelmaa, jossa huomioidaan ele-
menttien paino, muoto seka painopiste. Nostotilanteessa on tarkeaa varmistaa
elementtien tasapaino, jotta vaaratilanteilta valtytaan. Lisaksi siirron aikana voi-
daan kayttaa ohjausvalineita, kuten teleskooppivarsia, joiden avulla elementteja
voidaan hallita ja ohjata turvallisesti. (Asennuspojat LK Oy 2025.) Vaativiin
nostoihin, kuten kahden nosturin yhteisnostoihin, laaditaan erillinen kirjallinen
nostotyosuunnitelma. Elementtikuorman saapuessa tyomaalle tehdaan
elementtien vastaanottotarkastus, jossa mahdolliset puutteet/virheet kirjataan

ylos ja ilmoitetaan elementtitoimittajalle.

Ennen varsinaisen asennustyon aloitusta varmistetaan alustan kantavuus ja se
puhdistetaan jaasta, lumesta ja irtoroskista. Alustan tulee olla vakaa ja tasainen.
Ennen varsinaisen asennustyon aloittamista valmistellaan tydmaa huolellisesti.
Tydmaan valmistelu pitaa sisallaan tydmaan turvallisuuden varmistamisen, kuten
asianmukaisen kulkureittien merkitsemisen seka tarvittavien turvatoimien
huomioimisen (mm. nosto- ja asennusalueen rajaus). TyOmaan
turvallisuuskoordinaattorin tehtdvand on varmistaa, ettd kaikki tyomaalla

tydskentelevat ovat tietoisia turvallisuusohjeista. (Asennuspojat LK Oy 2025.)



24

3.1.2 Elementtiasennukseen liittyvat mittaukset

Elementtiasennus on mittatarkkaa tyota. Ennen elementtien asennusta tydmaalla
mitataan ja merkitaan elementtien tarkat paikat mittaamalla ne esimerkiksi
perustuksista tai muista mittatarkoista pisteista. Yleisin tapa kuitenkin on, etta
mittamies merkitsee elementtien nurkkapisteet seka linjat takymetria kayttaen,
jolloin saadaan kaikista tarkin mittaustulos. Vaihtoehtoja ja tapoja mitoitukseen
on monia. Mittamies voi esimerkiksi merkita rakennuksen moduulilinjat, jolloin
asentajat itse mittaavat paikat moduulilinjoja hyodyntaen. Kaytetyin ja varmin
tapa on kuitenkin mitata elementin nurkkapiste suoraan takymetrilla ja merkata
se lyontiniitilla alustaan ja maalata paalle, jolloin asentajilla on helppo kohdistaa
elementti millilleen oikeaan paikkaan. Talloin saadaan tarkoin lopputulos, silla

mittojen siirtdminen muista pisteista lisda aina mittausvirheen mahdollisuutta.

Toinen tarked mittaus ennen elementtien asennusta on elementin
korkeusaseman maarittaminen. Korkeusasema maaritetdan mittamiehen
antamasta korkeuspisteesta, josta se on helppo siirtaa asennuspaikalle
esimerkiksi tasolaseria kayttaen. Kerrostaloissa on yleensa paljon erilaisia
elementteja, joten on tarkeaa, etta kaikkien elementtien korkeusasemat mitataan
samasta pisteesta keskinaisten korkeuserojen valttamiseksi. Yleinen tapa
kerrostalorakentamisen korkojen hallinnassa on “metrin korko”, eli merkitaan
korkeuspiste metrin korkeudelle valmiista lattiapinnasta. Tasta pisteesta
mitoitetaan koko kerroksen kaikkien rakenteiden korkeusasemat, jolloin ne

pysyvat linjassa keskenaan ja korkeuseroista johtuvilta ongelmilta valtytaan.

Elementit asennetaan muovisten tai rautaisten asennuspalojen paalle, joilla on
helppo saataa elementti haluttuun korkeusasemaan. On erittdin tarkeaa
huomioida elementin paino seka asennuspalojen kantavuus ja maara, jotta

varmistutaan elementin turvallisesta asennuksesta.

3.1.3 Kalusto ja kaluston valmistelu

Betonielementtien asennuskalustoon kuuluu laaja valikoima nosto-, siirto-, ja
asennustydkaluja, jotka mahdollistavat raskaiden elementtien kasittelyn
tydbmaalla. Keskeisintd asennuskalustoa ovat asennustydkalut, kuten vatupassi,

tasolaser, elementtikanki, mittanauha, vasara, pulttikone, kulmahiomakone,
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iskuporakone, erilaiset kiintoavaimet, radiopuhelin, porakone ja hitsauskone.
Elementin tyyppi maarittelee sen, millaisia tyOkaluja asennuksessa tarvitaan.
Muuta tarvittavaa kalustoa ovat elementtien tuentakalusto, kuten esimerkiksi
elementtituet eli “tonarit” ja asennustuet seka niistd koostuvat tukirakenteet.
Ennen asennusta on tarkeaa, etta kaikki tarvittava kalusto |0ytyy ja on tarkastettu
toimivaksi. Asennuksen kannalta keskeisimpien tyOkalujen osalta on hyva
varautua myos varatyokaluihin, ettei asennus pysahdy jonkin tyokalun
hajoamisen takia. Ennen asennusta kaikki tarvittava kalusto nostetaan/siirretaan
valmiiksi asennuspaikalle ja mahdolliset tukirakenteet kasataan ja asennetaan
valmiiksi. Lisaksi asennuksessa tarvittavat nostoapuvalineet tarkastetaan ennen

nostotyon aloittamista.

3.2 Seinaelementtien asennus

Seindelementtien asennusporukkaan kuuluu yleensa 2-5 henkil6a ja se voi
muodostua  esimerkiksi kahdesta asentajasta, yhdestda asennuksia
valmistelevasta ja avustavia t6ita (esimerkiksi “perskuran” asennus ja valmistus)
tekevasta apumiehesta seka yhdestd alamiehesta, joka vastaa elementtien
Kiinnittamisesta nosturiin elementtien varastointipaikalla. Lisaksi

asennuskohteessa tulee olla asennuksesta vastaava asennustyonjohtaja.

Seindelementtien nosto toteutetaan kiinnittdmalla nosturin  nostokettingit
elementeissa  oleviin  nostolenkkeihin.  Ennen nostotydn aloittamista
varmistetaan, etta nostokettinkien nostokoukut ovat lukkiutuneessa asennossa ja
ketjut ovat suorassa ilman kiertymia. Tarvittaessa elementtien siirrossa
hyodynnetaan ohjauskoytta hallitun liikkeen varmistamiseksi. (Betoniteollisuus ry
2010, 38.)

Aukollisten seindelementtien osalta tulee varmistaa riittava jaykkyys aukkojen
kohdalla. Mikali tehtaalla asennetut tuennat eivat ole riittavat, elementtia
vahvistetaan tilapaisesti esimerkiksi kiilaamalla soiro oviaukon vapaaseen

paahan noston ajaksi. (Betoniteollisuus ry 2010, 38.)

Elementti ohjataan asennuspaikalleen elementtikankia apuna kayttaen, minka
jalkeen sen paino siirretddn aluspalojen varaan ja elementti tuetaan

suunnitelmien mukaisesti. Taman jalkeen nostokoukut voidaan irrottaa
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turvallisesti. Irrotus suoritetaan henkildnostimen, telineiden tai tikkaiden avulla,
tai vaihtoehtoisesti kayttamalla maasta kasin avattavia nostokoukkuja.
Irrotusvaiheessa on huolehdittava, etta nostokettingit pysyvat riittavan kireina

hallitun ja turvallisen irrotuksen varmistamiseksi. (Betoniteollisuus ry 2010, 38.)

3.3 Parveke, lepotaso- ja ontelolaatta-asennus

Parvekelaattoihin on hyva asentaa suojakaiteet valmiiksi ennen asennusta tai
viimeistaan heti asennuksen jalkeen. Turvallisuuden nakokulmasta on kuitenkin
turvallisempaa asentaa suojakaiteet jo ennen asennusta. Parvekelaatat
nostetaan sisakierreankkureihin tai nostolenkkeihin kiinnitettavilla nostoelimilla.
(Betoniteollisuus ry 2010, 38.)

Parvekelaatta nostetaan asennusnosturilla elementin ja parvekkeen tyypista
riippuen joko parvekerakenteiden (esimerkiksi pilarien tai pielin) paalle tai mikali
kyseessa on itsensa kantava ulokeparveke, asennetaan laatta asennustuista
rakennetun tukitornin paalle. Parvekkeita ei yleensa tarvitse tyOaikaisesti
kiinnittaa ennen valua, mutta laattoja saatetaan hitsata kiinni valipohjarakenteisiin

tai kayttaa ontelolaattarakenteen kanssa saranakiinnitysta.

Lepotasoelementtien nostaminen on hyvin samanlainen prosessi kuin
parvekelaattojen nostaminen. Suojakaiteet asennetaan ennen nostoa tai heti
noston jalkeen. Elementit nostetaan nostamiseen tarkoitetuista nostolenkeista tai
pyoritettavilla nostoelimilla, jotka kiinnitetdan laatassa sijaitseviin  vemo-
ankkureihin.  Lukkiutuvat  nostokoukut kiinnitetdan  nostoelimiin  tai
nostolenkkeihin. Lepotasoelementit asennetaan edellisen lepotason tai
kerrostason paalle rakennetulta telineelta. Nostotilanteissa kaytetaan
tarvittaessa apuna asennuskoytta tai liinaa elementin hallitun asentamisen
varmistamiseksi. Elementin paino siirretdan asennuspalojen varaan, jonka
jalkeen elementti liikutellaan lopulliseen paikkaansa elementtikankien avulla.
(Betoniteollisuus ry 2010, 38.)

Kun lepotasoelementteja asennetaan ahtaaseen kuiluun, kaytetaan
lyhennyskoukuilla varustettuja nostokettinkeja. Niissa elementin toisen paan
ketjut saadaan lyhennetty3, jolloin elementti mahtuu laskeutumaan ahtaaseen

kuiluun. Elementit asennetaan neopreenikumien paalle. Jos saumat
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betonoidaan, tulee kumin olla vahintaan 20 mm paksu. (Betoniteollisuus ry 2010,
38.)

Ontelolaattojen nostoissa kaytetdaan nostopuomia. Nostopuomi on nostosaksilla
ja varmuusketjuilla varustettu nostoapuvaline (kuvio 20), joka on tarkoitettu
ontelolaattojen nostoon ja asennukseen. Nostopuomi voi olla joko kiintea tai
jatkettava. Jatkettavia nostopuomia saa nostaa vain puomin paadyssa olevista
korvakkeista ja puomia jatkettaessa puomin on oltava maassa tai jonkin alustan
paalla. Nostopuomia kaytettdessa nosturin ketjujen haarakulma saa olla
korkeintaan 60 astetta ja puomissa tulee olla merkittynd sen maksimi
nostokapasiteetti. Alle 3 metria pitkat ontelot voidaan nostaa pelkilla saksilla
ilman puomia, mutta talloin ketjujen haarakulma ei saa ylittaa kymmenta astetta

ja ketjujen minipituus on 10 metria. (Betoniteollisuus ry 2010, 36.)

Asennussakset tulee kiinnittdd ontelolaatassa olevaan nostouraan keskeisesti
siten, ettd laatan ja asennussaksen vali on minimissaan 200 mm.
Asennussaksien puristuspinta on noin 500 mm. Epasymmetristen laattojen
nostossa tulee huomioida, etta laatat nousevat vaakatasossa, jolloin asennuksia
tulee siirtda painopisteen mukaisesti. Raskaimmissa ontelolaattatyypeissa on
kaytettava useampaa kuin kahta asennussaksea riippuen laatan pituudesta.
(Betoniteollisuus ry 2010, 37.)

Kuvio 20. Ontelolaatan erilaisia nostotapoja (Elementtisuunnittelu Oy 2020b)

Nostettaessa tulee aina kayttaa varmistusketjuja, jotka on pujotettu ontelolaatan

alle. Ketju on kiristettava ja sen lukitus tulee varmistaa. Varmistusketju avataan
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vasta, kun laatta on 100 mm paassa tukipinnasta tai vasta niin myohaisessa vai-
heessa, kuin se vain suinkin on mahdollista. Asennussaksien kiinnittamisessa
tulee huomioida saksen asennus niin pain, etta varmuusketju voidaan irrottaa
holvilta. Asennus alkaa ontelolaatan nostolla asennuspaikalle. Seuraavaksi irro-
tetaan varmistusketju mahdollisimman lahella tukipintaa ja elementti ohjataan oi-
kealle paikalle kayttamalla apuna elementtikankea. Kun elementti on oikealla pai-
kallaan, varmistetaan, etta vahimmaistukipinnat tayttyvat. Ensimmainen laatta tu-
lee asentaa mittatarkasti, jotta laattojen asennus sujuu suunnitellusti. Viimeisena

vaiheena irrotetaan ontelolaatta asennussaksesta. (Betoniteollisuus ry 2010, 37.)

Mikali ontelolaattaa ei voida nostaa asennussaksilla, kaytetaan silloin nostoket-
juja. Jos ontelossa on nostolenkit, suoritetaan nosto ensisijaisesti niista nostoket-
juja hyédyntaen. Yli 8 metria pitkat kavennetut laatat varustetaan automaattisesti
tehtaalla nostolenkein. Kun kavennettuja onteloita nostetaan kuula-ankkurein, tu-
lee nostokohdan sijaita 300-500 mm paassa laatan paadysta. On myds varmis-
tettava, etta laatta pysyy noston ajan vaakasuorassa. (Betoniteollisuus ry 2010,
37-38.) Mikali laattoja joudutaan asentamaan vinoon ja kulma on yli 1:5, tulee
laatat nostaa nostolenkeista paikoilleen. Vinoon asennettavien onteloiden liuku-
minen on estettava hitsattavilla asennustoppareilla tai muulla vastaavalla tavalla.
(Betoniteollisuus ry 2010, 38.)

Nama edellda mainitut asiat ovat lahdemateriaaleista kerattya tietoa ja ns. yleisia
ohjeita koskien ontelolaatta-asennuksia. Ontelolaattojen asennuksessa on
kuitenkin  erittain  tarkeda noudattaa  ontelolaattavalmistajan  omaa

asennusohjetta, silla ohjeet voivat hieman poiketa toisistaan.

3.4 Betonielementtien valiaikaiset tuennat

Seindelementit asennetaan yleensa asennuspalojen tai neopreeninauhan
varaan. Asennuspalat voivat olla esimerkiksi terasta tai muovia, ja niiden avulla
saadetaan elementin suoruus ja korkeusasema. Teraksisten asennuspalojen
tulee olla ruostumattomia tai riittdvan hyvin suojattuja juotosvalun sisalla.
(Betoniteollisuus ry 2010, 41.)
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Elementtien tuennan on oltava luotettava ja siina saa kayttaa ainoastaan siihen
tarkoitettuja tukivalineita. Kiinnikkeet tulee asentaa valmistajan ohjeiden
mukaisesti ja ohjeiden tulee olla tydmaalla saatavilla. Tukien kiinnityskohteiden
sekd elementissa etta alustassa on oltava turvallisia, eikd useita tukia saa
kiinnittda samaan pisteeseen. Lisaksi tuentavalineiden kunto ja asianmukaisuus
tarkastetaan saanndllisesti osana tydomaan viikkotarkastuksia. (Betoniteollisuus
ry 2010, 41.)

Elementtien tuennat seka kiinnitykset kirjataan asennussuunnitelmaan.
Rakennesuunnittelija tai elementtitoimittaja antaa ohjeet lopulliseen
kiinnitykseen. Elementti voidaan irrottaa asennusnosturista vasta, kun elementti
on kiinnitetty ja tuettu kunnolla suunnittelijan ja valmistajan ohjeiden mukaan.
Asennettaessa elementti  kiinnitetddn  mahdollisimman pian  muuhun

rakennuksen runkoon. (Betoniteollisuus ry 2010, 41.)

Seindelementit tai vastaavat rakenteet tuetaan vahintadan kahdella sdadettavalla
elementtituella (kuvio 21). Elementtitukien ylapaiden Kkiinnityspisteiden tulee
sijaita elementin painopisteen ylapuolella riittdvan vakauden varmistamiseksi.
Mikali kyseessa on korkea seindelementti, eika kiinnityspistetta voida sijoittaa
painopisteen ylapuolelle, tulee elementti tukea muulla tavoin riittavan turvallisesti.
Kun elementtitukien kiinnityksessa kaytetaan vemo-ankkureita, tuet kiinnitetaan
pulttaamalla molemmista paistaan elementissa oleviin sisakierteisiin. Pultit
kiristetddn huolellisesti paikoilleen kayttden pulttikonetta tai -avainta.
(Betoniteollisuus ry 2010, 41.)

Elementtituet voidaan Kkiinnittaa myos riittavan paksuilla betoniruuveilla
rakennuksen valipohjaan sekd itse elementtiin. Elementtituen kiinnityksen
jalkeen sokka kiinnitetdan ja tuet kiristetdan. Tuissa olevilla kierteilld voidaan
saataa elementin pystysuoruutta ja nain varmistutaan, etta elementti saadaan
asennettua suoraan. Kun elementtituki kiinnitetaan valipohjarakenteeseen, on
erittain tarkeaa varmistaa, etta paikallaan valettu valipohjarakenne on riittdvan
kova ja kestava Kkiinnitystd varten. Jos tukia kiinnitetdan poraamalla
ontelolaattoihin, on tarkea huomioida, etta tuki kiinnitetddn onteloon laatan selan
kohdalta eika esimerkiksi ontelon kohdalta, jossa saattaa olla vain vahan
betonipaksuutta. Maantasolla tai kellarikerroksissa, joissa ei ole betonilattiaa tai
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valipohjarakennetta, elementti tuetaan riittdvan  suurin  siirrettaviin

betonipainoihin.

Kuvio 21. Seinaelementti tuettuna elementtituilla eli "tonareilld” (Ramirent Oy
2026)

Ontelolaatat tuetaan saadettavilla pystytuilla ja tuennat tehdaan ontelolaattojen
asennuksen jalkeen tehtaan taydentamien suunnitelmien tai
rakennesuunnittelijan ohjeiden mukaan. Pystytuet poistetaan vasta, kun
saumavalu on kovettunut ja tukien poistoon on saatu rakennesuunnittelijan lupa.
Mikali ontelolaatassa on esimerkiksi aukko tuen kohdalla tai laatan jompikumpi
paa ei tule tuelle, tulee tuenta tehda kyseiselle laatalle ennen laatan nostamista
paikoilleen. Ontelolaattojen tuennassa on tarkead huomioida minimitukipinnat,
jotka tulee varmistaa elementtivalmistajalta tai rakennesuunnittelijalta.
(Betoniteollisuus ry 2010, 41-43.)

Kuori- ja liittolaatastoissa tuenta toteutetaan asentamalla kannatinpalkit laataston
alle ja saadettavat pystytuet valun aikaisen taipuman estamiseksi. Kannatinpalkit
asennetaan poikittain laatastoon nahden. Pystytukia tulee yksi tai useampi rivi
rippuen laattaelementin ja -tyypin jannevalista. Pystytuet tulee Kkiristda
kannatinpalkkia vasten. Laataston reunat tuetaan myos. (Betoniteollisuus ry
2010, 42.)

Lepotasoelementit tuetaan ennen juotosvalua joko kuiluelementissa olevaan
konsoli kannakkeeseen tai kuiluelementtiin tehtyyn koloon. Tukipintana voivat

toimia betoniset tai elementtiin valmiiksi asennetut teraksiset ulokkeet. Taman
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jalkeen elementin pulttilitokset kiristetaan ja teraksiset liitososat kiinnitetaan

hitsaamalla. (Betoniteollisuus ry 2010, 42.)

Pilarielementit tuetaan vahintaan kahdella saadettavalla elementtituella. Mikali
kiinnityksessa kaytetaan sisakierreankkureita, kiinnitetadn tuet molemmista
paista elementin kierreosiin ja pultit kiristetdan mutterivaantimella tai -avaimella.
Tukien kierteiden avulla elementin pystysuoruus voidaan saataa tarkasti. Palk-
kielementit puolestaan tuetaan saadettavien pystytukien varaan, jotka sijoitetaan
palkin alle suunnittelijan ja valmistajan ohjeiden mukaisesti. Pitkien ja korkeiden
palkkien kohdalla voidaan kaatumisen estamiseksi kayttaa lisaksi palkkiharuksia,
jotka poistetaan vasta, kun rakenteen paikoillaan pysyvyys on varmistettu.
(Betoniteollisuus ry 2010, 42.)

Matalapalkkien asennuksessa on huomioitava niihin kohdistuvat kuormitukset,
esimerkiksi epatasaisen kuormituksen aiheuttama vaantd. Keskipalkkien koh-
dalla tata voidaan vahentaa asentamalla laattoja vuorotellen palkin eri puolille.
Reunapalkkien osalta vaanto hoidetaan joko liittamalla palkki pilariin tai kaytta-
malla valiaikaista tuentaa asennuksen aikana. Tuet sijoitetaan yleensa noin 200—
500 mm paahan tuesta siten, etta ne tulevat leukapalkin alle Iahelle leuan juurta.
(Betoniteollisuus ry 2010, 42.)

Porraselementti tuetaan valiaikaisesti ennen juotosvalua, jotta sen liikkuminen
estyy. Teraksiset kiinnitysosat hitsataan paikoilleen heti asennuksen yhteydessa.
Hitsauksessa tulee huomioida, ettd kaytettava teras soveltuu hitsaukseen.
Porraselementti voidaan irrottaa nostokalustosta vasta, kun valiaikainen tuenta

on tehty. (Betoniteollisuus ry 2010, 42.)

Valiaikaiset tuet voidaan poistaa vasta, kun elementit on kiinnitetty lopullisesti ja
suunnittelija on antanut siihen luvan. Suunnittelija maarittelee milloin ja missa jar-
jestyksessa tuet poistetaan seka tarvitaanko purkamisen jalkeen lisatuentaa. Tu-
kien poistamisesta tulee olla selkeat ohjeet elementtien asennussuunnitelmassa.
(Betoniteollisuus ry 2010, 43.)
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3.5 Saumabetonoinnit ja liitokset

Elementtirakentamisessa voimat ja kuormitukset siirtyvat elementeilta toisille
niiden valisten liitosten avulla. Elementtien liitokset ovat yleensa jalkivalettavia
saumoja, pulttilitoksia tai hitsattavia liitoksia. Liitosten suunnittelun perustana on,
ettd se kestaa kaikki liitoksille tulevat kuormitukset ja rasitukset suunnitellusti.
(Elementtisuunnittelu Oy 2023d.) Elementtien onnistunut saumojen betonointi on
tarkea edellytys rakennuksen kuormankantokyvylle, vakavuudelle, palonkestolle,

tiiveydelle seka aaneneristavyydelle (Suomen Betonitieto Oy 2002, 3).

3.5.1 Elementtien saumabetonoinnit

Betonielementtien liitoksissa kaytetaan betonia juotosvaluissa. Erilaisia
betonielementtirakentamissa  kaytettavia juotosvaluja ovat esimerkiksi
seindelementtien pysty- ja vaakasaumojen valut, ontelolaattojen saumavalut,
pilareiden alusvalut, liittopalkkien tayttovalut seka muut erilaiset tayttovalut.
Elementtien saumojen betonointi on rakenteellisesti tarkea tyovaihe, joka
edellyttaa tyontekijalta sen osaamista ja tyonjohtajalta betonitydnjohtajan
patevyyttd. Saumabetonoinnit on tehtdva oikeaan aikaan ja kayttaen
rakenteeseen sopivaa betonilaatua. Betoni tulee tiivistda ja jalki hoitaa
asianmukaisesti, jotta lopputulos on kestava. Valuissa voidaan kayttaa
valmisbetonia tai kuivatuotteita, ja valinnan naiden valilla tekee tyosta vastuussa
oleva henkild. Pienemmissa valuissa kuivatuotteet ovat usein kaytannollinen
ratkaisu. Sen sijaan pystysaumabetoni ei sovellu hyvin sellaisten
elementtisaumojen valamiseen, joissa siirtyy suuria kuormia, kuten jaykistavissa

seindelementeissa. (Johansson 2025.)

Elementtien saumaustyd tapahtuu tyomaalla paadosin valmisbetonilla
pumppaamalla. Saumojen betonointi on kriittinen tydvaihe. Saa ja lampdtila on
huomioitava tyon suunnittelussa ja toteutuksessa erityisesti talviolosuhteissa. Ta-
vallinen betoni vaurioituu, jos sen lampédtila tuoreena laskee alle 0°C. Tall6in seu-
rauksena voi olla merkittava lujuuden heikkeneminen, terasten tartunnan lahes
taydellinen menetys ja rakenteen kestavyyden aleneminen. Lisaksi betonin lujuu-
den kehittyminen hidastuu selvasti jo silloin, kun lampdétila laskee alle +5°C.

Koska saaennusteisiin liittyy aina epavarmuutta, talvitydohjeita on noudatettava
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aina, kun lampdtilan arvioidaan voivan laskea alle +5 °C tai kun elementtien |am-
pétila saumaushetkella on alle tdman rajan. Saumabetonin jaatyminen on estet-
tava kaikissa olosuhteissa siihen asti, kunnes betoni on saavuttanut vahintaan 5
MPa:n jaatymislujuuden. (Johansson 2025.) Markkinoilla on paljon
talvibetonointiin soveltuvia kuivatuotteita, joita voidaan kayttaa jopa -15°C ilman

erillista suojausta tai lammitysta.

Yksi tyomaalla kaytettava seinaelementtien saumausmenetelmista on pys-
tysaumojen valaminen ylakautta, jolloin sauma valutetaan ylakautta tayteen 10y-
salla massalla. Toinen paljon kaytetty vaihtoehto on pystysaumojen pumppaus,
jossa saumat pumpataan tayteen ja tdman jalkeen tasoitetaan. Seinaelementin
alasauman betonointi tehdaan valmisbetonilla painelaatikkovaluna. (Johansson
2025.) Alasauman betonoinnin voi tehda myds kuivatuotteilla juotosvaluna tai
"perskuralla” asennuksen yhteydessa. Tama tarkoittaa sita, ettd ennen elementin
nostoa paikoilleen levitetaan tuore pystysaumabetoni valmiiksi, jonka paalle ele-
mentti sitten lasketaan. Asennuksen jalkeen ylimaaraiset betonipurseet pyyhi-
taan pois ja nain ollen saadaan alasauma betonoitua jo asennuksen yhteydessa.
Saumojen betonoinnissa on tarkeaa kayttaa oikean lujuusluokan omaavaa mas-

saa, jonka lujuuden rakennesuunnittelija maarittaa.

Ontelolaataston saumauksessa on tarkeda varmistaa useita tydvaiheita ennen
valua ja sen aikana. Saumaraudoitukset tulee tarkastaa huolellisesti ja terakset
pitaa tukea irti sauman pohjasta, jotta ne sijoittuvat oikein betonin sisaan. Lisaksi
on varmistettava, etta kaikki reiat ja varaukset ovat oikeissa kohdissa. Saumat on
puhdistettava huolellisesti, tarvittaessa myos kastelemalla, jotta betoni tarttuu
kunnolla. Puhdistus tulee tehda seka alapuolelta (esimerkiksi harjaamalla) etta
ylapuolelta ennen valua. Samalla tarkastetaan muotit ja tukilaudoitukset, jotta ne
kestavat valun rasitukset. Betonipumpun ja massan saatavuus on varattava
ajoissa, jotta tyo etenee sujuvasti. Valun jalkeen saumat viimeistellaan joko tay-
teen valetuiksi tai osittain vajaiksi rakennesuunnitelmien mukaisesti, jonka jal-

keen pinnat puhdistetaan tarvittaessa. (Johansson 2025.)
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3.5.2 Liitokset ja erilaisia liitostyyppeja

Liitoksia suunniteltaessa kannattaa ensisijaisesti hyodyntaa valmiiksi kehitettyja
ja kaytannossa toimiviksi todettuja vakioratkaisuja. Betonielementtien liitokset to-
teutetaan tydmaalla tavallisesti naiden vakioliitosten ja standardoitujen te-
rasosien avulla. Naille terasosille on yleensa olemassa kayttoselosteet ja ohjeet,
joista suunnittelija voi tarkistaa esimerkiksi materiaalit, kayttotavat seka kestavyy-
den erilaisissa kuormitus- ja rasitusolosuhteissa. (Elementtisuunnittelu Oy 2023i.)

Erilaisia liitostyyppeja esitellaan seuraavissa kappaleissa.

Valuliitos on yleisin litostapa betonielementeissa. Usein juotosliitoksessa kayte-
taan betonin lisaksi raudoitusta, jonka avulla saadaan liitoksista kestavia. Erilaisia
valuliitoksia kaytetaan kerrostalorakentamisessa laattojen ja palkkien saumoissa,
laattojen valisissa saumoissa, pilarin alapaan juotoksessa seka seinien pysty-
(kuvio 22) ja vaakasaumoissa. Jalkivalettavissa vaakasaumoissa sauman tulee
olla vahintaan 20 mm paksu. Ennen asennusta levitettavan laastikerroksen tulee

olla vahintdan 10 mm paksu. (Elementtisuunnittelu Oy 2024.)

Pulttilitos on kahden rakenteen valinen liitos, jossa rakenteiden liittdmiseen kay-
tetdan kierteitettyja pultteja, aluslevyja seka muttereita (Harmaala 2025). Beto-
nielementtirakentamisessa pulttilitokset ovat yleinen valinta, koska ne ovat oikein
suunniteltuina luotettavia, nopeita asentaa ja kustannustehokkaita. Suunnitte-
lussa on kuitenkin tarkeaa kiinnittaa erityista huomiota liitettavien rakenteiden to-
leransseihin, jotta liitokset toimivat suunnitellusti. (Elementtisuunnittelu Oy 2024.)
Pulttilitokset nopeuttavat rakentamista huomattavasti, silla pulttilitos kykenee
siitamaan kuromia heti muttereiden kiristamisen jalkeen. Pulttilitoksessa ei
tarvita raudoituksia tai erillista tyonaikaista tuentaa. Erilaisia kayttokohteita on
esimerkiksi pilarin liitos perustuksiin, jaykistavan seinaelementin pulttiliitos, palkin
litos pilariin tai jatkuvien palkkien Gerber-liitos. (Harmaala 2025.) Pulttilitoksia
voidaan kayttdd osana rakennuksen jatkuvan sortumisen estavaa

sidejarjestelmaa (Elementtisuunnittelu Oy 2024).

Pulttilitos on nykyaan yleisin tapa liittda pilari. Se on kuitenkin herkka tolerans-
sien ylityksille, mink& vuoksi peruspulttien asennuksessa on tarkeaa kayttaa

tyonaikaisia sabluunoita oikean sijainnin varmistamiseksi. Kun terasosat on saatu
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paikoilleen sallittujen asennustoleranssien mukaisesti, pilarin pulttilitoksen asen-
taminen sujuu nopeasti. Asennustoleranssit tulee esittaa selkeasti piirustuksissa
ja ne perustuvat terasosavalmistajan antamiin ohjeisiin. (Elementtisuunnittelu Oy
2024.)

Palkin liitostapaan pilariin vaikuttaa se, minkalaisia kuormia liitoksen kautta siir-
retaan. Pelkkien pystykuormien siirtamiseen riittaa piilokonsoliliitos, mutta mikali
pystykuormien lisaksi taytyy siirtaa myos momenttia, on kaytettava pulttiliitosta.
(Harmaala 2025.)

Hitsausliitosta kaytetaan yleensa silloin kun pultti- tai valuliitosta ei voida kayttaa.
Rakenteen ja liitoksen vaatimukset, kuten toleranssit, kuormansiirtokyky seka
asennustapa, voivat joskus olla sellaisia, etta ainoaksi toimivaksi vaihtoehdoksi
jaa hitsausliitos. (Elementtisuunnittelu Oy 2024.) Hitsausliitoksia kaytetaan ker-
rostalorakentamisessa esimerkiksi sokkeli kuorielementtien kiinnitykseen, vaar-
natappiliitoksiin seka liittopalkkien kiinnittamiseen. Kuviossa 23 on esitelty yksi

vaihtoehto seinaelementin ylapaan ja alapaan liitoksesta.

Sauman pystyteras

Vaijerilenkit

Kuvio 22. Esimerkki seindelementin pystysaumasta (Fise Oy 2019)
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Kuvio 23. Kantavan valiseindelementin alapaan littyminen alempaan seinaele-
menttiin ontelolaattaan tartuntateraksen ja varauskolon avulla (Elementtisuunnit-
telu Oy 2024)

3.6 Asennuksen jalkeiset tarkastukset ja toimenpiteet

Kun koko elementtiseina tai useampi elementti on saatu asennettua paikalleen,
seinalinjat suoristetaan. Linja tarkistetaan mittaamalla esimerkiksi teodoliitilla,
vaaituskojeella ja mitan avulla. Mahdolliset pienet mitta- ja asennuspoikkeamat
korjataan saatamalla elementtien sijaintia seka tukia. Elementtien pystysuoruus
voidaan saataa tukien kierteiden avulla, kun taas sivusuunnassa elementteja
siirretaan elementtikankien avulla, jotta linja saadaan tarkasti kohdalleen.
(Betoniteollisuus ry 2010, 44.)

Ontelolaataston asennuksen jalkeen suoritetaan laattojen tasaus ennen
saumavalua. Ontelolaataston alle asennetaan kannatinpalkit ja saadettavat pys-
tytuet, joilla laatastoa tuetaan ja tarvittaessa oikaistaan. Pystytukien avulla laa-
taston alapinta saadetaan samaan tasoon nostamalla laattaa sen paista ja lisaa-
malla tarvittavat korkolaput. Ennen kuin onteloiden saumat on valettu ja sauma-
betoni saavuttanut riittdvan lujuuden, laatastoa ei saa kuormittaa. Tuennat pois-
tetaan vasta suunnitteljan ohjeiden mukaisesti betonin kovetuttua.
(Betoniteollisuus ry 2010, 43.)
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Yli 265 mm paksuja ontelolaattoja ei tasata lainkaan, koska niiden suuri jaykkyys
voi aiheuttaa laattojen paiden irtoamisen tuelta. Vierekkaisten laattojen kaare-
vuuseroja voidaan kuitenkin tarvittaessa korjata esimerkiksi saadettavilla pys-
tytuilla, poikittaisilla tuilla, kiristyspulteilla tai erikorkuisilla asennuspaloilla.
(Betoniteollisuus ry 2010, 43.)

Laataston tasaaminen kuormittamalla tai nosturilla on kielletty. Ennen tasausta
on estettava laattojen pituussuuntainen liikkuminen esimerkiksi kilaamalla paa-
tysaumat ja samalla tulee varmistaa, ettei laattoja vaurioiteta. Tasaus saa olla
enintdan 0,1 % jannevalista (1 mm per metri) ja O37-, O40- ja O50-laatoilla enin-
tédan 0,05 % (0,5 mm per metri). (Betoniteollisuus ry 2010, 43.)
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4 ONNISTUMISEN EDELLYTYKSET ELEMENTTIASENNUKSESSA

Elementtiasennuksen onnistuminen edellyttaa usean eri osa-alueen onnistunutta
toteutusta, joista keskeisimpia ovat suunnittelu, logistiikka, tydomaaolosuhteet,
osaava henkilosto seka laadunvarmistus. Huolellisesti ja tarkkaan laadittu asen-
nussuunnitelma ennen tyon aloittamista on perusta onnistuneelle elementtiasen-
nukselle, silla siina maaritellaan elementtien asennusjarjestys, tuenta, nostoka-
luston kayttd seka huomioidaan elementtien turvallinen asennus. Tarkkaan laa-
ditulla suunnitelmalla pyritdan vahentamaan tydmaalla syntyvia virheita ja aika-
tauluviivastyksia. (Ratu TT 5.11, 2020.) Rakennustyon turvallisuudesta ja
suunnitelmallisuudesta on maaritelty myos valtioneuvoston asetuksessa, joka
koskee rakennustyon turvallisuutta (Valtioneuvoston asetus rakennustydn turval-
lisuudesta 2009/205).

Elementtirakentamisessa tarkeaa on toimiva ja sujuva logistiikka, silla element-
tien toimitusten tulee tapahtua oikea-aikaisesti ja asennusjarjestyksen mukai-
sesti, jotta niita ei tarvitsisi varastoida turhaan tyémaalla. On kuitenkin tarkeaa
huomioida jo suunnitteluvaiheessa, ettd tydmaalla on riittdvasti varastointitilaa
elementteja varten, vaikka lahtdkohtaisesti tavoitteena onkin turhan varastoinnin

valttaminen.

Elementtiasennuksen turvallisuuteen ja sujuvuuteen vaikuttaa merkittavasti
my0Os tydmaaolosuhteet, kuten saa, alustan kantavuus ja tydskentelyolosuhteet.
Esimerkiksi kovin tuulinen saa voi aiheuttaa haasteita etenkin isojen elementtien
asennuksessa. Elementtien onnistuneessa asennuksessa merkittava rooli on
my0s riittavalla nakyvyydella ja valaistuksella. (Elementtisuunnittelu 2023h, Be-
toniteollisuus ry 2010, 10-13.)

Onnistuneen asennustydn edellytyksena on, etta sen toteuttavat ammattitaitoiset
ja kokeneet tyontekijat. Ennen asennustyon aloittamista tulee huolehtia, etta
kaikki asennustydhon osallistuvat on perehdytetty tydhdn (Valtioneuvoston ase-
tus rakennustyon turvallisuudesta 2009/205 § 6:52, Elementtisuunnittelu Oy
2023h) ja heilld on tiedossa asennussuunnitelma seka ennalta sovitut toimintata-
vat. Asennustyd vaatii sujuvaa ja saumatonta yhteisty6ta ja kommunikointia

asentajien, nosturinkuljettajan ja tyonjohdon valilla, ja silla pyritaan vahentamaan
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virheiden riskia seka parantamaan tyoturvallisuutta. Turvallisuus on my6s yksi
merkittava osa onnistuneen elementtiasennuksen toteutumista, ja siihen sisaltyy
mm. nostotyOsuunnitelma, putoamissuojaus, elementtien tuenta seka tyoturvalli-
suusmaaraysten toteuttaminen. Tyoturvallisuus ja elementtien turvallinen asen-
taminen tulee huomioida koko asennusprosessin ajan. (Suomen Betoniyhdistys
ry (BY) 2026b)

Onnistuneen elementtiasennukseen kuuluu myds laadunvarmistus, jonka merki-
tys korostuu asennuksen aikana seka sen jalkeisissa tarkastuksissa. Tarkastuk-
sien tarkoituksena on varmistaa, etta lopputulos on teknisten vaatimusten seka
turvallisuus- ja laatuvaatimusten mukainen. Laatuvaatimuksiin kuulu useilla tyo-
mailla mallityd, joka suoritetaan ennen varsinaisten elementtiasennuksien aloi-
tusta. Tarkastuksiin kuuluu mm. elementtien oikean sijainnin varmistaminen ja

litosten toimivuus. Asennuksen lopuksi tehdaan viela tarvittavat dokumentoinnit.
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5 TYOTURVALLISUUS OSANA TYOJARJESTYSTA

Tyoturvallisuus tulee huomioida jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa. Tyoturval-
lisuuslaki (2002/738 § 2:10) velvoittaa, etta jokaisen tydnantajan tulee selvittaa ja
tunnistaa tyohon liittyvat haitta- ja vaaratekijat, joita voidaan ehkaista huolellisella
turvallisuussuunnittelulla seka riskien jarjestelmallisellda arvioinnilla. Valtioneu-
voston asetuksen (2009/205 § 1:3) mukaan rakennushankkeessa rakennuttajan,
suunnittelijan, tydnantajan seka tyonsuorittajan tulee jokaisen huolehtia siita, etta
tyo toteutuu turvallisesti eika tyosta aiheudu vaaraa tydmaalla tyoskenteleville tai

muille osallisille.

Rakennushankkeen turvallinen toteutus edellyttaa usein osapuolten (tydnantajat,
tyontekijat, itsenaiset tyonsuorittajat, paatoteuttaja, rakennuttaja ja turvallisuus-
koordinaattori) yhteistyota (Suomen Betoniyhdistys ry (BY) 2026b). Rakennus-
hankkeen paatoteuttajan tulee huolehtia, etta kaikilla rakennustydmaan tyonteki-
joilla on riittavat tiedot turvallisesta tyoskentelysta ja varmistaa, etta tyontekijat
tunnistavat rakennustydmaan vaara- ja haittatekijat. Jokaiseen rakennushank-
keeseen tulisi nimeta pateva turvallisuuskoordinaattori, jonka tehtavana on huo-
lehtia turvallisuutta ja terveellisyytta koskevista toimenpiteista. Turvallisuuskoor-
dinaattori tekee yhteistyota paatoteuttajan kanssa jo heti rakennustyémaan suun-
nitteluvaiheesta alkaen. (Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta
2009/205 § 6:52.)

Betonitdita tehdessa riskien arviointi on erityisen tarpeellista, silla tydymparisto
voi olla hyvinkin vaarallinen ja nopeasti muuttuva. On tarkeaa, etta jo tyontekijoi-
den perehdytysvaiheessa ja tydmaan aloituspalavereissa riskien arviointien tu-
lokset ja tydmaan turvallisuussuunnitelmat tuodaan myos tyontekijoiden tietoon.
Suunnitelmien toteutumista seurataan ja tarvittavia korjaavia toimenpiteita teh-

daan koko tydmaaprojektin ajan. (Suomen Betoniyhdistys ry (BY) 2026b.)
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5.1 Turvallisuussuunnittelu

Ennen tydmaan aloittamista tehdaan turvallisuusasiakirja ja hankkeen riskienar-
viointi, joka toimii turvallisuussuunnittelun lahtokohtana. Tyomaasuunnitelman
avulla kaikki tydmaalla toimivat osalliset voidaan perehdyttaa tydmaahan. Erityi-
sen vaarallisista toista tehdaan erillissuunnitelmat, joiden perustana on tyovaihe-
kohtainen riskienarviointi. Erillissuunnitelmia ovat mm. putoamissuojaussuunni-
telma, telinesuunnitelma, nosto- ja siirtosuunnitelmat ja ensiapusuunnitelma.
Huolellisen turvallisuussuunnittelun avulla pyritaan ennaltaehkaisemaan tyotapa-

turmia ja muita vaaratilanteita. (Suomen Betoniyhdistys ry (BY) 2026b.)

5.2 Tyoturvallisuus elementtiasennuksessa

Betonielementtien asentamiseen liittyy monenlaisia vaaratekijoita, kuten esimer-
kiksi henkilon putoaminen, elementin kaatuminen tai putoaminen, puristuminen
seka esineiden ja materiaalien putoaminen. Vaaratilanteita voi aiheutua niin ele-
menttiasentajille kuin muille asennustyon alueella tyoskenteleville. Elementtien
nostoreitit ja asennusten vaara-alueet tulee eristaa ja asennuksen aikainen pu-
toamissuojaus tulee suunnitella olosuhteet huomioiden. Jokaisella tyontekijalla ja
asennukseen osallistuvalla henkilolla on vastuu huolehtia asianmukaisesta tyo-

turvallisuudesta. (Elementtisuunnittelu Oy 2023h.)

Elementtiasennuksessa tyoturvallisuus sisaltaa useita eri osa-alueita. Ennen
asennustyon aloittamista tulee huolehtia, etta tyontekija on perehdytetty tydmaa-
han, tydnmaan erityisolosuhteisiin seka elementtiasennuksen ohjeisiin, joita ovat
asennussuunnitelma, nosto-ohjeet, tydbmaan putoamissuojasuunnitelma seka
koneiden ja laitteiden turvallisuusohjeet. Tyontekijalla tulee olla kaytdssa tyon ja
tyoolojen vaatimat henkilokohtaiset suojavarusteet, ja han on saanut niiden kayt-
toon opastuksen. Tyontekijan tulee varmistaa, etta henkilosuojaimet ovat kaytto-
kelpoisia ja soveltuvat kyseiseen tyohon. Tyontekijan tulee noudattaa saamiaan
ohjeita ja opastusta. Nostoapuvalineiden kiinnittamista ja irrottamista varten tar-
vitaan tiettyja valineitd, kuten mm. putoamissuojattu elementtien purkuasema,

elementtitelineessa putoamissuojatut tyotasot ja portaat nousuteina. Joidenkin
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elementtien asennuksesta voidaan tarvita porrastikkaita tai esimerkiksi saadetta-
via koukkupaatikkaita. (Elementtisuunnittelu Oy 2023h, Valtioneuvoston asetus
rakennustyon turvallisuudesta 2009/205 § 8:44.)

TyOmaalla tulee huolehtia, etta tydkohde ja kulkureitit pysyvat siistina ja jarjestyk-
sessa poistamalla ylimaaraiset tarvikkeet ja jatteet alueelta (Betonitieto Oy
2026b., Elementtisuunnittelu Oy 2023h). Rakennustydmaan siisteyteen ja jarjes-
tykseen kuuluu mm. kaluston ja rakennustarvikkeiden oikea varastointi seka suo-
jaus, kulku- ja ajoteiden suunnittelu turvalliseksi ja niiden kunnossapito seka tyo-
kaluista huolehtiminen ja niiden asiallinen sailyttdminen (Suomen Betoniyhdistys
ry (BY) 2026b). On tarkeaa huomioida myds saan ja olosuhteiden vaikutus ty6-
turvallisuuteen jo ennen tyon aloitusta kuin myds tyon aikana, esimerkiksi riitta-

vasta valaistuksesta huolehtiminen. (Elementtisuunnittelu Oy 2023h.)

Elementtien nostoreitit ja asennusten vaara-alueet tulee olla eristettyja ja/tai var-
tioituja, ja muiden tyontekijoiden pitda olla tietoisia asennustydsta. On tarkeaa,
etta elementtien lahetys- ja asennuspisteesta on hairiéton nako- ja/tai puhelinyh-
teys suoraan nosturinkuljettajaan ja merkinannoista ja kanavista on sovittu etu-
kateen ennen asennuksen aloittamista. (Elementtisuunnittelu Oy 2023h, Valtio-

neuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta 2009/205 § 8:39.)

Elementtiasennuksen tyoturvallisuuden yksi oleellinen osa on nostolaitteiden ja -
apuvalineiden kunto ja toimivuus, jotka pitaa tarkastaa silmamaaraisesti ennen
jokaista nostoa ja varmistaa, etta niihin on tehty tarvittavat tarkastukset saannaol-
lisesti. Lisaksi tulee huolehtia, etta nostolaite ja —valineet soveltuvat suunniteltuun
nostoon mm. elementtien painon mukaisesti. Suurin sallittu kuorma pitaa olla
merkittyna nostolaitteeseen ja muihin tarvittaviin valineisiin. Elementtien kiinnitys-
pisteet tulee tarkastaa, etta ne ovat kunnossa ja nostoapuvalineet kiinnittyvat nii-
hin oikein. (Elementtisuunnittelu Oy 2023h, Valtioneuvoston asetus rakennustyon
turvallisuudesta 205/2009 § 8:40.)

Elementtiasennuksen parissa tyOskentelevan tyontekijan tulee tarkastaa, etta
elementit ovat tuettuina elementtikuormissa, elementtivarastoissa ja asennuspro-

sessin aikana. Elementtien tuet tulee irrottaa vastan sen jalkeen, kun elementti
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on Kiinnitetty nosturiin. Elementtituet tulee kiinnittad asennussuunnitelman mu-
kaan ja irrottaa nosturista vasta, kun elementti on asianmukaisesti tuettu. Valiai-
kaiset elementtituet tulee poistaa asennussuunnitelmaa noudattaen. (Elementti-
suunnittelu Oy 2023h.)

Kaikkien tydmaalla tyoskentelijoiden vastuulla on tarkkailla tydymparistoa ja pois-
taa havaitsemansa vaarat, mikali se on turvallisesti tehtavissa ja estaa muita jou-
tumasta vaaralle alttiiksi. Tyoturvallisuuspuutteista tulee ilmoittaa mahdollisim-
man pian eteenpain tydmaan vastuuhenkildlle seka esihenkildlle. Elementtiasen-
nuksen tyoturvallisuuden takaamiseksi on tarkeaa, etta tydmaalla toimitaan hy-
vassa yhteistydssa kaikissa asennuksen vaiheissa. (Elementtisuunnittelu Oy
2023h.) Elementtiasennuksen tyoturvallisuuden keskeisimmat osa-alueet ja si-

sallot on kuvattu taulukossa 1.

Taulukko 1. Elementtiasennuksen tyoturvallisuuden keskeisimmat osa-alueet ja
niiden sisallot

TYOTYRVALLISUUDEN KESKEINEN SISALTO

OSA-ALUE

) o Tydntekijat on perehdytetty tyémaahan, elementtiasennukseen seka
Perehdytys ja ohjeistus . L ) -
turvallisuusohjeisiin ja suunnitelmiin.

] ) Kaytéssd ovat turvalliset ja tarkoitukseen soveltuvat
Tyovélineet ja nostokalusto _ _ _ _
nostoapuvilineet ja tydvalineet, jotka tarkastetaan ennen kayttoa.

Tyomaan jarjestys Tyoskentelyalueet ja kulkureitit pidetaan siisteina ja esteettdmina.

Olosuhteet ja valaistus Saaolosuhteet, valaistus ja liukkaus huomioidaan tydn

turvallisuudessa.

Viestinta nostotydssa MNosturinkuljettajan ja asennusryhman valillda on toimiva yhteys ja

sovitut merkinannaot.

Vaara-alueiden hallinta Mostojen ja asennusten vaara-alueet rajataan ja ulkopuoliset

pidetdan poissa alueelia.

Elementtien tuenta Elementit tuetaan asianmukaisesti kuljetuksen, varastoinnin ja

asennuksen aikana.

Vaarojen hallinta ja yhteistys Havaitut vaarat poistetaan, puutteista ilmoitetaan ja tydmaalla

toimitaan yhteistydssa turvallisuuden varmistamiseksi.
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6 YLEISIMMAT HAIRIOTEKIJAT JA VIRHEET

Yleisimpia virheita ja hairidtekijoita elementtiasennuksessa ovat Suomen vaihte-
levat saaolosuhteet, tyoturvallisuuden riittamaton huomiointi, varomattomuus,
suunnittelu- ja asennusvirheet seka tyovirheet, joita ovat esimerkiksi kiinnitysvir-
heet, liilan aikainen tuennan poistaminen tai puutteellinen tuenta seka elementtien

saumojen betonoinnissa tapahtuvat virheet.

Suunnitteluvirheet ovat melko yleisia asennusvirheita ja ne ilmenevat useimmiten
niin, ettd asennus ei toteudu suunnitelmien mukaan. Esimerkiksi elementti ei valt-
tamatta sovi paikoilleen suunnitellusti. Mikali asennusjarjestys on puutteellisesti
suunniteltu voi se aiheuttaa asennusvirheita, joiden seurauksena joudutaan te-
kemaan muutoksia tydmaalla tai pahimmillaan tilaamaan uusia elementteja teh-
taalta. Uudet elementit lisaavat merkittavasti kustannuksia ja hidastavat tydmaan
kokonaisaikataulua. Elementtiasennuksessa voi tapahtua myos asennusvirheita,
jotka voivat johtaa merkittaviin korjauksiin seka aiheuttaa turvallisuusriskeja.
Tasta syysta on tarkeaa panostaa asennussuunnitelmaan ja elementtisuunnitte-

lun yhteensovittamiseen muun rakennesuunnittelun kanssa.

Elementtiasennuksessa turvallisuuteen on kiinnitettava erityistd huomiota, silla
monet onnettomuudet johtuvat puutteellisista tydomenetelmista. Kevaalla maan
sulaessa on varmistettava, etta elementtitelineiden alusta on tasaisesti kantava
ja riittavasti tuettu, jotta pukki pysyy tasapainossa siirtojen aikana. Nostoissa, eri-
tyisesti niin sanotuissa “nurkan takaa” -nostoissa, on huolehdittava hyvasta na-
kyvyydesta, toimivasta viestinnasta ja siita, ettei taakka osu muihin rakenteisiin,
mika voisi aiheuttaa vaarallisia sortumia. Nostot tulee tehda oikeilla valineilla: lii-
nojen kayttoa tulee valttaa elementeissa, nostolaitteiden kiinnitykset on tarkistet-
tava huolellisesti ja vaurioituneita nostolenkkeja ei saa kayttaa. (Maki & Kosken-
vesa 2008, 12.)

Elementtien asennuksessa on my0s varmistettava, etteivat tukipinnat ole liuk-
kaita ja etta elementit tuetaan oikein vinotuilla, joiden kiinnitysten ja maaran tulee
olla riittavia kestamaan kuormitukset. Ontelolaattojen asennuksessa tulee valttaa
seisomista laatan paalla asennuksen aikana seka virheellisia tasaustapoja, jotka

voivat aiheuttaa laatan liukumisen tai murtumisen. Saumaamatonta laatastoa ei
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saa kayttaa varastointiin. Lisaksi palkkeihin kohdistuvaa vaantorasitusta on val-
tettava ennen saumauksen valmistumista, koska se voi johtaa rakenteiden pet-
tamiseen. My0s hitsaustdissa on noudatettava samoja laatuvaatimuksia kuin teh-
taalla, ja tyon jatkuvuudesta eri tydvuorojen valilla on pidettava tarkkaa huolta.
(Maki & Koskenvesa 2008, 12.) Hitsauksia tekevalla tyontekijalla tulee olla riittava

patevyys ja hitsausluokka kyseiseen hitsaukseen seka tulityolupa.

Elementtiasennuksessa on tarkeaa, etta asentajat ja nosturinkuljettaja ymmarta-
vat toisiaan selkeasti. Yhteydenpito tapahtuu yleensa radiopuhelimen tai sovittu-
jen kasimerkkien avulla, jotka kaikkien osapuolten tulee hallita. (Maki & Kosken-
vesa 2008, 9.) Mikali kommunikointi ei toimi, ohjeet ovat epaselvia tai nosturin-

kuljettajan nakyvyys huono, on vaarana onnettomuustilanne.

Elementtien asennuksessa on huomioitava vallitsevat sddolosuhteet, silla ne vai-
kuttavat merkittavasti tyoturvallisuuteen. Talvella riskeja lisaavat erityisesti lumi,
liukkaus, tuuli, sade ja heikko nakyvyys. Nostotyot on keskeytettava aina, jos olo-
suhteet muuttuvat vaarallisiksi, kuten rankkasateen, runsaan lumipyryn tai yli 15
m/s tuulen aikana. Tallaisissa tilanteissa voidaan jatkaa muita tyvaiheita, mutta
varsinaiset nostot on keskeytettava turvallisuuden varmistamiseksi. (Maki & Kos-
kenvesa 2008, 9.)

Yksi yleisimmista elementtiasennukseen liittyvista haasteista on aikataulutus,
silla se on erittain keskeisessa roolissa tydmaan kokonaisaikataulun suunnitellun
toteutumisen kanssa. On tarkeaa, etta mahdolliset haasteet ja riskit pyritaan tun-
nistamaan jo elementtiasennuksen suunnitteluvaiheessa, jotta hanke onnistuu

suunnitellusti aikataulussa.
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7 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella elementtiasennuksen tyojarjes-
tysta seka tunnistaa ne keskeiset tekijat, jotka edistavat asennustyon onnistu-
mista. Aiheeseen perehtymisen jalkeen voin todeta, kuinka merkittavassa osassa
asennuksen suunnittelu ja oikein toteutettu asennusprosessi ovat elementtira-
kentamisen onnistumisessa. Siina korostuvat erityisesti ennakkosuunnittelu, ty6-

vaiheiden yhteensovittaminen seka eri osapuolten valinen sujuva yhteistyo.

Lisaksi huomasin, kuinka merkittdvassa osassa prosessia ovat tyoturvallisuus ja
sen ennakkosuunnittelu seka mahdollisten haasteiden ja riskien tunnistaminen jo
varhaisessa vaiheessa. Huolellisella suunnittelulla ja tydonjohdolla voidaan eh-
kaista erilaisia haasteita ja virheiden syntymista, kuten puutteita asennusjarjes-
tyksessa, suunnitelmien ristiriitoja sekad asennusvirheita. Tyoturvallisuudella on
suuri merkitys onnistuneen elementtiasennuksen kannalta, silla virheellinen to-

teutus voi johtaa laadullisten ongelmien lisaksi vakaviin turvallisuusriskeihin.

Tassa opinnaytetydssa hyddynnettiin monipuolisesti eri asiantuntijalahteita, mika
vahvistaa tyon luotettavuutta ja eri nakokulmia. Vaikka osa lahteista on jo hieman
vanhempia, on niiden sisaltama tieto edelleen ajankohtaista ja sovellettavissa
viela tana paivanakin elementtirakentamiseen. Opinnaytetyodn tietoperusta poh-
jautuu myos omaan monipuoliseen kokemukseeni elementti- ja betonirakentami-
sesta. Tekoalya hyddynnettiin tyossa tyon suunnittelussa seka eri lahdemateri-

aalien etsinnassa.

Tata opinnaytetyota voisi kayttaa elementtiasentamisen tietopakettina seka kou-
lutusmateriaalina. Opinnaytety® soveltuu sen kaytannénlaheisyyden vuoksi esi-
merkiksi osaksi asentajien perehdytysta tydmaalla. Taman opinnaytetyoproses-
sin myotd oma osaamiseni elementtirakentamisesta on syventynyt erityisesti

tydnjohdon nakokulmasta.
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