Viivi Rauti

RAKENNESUUNNITTELUN JA PAIKAL-
LAVALURAKENTAMISEN MUOTTITEK-
NIHKAN YHTEENSOVITTAMINEN

Opinnaytetyo

Tekniikan ammattikorkeakoulututkinto
Rakennustekniikan koulutus

2023

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu



Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu

Tutkintonimike
Tekija/Tekijat
Tybn nimi
Toimeksiantaja
Vuosi

Sivut
Tyo6n ohjaaja(t)

TIVISTELMA

Insindori (AMK)

Viivi Rauti

Rakennesuunnittelun ja paikallavalurakentamisen muottitekniikan
yhteensovittaminen

Terra Infra Oy

2023

53 sivua, joista liitteitd 6 sivua

Juha Karvonen, Anna Eskola, Esa Jukanen

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa rakennesuunnittelun ja paikalla-
valurakentamisen muottitekniikan yhteensovituksen tila, kartoittaa yhteensovi-
tuksen haasteet seka tuottaa konkreettisia, toteutettavissa olevia keinoja
haasteiden ratkaisemiseksi. Aihe rajattiin koskemaan talo-, toimitila- seka kor-
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ABSTRACT

The aim of this thesis was to determine the state of coordination between
structural design and on-site molding technology, to examine the challenges
of matching and to produce concrete, feasible ways to solve the challenges.
The scope of this thesis was limited to housing construction, commercial buil-
ding construction and repair construction.

The work was started by studying the moulding technology and its implemen-
tation on the site. At the same time, the structural design of on-site casting
was also examined. The theoretical framework of the thesis examines on-site
casting construction, pre-planning of work, moulding technology, and
moulding process. The last chapter of the theoretical framework examines the
occupational safety of mold work.

In the development part of the thesis, the aim was to find answers to the ac-
tual research questions, i.e. to examine the current state of structural design
and mould engineering coordination, to observe the challenges arising from its
failure and to find solutions to them. The data collection was carried out as a
two-step process. In the first phase, material was obtained through question-
naire. In the second phase, semi-structured theme interviews were carried
out. The interview questions were based on the answers of the questionnaire
and the interviewees were selected from the answers to the questionnaire.
Structural designers, mould designers and site workers participated in the in-
terviews.

The study found that failure to coordinate results in many challenges, extra
costs, and work-related inefficiencies. With training, awareness raising, 3D
modeling and advance planning, it is possible to meet challenges and improve
the coordination of construction engineering and the use of cast-in-place
moulds

Keywords: concrete, cast-in-place concrete, moulding technology, construc-
tion engineering, combining
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1 JOHDANTO

Paikallavalurakentaminen on yksi rakennusteollisuutemme kulmakivista. Pai-
kallavalurakentamista on kaytetty betonirakentamisessa vuosikymmenia, ja
edelleen rakennustapa on sailyttényt suosionsa. Vaikka paikallavaluprosessi
on rakennusvaiheiltaan suoraviivainen, virheiden korjaaminen on kallista ja ai-
heuttaa aikataulullisesti kovaa painetta. Siksi paikallavalurakentamisen jokai-
sessa vaiheessa on panostettava suunnitteluun, jarjestelmallisyyteen ja enna-
kointiin. Huolellisesti toteutetulla suunnittelulla paastaan edulliseen, laaduk-

kaaseen ja aikataulullisesti jarkevaan toteutukseen.

Paikallavaluprosessi jakautuu toisistaan irrallisiin vaiheisiin, joiden on kaikesta
huolimatta toimittava yhdessa, jotta lopputulos olisi toivotun kaltainen. Raken-
nesuunnitteluvaihetta seuraa rakennusvaihe, mika pitaéd edelleen sisallaan

muotituksen, raudoituksen, betonoinnin ja muottien purun. Rakennesuunnitte-
luvaiheessa otetaan kantaa toteutettavaan betonirakenteeseen, mutta vain

harvoin muotteihin ja niiden toteutukseen, jotta suunniteltu rakenne saataisiin
valettua. Taméan takia tydmaalla kuluu runsaasti aikaa ylimaaraiseen muottien
suunnitteluun, kun suunniteltua rakennetta ei pystytd muotittamaan selkein ja

muottikierto huomioivin tavoin.

Jos rakennesuunnitteluvaiheessa otettaisiin enemman huomioon muottitek-
niikka ja tydmaalla kaytettdva muottikalusto, pystytaisiin rakentaminen tyo-
maalla suorittaa tuottavammin, turvallisemmin ja taloudellisemmin. Samalla
my0s erilaisissa betonipinnoissa pystyttaisiin ennakoimaan paremmin lopputu-

los, kun muottipinta olisi huomioitu jo rakennesuunnitteluvaiheessa.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tuottaa konkreettisia, toteutettavia keinoja,
joilla voidaan kehittaa sitd, miten rakennesuunnittelu ja muottien rakentaminen
toimisivat paremmin yhdessa.

Tutkimuskysymykset ovat:

e Mika on rakennesuunnittelun ja paikallavalurakentamisen muottiteknii-
kan yhteensovituksen nykytila?

e Mitk& ovat rakennesuunnittelun ja paikallavalurakentamisen muottitek-
niikan yhteensovittamisen haasteet?

e Miten rakennesuunnittelun ja paikallavalurakentamisen muottitekniikan
yhteensovittamista voidaan parantaa?



Opinnaytetyon tilaajana toimii Terra Infra Oy. Terra Infra on vuonna 2018 pe-
rustettu kouvolalainen infra-alan yritys, joka toimii kokonaisurakoitsijana yh-
dyskuntarakentamisen, talonrakennuksen maatdiden, paikallavalurakentami-
sen ja rakennusten purkutodiden sektoreilla (Terra Infra 2023).

Opinnaytety6 on tilattu Terra Infran paikallavalurakentamisen yksikélle, koska

tyon tulokset ja aihe hyodyttavét kyseisen sektorin toimintaa.

2 BETONIJA PAIKALLAVALURAKENTAMINEN
2.1 Betoni materiaalina

Betoni on maailmalla eniten kaytetty rakennusmateriaali. Betoni koostuu run-
koaineena toimivasta kiviaineksesta, vedesta ja sideaineena toimivasta se-

mentista. Kovettunut betoni on siis yhdistelmamateriaali eli komposiitti. Veden
kanssa reagoidessaan sementti muodostaa sementtikiven, joka sitoo runkoai-

neen ja raudoituksen lujasti yhteen (Kovettuneen betonin ominaisuudet 2022).

Betonin laaja kayttd perustuu sen hyviin ominaisuuksiin, kuten kosteuden sie-
tokykyyn, jaykkyyteen, lujuuteen, muokattavuuteen seka edulliseen hintaan.
Betoni kestaa itsessaan hyvin puristusta. Lisaamalla betoniin raudoituksia
saadaan kasvatettua myos vetorasitusta. Raudoitukset voivat olla harjate-

rasta, erilaisia kuituja tai jannitettavia punoksia.

Betoni sopii hyvin erilaisiin kohteisiin, kuten talo- ja infrahankkeisiin.

Betonin ominaisuuksia pystytdan saatelemaan erilaisten seossuhteiden seka
lisdaineiden avulla. Lisdaineiden avulla pystytdan vaikuttamaan muun muassa
betonin iimapitoisuuteen, notkeuteen ja kovettumisen nopeuteen. Eri lisaai-
neilla betonille saadaan myo6s erilaisia rasituksensieto-ominaisuuksia. Lisaai-
neista kaytetdan ensisijaisesti vain vaativissa kemikaali- tai saarasituksessa

olevissa betoneissa (Betoni 2023).

2.2 Paikallavalurakentaminen

Paikallavalurakentamisessa rakennuskohteen betonirakenteet valetaan tyo-

maalla suoraan niiden lopulliseen paikkaan. Rakenteita varten rakennetaan
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muotit, joihin betoni valetaan. Muotit mahdollistavat monimuotoiset rakenteet,

muodot seka erilaiset pinnat (Betonitekniikan oppikirja 2018).

Muottien tehtava on tukea betonia sen kovettumisen ajan. Samalla se antaa
rakenteelle sen suunnitellun muodon (RIL 147-2019 Tukitelineet ja muotit
2019). Kun betoni on saavuttanut tarvittavan lujuuden, rakenteen ymparilla

olevat muotit puretaan.

Betonin paikallavalamisella on pitka historia, joka ulottuu ainakin 1850-luvulle
asti. Aluksi paikallavalun kaytt6 pientalorakentamisessa rajoittui lahinn& maan
alapuolisiin rakenteisiin, kuten kellarin seiniin. Keksija ja likemies Thomas
Edison oli yksi ensimmaisista, jotka huomasivat potentiaalin paikallavaluteknii-
kan kayttamisesta myds maanpinnan ylapuolisiin rakenteisiin. Han teki paljon
esittelyprojekteja asiasta, esimerkiksi rakennuttamalla useita omakotitaloja,
jotka oli valettu kokonaan betonista. Myohemmin betonikaluston, ja betonointi-
tekniikan kehittyessa paikallavalurakentamisen kaytto levisi myés maanpinnan

ylapuolisiin rakenteisiin (Removable Forms (Cast-in-Place) 2023).

Kuva 1. Thomas Edison betonivalmisteisen talon pienoismallin kanssa (PCA America’s Ce-

ment Manufacturers 2023)

Paikallavalaminen on edelleen yksi kaytetyimmista rakennustavoista. Syyna
tahan voidaan pitaa paikallavalamisen tarjoamia monia etuja. Rakenteista
saadaan esimerkiksi tiiviita sek& monoliittisia. Lisaksi paikallavalun massiiviset

rakenteet tasaavat lAmpaétilanvaiheluita ja toimivat hyvind daneneristeina. Yksi
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tarkeda tekijd on myos saatavuus — valmisbetonin toimitusverkosto toimii katta-
vasti ympéari Suomen. (Suurin osa betonista valetaan paikalla tydmaalla
2021.)

2.3 Paikallavalurakentamisen ennakkosuunnittelu

Paikallavalurakentamisessa tyon ennakkosuunnittelulla mahdollistetaan kus-
tannusten optimointi. Optimointi pitaa sisalladn myos rakenteen kustannuste-
hokkaan toteuttamisen. Hyvin toteutettu ennakkosuunnitelma hyddyntaa kaik-
kia paikallavalurakentamisen parhaita puolia, kuten rakenteiden monimuotoi-
suutta, valetun betonin ominaisuuksia seka muovailtavuutta (Suunnittelussa

noudatettavat normit ja ohjeet seké tuotestandardit 2018).

Hyvassa ennakkosuunnittelussa osataan myds ottaa huomioon nykyaikaisen,
modernin muottitekniikan luomia mahdollisuuksia. Rakennettavan kohteen
tuotannollinen hinta on siis yhteydessa rakennettavan kohteen toteutettavuu-
teen eli silhen, miten rakenne tai sitd ympardiva muotti pystytddn mahdollisim-
man optimaalisesti toteuttamaan. Rakennuksen toteutettavuutta pystytaan pa-
rantamaan merkittavasti kiinnittamalla huomiota mahdollisimman varhaisessa
vaiheessa muotti- ja rakennesuunnittelun yhteisty6hon (Suunnittelussa nouda-

tettavat normit ja ohjeet seka tuotestandardit 2018).

2.4 Paikallavalurakentamisen rakennesuunnittelu

Rakennesuunnittelun tehtédvana on vastata rakennuksen ja rakenneosien ra-
kennusteknisesta toteutettavuudesta. Rakennesuunnittelun tehtdvana on
my06s varmistaa, etté rakennus kestaa kaikki siihen kohdistuvat rasitukset,
koko rakennuksen suunnitellun kayttéian ajan (Rakennesuunnittelu osana ra-
kennushanketta 2022). Rakennesuunnittelija vastaa muun muassa rakenne-
piirustusten tuottamisesta, seka lujuuslaskelmista, joilla osoitetaan rakentei-
den kestavyys. Rakennussuunnitelmista kayvat ilmi myods kosteuden-, veden-,
ja lammoneristykset (Rakentaja 2012). Betonirakenteiden suunnittelijan pate-
Vyys perustuu maankaytto- ja rakennuslakiin, sitd taydentaviin ohjeisiin ja ase-
tuksiin (FISE 2023.) Betonirakenteiden suunnittelua ohjaavat alan standardit,

esimerkiksi eurokoodit.
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Suunnittelussa varmistetaan muun muassa rakenteiden ja rakenneosien yh-
teensopivuus, kuormien jakautuminen, rakenteen ja rakennuksen toimivuus.
Betonirakennesuunnittelussa mitoitetaan myos terasten maarét ja etaisyydet
seka toimiminen yhdessé betonin kanssa (Pientalon betonirungon rakenne-
suunnittelu 2020). Rakennesuunnittelija kayttdd suunnittelussa betonin materi-
aaliominaisuuksia, kuten puristus- ja vetolujuutta, virumaa, kimmokerrointa,
kutistumaa seka ottaa huomioon lampdétilaerojen aiheuttamat muodonmuutok-
set (Betonitieto, 2016).

3 MUOTTITYO
3.1 Muottiin kohdistuva valupaine

Valupaineella tarkoitetaan betonimassan vaakasuuntaan vaikuttavaa kuormaa
muottirakenteissa. Valupaineen arvoa tarvitaan suunnitellessa paikallavalura-
kentamisen muotteja. Valupaine on pystyrakenteisten muottien suurin kuorma,
mika takia valupaine on mitoittava tekija kyseisia muottijarjestelmia suunnitel-
taessa.

Kuvassa 2 on esitetty valupaineen jakautuminen. Tavanomaisessa betonissa
valupaineen (p) oletetaan kasvavan suurimpaan arvoonsa lineaarisesti. Suurin
arvo loytyy betonin pinnasta mitattuna korkeudella h, miké vastaa arvon (p)
hydrostaattista painekorkeutta. (RIL 147-2019 Tukitelineet ja muotit 2019.)

Kuva 2 Valupaineen jakautuminen (RIL 147-2019 Tukitelineet ja muotit 2019)
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3.2 Muottitekniikka ja muottitydn suunnittelu

Muottityon eteneminen ja toteutus suunnitellaan ennen muottityon aloitta-
mista. Muottitydn suunnittelussa huomioidaan tydmaan olosuhteet, muut sa-
maan aikaan tydmaalla toimivat urakoitsijat, tybmaan logistiikka, tyévaiheet

seka tyoryhmat. (by 201 Betonitekniikan oppikirja 2018.)

Tybmaahan varatut resurssit ovat lahtokohta muottitydn suunnittelussa. Varat-
tuihin resursseihin sisaltyvat muun muassa kalusto- ja koneluettelo seka tyon-
tekijamaara. Tydomaan aikataulu mitoittaa resurssoinnin ja asettaa vaatimukset
kalustomaaralle sekd muottityén nopeudelle. (by 201 Betonitekniikan oppikirja
2018.)

Muottitydn suunnittelu aloitetaan selvittamalla tydémaan lahtétiedot. Samalla
etsitdan tiedot myos paikallavalumaarista, tydsaumoista, aikataulusta, kohteen
laatuvaatimuksista seka tekojarjestyksesta. Liséksi on otettava huomioon
tyontekijat, kaytettavissa olevat resurssit seka valimatkat. Liséksi on huomioi-
tava haitat, jotka johtuvat esimerkiksi talviaikaan toteutetusta tyosta ja saahai-
riopdaivista. (by 201 Betonitekniikan oppikirja 2018.) Muottitydén suunnitteluun
vaikuttavat tekijat on esitetty kuvassa 3.

Laatuvaatimukset

Aikataulu Kustannukset

Muottityon
suunnittelu

Kuva 3. Muottitydn suunnitteluun vaikuttavat tekijat

Muottitydn suunnittelu on rakennuskohde- ja rakennusosakohtainen, eli ty6
suunnitellaan kohteen tarpeet ja laatuvaatimukset huomioiden. Muottityon en-
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nakkosuunnittelulla pyritddn laadukkaaseen, kustannustehokkaaseen, aika-
taulussa pysyvaan ja turvalliseen paikallavalurakenteen toteuttamiseen. (SFS-
EN 13670, 15.)

Muottijarjestelman valintaan vaikuttavat tydtmaan laht6tiedot, kustannukset
seka muottitarve. Muottitarve kartoitetaan valitavoitteiden seka runkoaikatau-
lun perusteella. Muottikalustoksi valitaan vaihtoehto, joka on kustannusvertai-
lun perusteella edullisin, ja joka tayttda muottipinnan ja muotin tukirakenteiden
vaatimukset. (SFS-EN 13670, 15.)

Muottisuunnitelma laaditaan muottijarjestelman valitsemisen jalkeen. Muotti-
toimittajan muottisuunnittelija suunnittelee muottisuunnitelman seka muottien
tuentasuunnitelman. Tukitelineet ja muotit, seka niiden tuet ja perustukset
suunnitellaan niin, etta ne kestavat kaikki ennakoitavissa olevat rasitukset
seka tayttavat jaykkyysominaisuuksiltaan rakenteelle maarétyt toleranssit.
Tybmaan tehtava on optimoida ty6- ja muottikierto seka suunnitellaan muotti-
tyon eteneminen. (SFS-EN 13670, 15.)

Etukateen tehty suunnittelu mahdollistaa toimivan, tehokkaan ja turvallisen
tydnsuorittamisen. Kun muottityén suunnittelu on toteutettu hyvin, saastetaan
tydmaalla aikaa, kun muotit voidaan koota muottisuunnitelman ja muottitydn
ennakkosuunnittelun mukaisesti. Muottisuunnitelman toteutumista seurataan
tyon edetessa, ja tarvittaessa suunnitelmaa tarkennetaan. (by 201 Betonitek-

niikan oppikirja 2018.)

3.3 Muottikierto ja muottien purkaminen

Muottikierto tarkoittaa syklid, jossa muotti pystytetddn, puretaan ja pystytetaan
uudestaan. Muottikierto pitaa sisélladn muotin mittaamisen paikalleen, pysty-
tyksen, raudoitteiden asennukset, LVIS-tarvikkeet seka varaukset, betonoin-
nin, betonin tarvittavan kovettumisajan, muotin purun, huollon ja siirron uuteen
kohteeseen. Muottikierto suunnitellaan etukateen. Kierron suunnittelussa on
huomioitava pysty- ja vaakamuottien muottikiertojen erot ja riippuvuudet suh-

teessa kertavalualueeseen. (by 201 Betonitekniikan oppikirja 2018.)
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Mittaus ja merkinta

Muottien purku ja Muotin esivalmistus tai
puhdistus pystytys ja nosto

Betonointi, jalkihoito,

betonin kovettuminen Raudoitus
ja lujuudenkehitys
Raudoitusten ja Varaukset, ldpiviennit ja
muottien tarkistaminen LVIS

Kuva 4. Muottikierron toteutuminen

Muotit, tukirakenteet seka jalkituennat saa poistaa vasta kun betoni on saavut-
tanut riittdvan lujuuden, ja on kykeneva kantamaan betonirakenneosaan koh-
distuvat kuormat. Muottien purkamisessa ja purkujarjestyksessa on noudatet-
tava muottitoimittajan ja suunnittelijan ohjeita. Purkaminen toteutetaan, niin
ettei valettuun rakenteeseen synny ylikuormitusta, kohdistu iskuja eika ra-
kenne muutenkaan vaurioidu. (SFS-EN 13670, 17.)

3.4 Muotit, tukirakenteet ja tuentakalusto

Muotit ovat rakenteita, jotka on suunniteltu tukemaan ja kannattamaan valet-
tua betonimassaa, massan kovettumisen ajan. Samalla ne antavat betonira-
kenteelle suunnitellun aseman ja muodon. Muottien on oltava tarkoitukseensa
sopivia, jotta ne tayttavat betonirakenteen mittatarkkuustoleranssit seka pin-
nan laatuvaatimukset. Muotit voidaan rakentaa tydmaalla kappalepuutava-
rasta, tai voidaan kayttaa valmiita muottijarjestelmia. (by 201 Betonitekniikan
oppikirja 2018.)

Kayttotarkoituksensa perusteella muotit voidaan jakaa pysty- ja vaakamuottei-
hin. Lisaksi kaytetaan erityismuotteja. Pystymuotit ovat esimerkiksi seind, kuilu
ja pilarimuotteja. Niiden suurin kuorma on valupaine. Vaakamuottien kuten
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holvimuottien p&aasiallinen kuormitus koostuu tyontekijoiden, betonointikalus-
ton seka betonimassan omasta painosta (RIL 147-2019 Tukitelineet ja muotit
2019). Muottien yllapidossa, kasittelyssa, hoidossa ja varastoinnissa on nou-
datettava maahantuojan tai valmistajan ohjeita, jotta ty6t voidaan tehda turval-

lisesti.

3.4.1 Vaakamuotit

Vaakamuotit koostuvat padasiassa siltojen kansista seké holvimuoteista.
Myds palkkimuotit ovat vaakarakenteisia muotteja. Holvimuoteissa kaytetadn
vakiopalkki- ja holvikasettijarjestelméaa, poytamuotteja seka paikalla tehtyja

levy- ja lautamuotteja.

Vakiopalkkijarjestelmassa muotti rakentuu tukitorneista tai alumiini- tai teras-
tuista, tukihaarukoista, niskapalkeista (padkannatinpalkit), koolauspalkeista
(sekundaaripalkit) sekad muottilevyista. Jarjestelma soveltuu kohteisiin, joissa
muottikierto ei ole maaraava, koska sen rakentaminen vaatii paljon tydvoimaa
eli silla on suuri tydmenekki. (RIL 147-2019 Tukitelineet ja muotit 2019.) Va-

kiopalkkijarjestelman osat on osoitettu kuvassa 5.
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Muottilevy

Niskapalkit

Koolauspalkit

. Kiertopaa

G,

Haarukkap&a / pudotuspaa

Holvituen tuki-

jalka

D201

Kuva 5. Vakiopalkkijarjestelman osat (Doka 2014)

Kuva 6. Vakiopalkkijarjestelma tydmaakaytossa

Pystytuki (holvi-
tuki)
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Holvikasettijarjestelmissd muotti kootaan vakiomittaisista kerrannaisista kase-
teista, jotka ovat yleensa 3M-kerrannaisia (M = 100 mm). Kasetit pystytetaan
tukitelineiden tai pystytukien varaan. Kasettiosat rakentuvat rungosta, tukiteli-
neista tai pystytuista, valmiista muottipinnasta, liitososista seka jaykisteista.
Huolellisella ennakkosuunnittelulla holvikasettijarjestelma soveltuu hyvin no-
pean muottikierron kohteisiin. (by 201 Betonitekniikan oppikirja 2018.)

e T - g
e

L

Kuva 7. Holvikasettijarjestelma (RIL147-2019 Tukitelineet ja muotit)

Poytamuotti on koneellisesti siirretty muottijarjestelma, jota kaytetdén suurten
holvipintojen valuihin. Poytamuotit rakentuvat muottipinnasta, paakannatinpal-
keista eli niskoista, sekundaaripalkeista eli koolauksista, kaiteista, siirtopyo-
ristd, eristys- ja lammitysjarjestelmasta seka vino- ja pystytuista. Suurien pin-
tojen valaminen vahentaa jalkitdiden tarvetta. Samanlaiset, toistuvat kaytto-
kohteet mahdollistavat péytamuotin nopean muottikierron. (by 201 Betonitek-

niikan oppikirja 2018.)
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Kuva 9. Péytadmuotti tydmaalla (PERI Suomi Ltd Oy 2009)

3.4.2 Pystymuotit

Pystyrakenteiset muotit voidaan ryhmitella viiteen eri muottijarjestelmaan: ty6-
maalla rakennettuihin levy- ja lautamuotteihin, pilarimuotteihin, vakiopalkki-
muotteihin, suurmuotteihin seka kasettimuotteihin. Kasettimuotit jakautuvat

edelleen normaaleihin ja kevyisiin jarjestelmamuotteihin. (by Betonitieto 2018.)

Tybmaalla tehdyt lauta- ja levymuottijarjestelmat rakentuvat irrallisesta puuta-

varasta. Muotit rakentuvat tyypillisesti naulaamalla vanerista ja puulevyista
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seka 22 x 100 mm? ja 55 x 100 mm? sahatavarasta. Muunneltavuutensa ansi-
osta paikalla rakennetut lauta- ja levymuotit soveltuvat moniin erityyppisiin ra-
kenteisiin. Ammattitaitoiset timpurit mahdollistavat muottien soveltuvuuden
myos arkkitehtuurisesti haastaviin seka monimuotoisiin kohteisiin.

Lauta- ja levymuoteille tunnusomaista on, ettéa ne rakennetaan ja puretaan ra-
kennustarvike kerrallaan. Puhdistetun puutavaran uudelleenkayttd on mahdol-
lista, mutta puutavaran rikkoutuessa materiaalia menee myds hukkaan. (by
201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 34.)

- Muottipinta

Koolaus

Sidontajuoksu

Muottiside
w— Vinotuki

Kuva 10. Seindn sahatavaramuotin periaateratkaisu (Kone-Ratu 06-3020; Rakennus-tietosaa-
tio 2004)
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Kuva 11 Pystyrakenteiset, kaarevat kappaletavaramuotit kuvattuna Aalto Alvarin tydmaalla Jy-

vaskylassa 2022

Vakiopalkkimuotilla tarkoitetaan vakio-osista koottua pystyrakenteissa kaytet-
tavaa muottia. Vakiopalkkimuotti soveltuu moneen kayttokohteeseen, mutta
edellyttaa kasauksessaan ammattitaitoisia tyontekijoitéa seké ennakkosuunni-
telmia. Tyypillisesti vakiopalkkimuottia kaytetaan porras- ja hissikuiluissa, eri-
koispilareissa seka kaarevissa seinissa. Suurissa pinnoissa muottijarjestelméan
etu on muottisiteiden vahainen maara. (by 201 Betonitekniikan oppikirja 2018,
35))

Suurmuotti on nosturin avulla asennettava pystyrakenteen muottijarjestelma,
joka koostuu kahdesta, yleensa terasrunkoisesta muottipuoliskosta ja vaneri
tai teraspintaisesta muottilevysta. Muottipuoliskot kiinnitetaan toisiinsa sidepul-
tein. (RIL147-2019 Tukitelineet ja muotit 2019, 71.) Suurmuotti on yleensa va-
rusteltu lAmmitysjarjestelmall, joten se soveltuu erinomaisesti talvella ja syk-

sylla tehtéviin seinavaluihin (Doka muottimestarit 2014).
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Kuva 12. Lammitysjarjestelmalla varustettu suurmuotti (Sunicon 2023)

Kasettimuotit jakautuvat tavallisiin jarjestelmémuotteihin ja kevyisiin jarjestel-
mamuotteihin. Kevyet jarjestelmamuotit ovat kasin liikuteltavia, terés- tai alu-
miinirunkoisia, vaneri- tai muovipintaisia muotteja, joiden kaytté soveltuu par-
haiten pieniin kohteisiin. Kevyista kasettijarjestelmista saadaan koottua myos
suurempia muottiyksikoita, talla tavalla saadaan vahennettya tarvittavaa asen-
nustyota. Suurempien muottiyksikdiden siirtaminen edellyttaa nosturin kayttoa.
(by 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 237.)

Tavalliset jarjestelmamuotit sopivat monentyyppiseen rakentamiseen. Muotit
voidaan kiinnittaa toisiinsa mueottisitein tai kiinnikkein, jolloin pystytaan raken-
tamaan suuria yksikoita tai kohdekohtaisia elementteja. Muunneltavan jarjes-
telmamuotin hyoty on, ettd tydmaalla pystytdan valamaan kaikki pystyraken-
teet samalla muottikalustolla. (by 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 236.)

Onnistunut jarjestelmamuottien kayttd edellyttdd huolellista ennakkosuunnitte-
lua. Kohteen mahdolliset pintavaatimukset on huomioitava jo muottityota
suunnitellessa, jotta pystytaan ennakoimaan saumojen ja muottisiteiden beto-
nipintaan jattamien jalkien sijainnit (by 201 Betonitekniikan oppikirja 2018,
237).

Pystyrakenteisiin muotteihin kuuluvat myds pilarimuotit. Pilareita voidaan va-
laa pytrean seka suorakaiteen muotoisina. Pilareiden valamiseen pystytaan
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kayttdmaan usean eri muottijarjestelman tuotteita. Kaytetyimmat muottityypit
ovat muottielementeista koottu muotti, jarjestelméamuotti sekd tyomaavalmis-
teinen sahatavaramuotti. Yleisimmin pilarimuotit sidotaan, ja jaykistetdan sol-
jilla, mutta poikkileikkaukseltaan hyvin suurissa pilareissa voidaan kayttaa
myo6s muottisiteitd. Muottisolkien vali mitoitetaan valupaineen perusteella. (by
201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 238.)

3.4.3 Erityismuotit

Pysty- ja vaakamuottien ohella betonimuotit voidaan jakaa myds erityiskohtei-
siin tarkoitettuihin erityismuotteihin. Erityismuottien k&yttotapa eroaa tavan-
omaisista muoteista. Erityismuotteja on useita erilaisia. Yleisimmin kaytettyja
erityismuotteja ovat liukuvalu- ja kiipedavat muotit, liittolevyt ja kuorilaatat seka
betoniset muottiharkot. Erityismuotteja voidaan kayttaa sekéa vaaka- etta pys-
tyrakenteissa. (by 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 239.)

4 MUOTTITYON TURVALLISUUS

Muottitydssa on paljon vaaralle altistavia ty6vaiheita. Tyoturvallisuuslaki
(738/2002) vaatii, ettad painonsa tai kokonsa vuoksi nostoapuvalineiden kayt-
toa edellyttavista muottitdistd tehdaan eri tyévaiheille suunnitelmat. Turvalli-
suustoimenpiteet on esitettava ainakin muottien kasittelysta, nostoista, varas-
toinnista, tuennasta, putoamisvaarasta sekd muottien purusta. Tydssa tarvitta-
vat turvallisuussuunnitelmat laaditaan ennen mucottitihin ryhtymista. Suunnit-
telussa on huomioitava myds muotin valmistajan ja maahantuojan ohjeet.
(Finlex 2002.)

Ennen tydn aloitusta tyontekijat perehdytetddn muottityéhon ja sen vaaroihin.
Samalla tarkistetaan myos suojainten, koneiden, muottikaluston ja laitteiden
kunto. Tyovaiheet kdydaan lapi etukateen ja tyon ja turvallisuuden toteutu-
mista valvotaan jatkuvasti. Vaaratilanteiden sattuessa niista ilmoitetaan eteen-
pain ja vaarallisten toiden tekeminen lopetetaan valittomasti.

Tyon suunnittelussa on ennakoitava saatiloja, ja varauduttava lisdvaaraa ai-
heuttaviin saaolosuhteisiin kuten tuuleen ja pakkaseen. (Betoni 2007.)
Opinnaytetydstéa on rajattu pois telinety6t seka niihin liittyvat turvallisuusasiat,

koska ne ovat itsessadn oma, laaja kokonaisuutensa.
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4.1 Muottitydn vaarat

Muottitydhon liittyvia yleisimpia vaaroja ovat muotin putoaminen ja heiluminen
nostotilanteessa, muotin kaatuminen, puristuminen muotin ja rakenteiden va-
liin sek& henkildiden kompastuminen, liukastuminen ja putoaminen. Korkealla
tydskennellessa huolehditaan putoamissuojauksesta muun muassa suojakai-

tein ja henkilokohtaisin putoamissuojauksin. (Tyoturvallisuuskeskus 2023).

Muotteja ja muottiosia joudutaan useasti asennus ja purkuvaiheessa nosta-
maan nostureilla. Muotin putoaminen luo suuren turvallisuusriskin, minka takia
nostettavan taakan alla ei saa koskaan oleskella. Muottien painot ja nostokoh-
dat on merkittdva selkeasti ja nostotbissa saa kayttaa vain toimivia, tarkastet-
tuja ja turvallisia nostoapuvalineita. Muotit tuetaan vaaditulla tavalla, ja myos
tarvittavan jalkituennan asennuksesta huolehditaan. (RIL147-2019 Tukiteli-

neet ja muotit.)

Valutodiden edetessa syntyy aukkoja ja kuiluja, joihin voi pudota. Kaikki aukot
on peitettava tai suojattava suojakaitein. Kompastumisvaaran ehkaisysta huo-
lehditaan tydmaan siisteydella ja tyovalinekaluston jarkevalla logistiikalla. Tyo-
kaluilla ja muottiosilla on omat merkityt paikkansa, joissa niita sailytetaan.
Muottitdissa kaytettavien tyovalineiden tulee olla huollettuja, hyvaksyttyja seka
tarkoitukseensa sopivia. Kaikissa muottitydn vaiheissa kiinnitetddn huomiota
ymparilla tapahtuviin tydvaiheisiin ja huolehditaan henkilokohtaisten suojain-
ten kaytosta. (Betonikeskus 2007.) Muottitydn hyvalla ennakkosuunnittelulla ja
perehdytyksella pystytaan lisddmaan turvallisuutta, koska tiedotetaan tyosta
aiheutuvat riskit ja vaarat ja osataan varautua niihin (Ty6turvallisuuskeskus
2023).

4.2 Muottien tarkistus

Muotit tarkistetaan ennen valua. Erityistd huomiota muottitarkastuksessa kiin-
nitetddn saumoihin, varauksiin, tydsaumoihin sek& muotin tiiveyteen. Tarkas-
tuksen yhteydessa tarkistetaan myds tukitelineet. Muottien ja tukitelineiden
tarkistuksesta tehdaan erillinen poytakirja. (by 201 Betonitekniikan oppikirja
2018, 51.)
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Muotti- ja tukitelinetarkistuksessa varmistetaan, ettd muottien ja tukitelineiden
toteutus, sijainnit ja mitat vastaavat suunniteltua. Samalla tarkistetaan, etta
muotit on puhdistettu, Oljytty tai kasteltu riittavalla tavalla, ja ettéd suoja- ja ty6-
telineet ovat tukevat, turvalliset ja puhtaat. (by 201 Betonitekniikan oppikirja
2018, 51.)

5 TUTKIMUSASETELMA JA OPINNAYTETYON TOTEUTTAMINEN

5.1 Tavoite

Opinnaytety6n tavoitteena on selvittda rakennesuunnittelun ja muottitekniikan
yhteistoimivuuden tila nykyhetkessa ja kehittéda keinoja, joilla yhteensovitusta
voidaan parantaa. Yhteensovituksen parantamisella tahdataan toimivampaan
tydmaahan. Liséksi pyritddn maksimoimaan tuottavuus, kun tyémaalla ei tar-
vitse kayttaa niin paljon aikaa ylimaaraiseen muottisuunnitteluun, joka johtuu

hankalasti muotitettavien rakenneosien suunnittelusta.

Tavoitteena on saada tulokseksi konkreettisia ja toteutettavia keinoja, joilla
voidaan kehittaa sitd, miten rakennesuunnittelu ja muottien rakentaminen toi-
misivat paremmin yhdessa ja joilla voidaan maksimoida muottitydn toimivuus,

taloudellisuus ja turvallisuus.

5.2 Rajaus

Opinnaytety0 on toteutettu tutkimalla paikallavalurakentamista, siihen liittyvaa
rakennesuunnittelua ja muottitekniikkaa koko maan laajuisesti. Tutkimus ei ota
kantaa ulkomailla toteutettavaan paikallavalurakentamiseen. Opinnaytetyo tut-
kii muottitekniikkaa kappaletavaramuottien seka jarjestelmamuottien osalta.
Tutkimus ei ota kantaa infrarakenteisiin, kuten siltoihin ja teihin vaan keskittyy
talo-, toimitila- ja korjausrakentamiseen. Opinnaytetydn lahteita on etsitty seka
suomen- etta englannin kielista oppikirjoista, kirjallisuudesta, julkaisuista ja

verkkolahteista.
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5.3 Tutkimus- ja aineistonkeruumenetelmaét

Tutkimus on toteutettu paé&asiallisesti kvalitatiivista tutkimusmenetelmaa kayt-
tden, mutta validiteetin vahvistamiseksi apuna on kaytetty myos kvantitatiivista
tutkimusmenetelmaa. Tutkimusta voidaan pitda patevana, kun tutkimuskysy-
mykset, tutkimusmenetelma ja kohderyhma vastaavat tutkittavana olevaa il-
mi6ta (Hiltunen 2009, 3).

Aineiston keruutapana kaytettiin kyselylomaketta seka haastatteluja. Kyseiset
tiedonkeruutavat valittiin, koska oli alusta asti selvaa, etta ajankohtaista tietoa
ja kokemuksia aiheesta saataisiin vain henkilgilta, jotka tyoskentelivat aiheen
parissa paivittain. Tutkimuksen tekemiseen kaytettiin myos aikaisemman ai-
heesta kirjoitetun tutkimustiedon analysointia. Tutkimukseen liittyvista aiheista,
kuten paikallavalurakentamisesta, muottitekniikasta seka rakennesuunnitte-
lusta I6ytyi paljon tietoa, mutta tieto oli pilkottu aihepiirittain, eika itse aiheiden
yhteensovituksesta, ja yhdessa toimimisesta ollut paljon kirjoitettua materiaa-

lia.

Vastaajan tydnkuva mahdollistaa aihepiirin tarkastelun ja tulkitsemisen eri n&-
kokulmista. Opinnaytetydhon haluttiin kerata materiaalia mahdollisimman mo-
nesta nakokulmasta, joten kyselylomakkeet l&hetettiin muottisuunnittelijoille,
rakennesuunnittelijoille seka tydmaan toimihenkildille. Haastattelemalla muot-
titekniikan kanssa eri vaiheissa tydskentelevia henkil6ita pyrittiin saamaan na-
kokulmista mahdollisimman laaja otanta. Myds haastattelut tehtiin kaikkien

kolmen ty6kuvan omaavan henkilon edustajille.

Aineistoa kerattiin kahdessa osassa. Ensimmaisessa osassa lahetettiin opin-
naytetyon kyselylomakkeet suuremmalle joukolle: kuudelle (6) rakennesuun-
nittelijalle, kymmenelle (10) muottisuunnittelijalle ja yhdeksalletoista tytmaan
toimihenkildlle. Kyselylomakkeet l&hetettiin vastaanottajille séhkopostin vali-
tykselld. Vastaajille tarjottiin mahdollisuus vastata kysymyslomakkeeseen lo-
makkeella tai Google Forms -alustalla toteutetulla sahkdisella kyselylla.
Kyselyn kysymykset koskivat rakennesuunnittelun ja muottitydén yhteensovi-

tuksen nykytilaa, samalla kysyttiin, olivatko vastaajat kohdanneet yhteensovi-
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tuksen epaonnistumisen johdosta haasteita tydssaan. Kyselylomakkeessa ky-
syttiin myds vastaajien mahdollisia ratkaisuehdotuksia haasteiden ratkaise-

miseksi.

Kyselylomake on liitteen& 1. Kyselylomakkeessa oli avoimia kysymyksia, joi-
hin pystyi vastaamaan omin sanoin seka mielipiteitd mittaavia kysymyksia,
joissa arviointiasteikko oli numeerinen (1-5).

Kyselyn vastausten perusteella vastaajista valikoitiin pienempi joukko, joita
haastateltiin. Haastattelut tehtiin paikanpaalla seka verkossa Teams-alustalla.
Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituna teemahaastatteluna. Haastattelu-
kysymykset rakennettiin kyselyyn tulleiden vastausten perusteella. Haastatte-
lujen tarkoituksena oli saada vastauksia ja mielipiteitd kolmanteen tutkimusky-
symykseen: "Miten rakennesuunnittelun ja paikallavalurakentamisen muotti-
tekniikan yhteensovittamista voidaan parantaa?”. Prosessin kulku on esitetty

kuvassa 13.

Kyselylomakkeet

Kyselylomakkeiden laatiminen Aikaisempaan tutkimustietoon tutustuminen

A 4

Kyselulomakkeiden tulosten lapikaynti

Tulosten lapikaynti ja analysoiminen Vastausten teemoittelu

A 4

Puolistrukturoitu haastattelu

Haastateltavien valinta Haastattelun kysymysrungon laatiminen

Haastattelujen toteuttaminen

Vastausten analysoiminen Vastausten litterointi

A 4

Tutkimuksen tuloukset

Kuva 13. Tutkimuksen eteneminen
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5.4 Aineiston analysointi
5.4.1 Kyselylomakkeen tulosten lapikaynti ja analysointi

Opinnaytetyon kyselylomakkeeseen vastasi 17 henkiloa. Kyselylomake lahe-
tettiin 35:lle asiantuntijalle, joten vastausprosentti oli 46 %. Vastauksia saatiin
jokaiselta eri tydnkuvan edustajalta, eli kyselyyn vastasi niin rakenne- ja muot-
tisuunnittelijoita seka tyémaan toimihenkil6ita. Vastaajien tyénkuvat on esitetty

kuvassa 14.

VASTAAJIEN TYONKUVA

muu... mika:
13% rakennesuunnittelija

25%

muottisuunnittelija

37 %
tyomaan

toimihenkil6
25%

Kuva 14. Vastaajien p&aasiallinen tyénkuva N = 17

Kyselyn vastausten perusteella saatiin kokonaiskuva rakennesuunnittelun ja
muottitekniikan yhteensovittamisen nykytilasta, haasteista, seka saatiin hyvia

ehdotuksia, miten yhteensovittamista voitaisiin parantaa.

Vastausten analysointi aloitettiin kokoamalla yhteen lomakkeilla ja Google
Formsin kautta tulleet vastaukset. Kirjallisena tulleet vastaukset koottiin Word-
tiedostoon, jossa vastaukset teemoiteltiin. Teemoittelussa saaduista vas-
taukista paikannetaan tutkimusongelman kannalta oleellisimmat teemat seka
keratystéa aineistosta nostetaan esiin usein esiintyvat piirteet (Juhila s.a). Nu-
meerisesti arvioidut vastaukset koottiin Excel-taulukkoon. Taulukoiden poh-
jalta luotiin graafit, jotta kyselyn tuloksia pystyisi havainnollistamaan konkreet-

tisemmin.
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Suurin osa kyselyyn vastananeista kertoi tyéskennelleensa 11-20 vuotta beto-
nirakenteiden kanssa. Tuloksen perusteella voidaan olettaa, etta kyselyyn
vastanneilta [6ytyy paljon kokemusta ja ndkemysta, siitéd miten paikallavalura-
kentaminen ja siihen liittyva rakennesuunnittelu ja muottitekniikka toimivat, ja
mitéa haasteita niihin mahdollisesti liittyy. Vastanneiden tyokokemus ilmenee

kuvasta 14.

TYOKOKEMUS BETONIRAKNTEIDEN KANSSA TYOSKENTELYSTA

kauemmin kuin
21 vuotta
19%

4-10 vuotta
31%

0-3 vuotta
0%
11-20 vuotta
50 %

Kuva 15. Vastaajien kokemus betonirakenteiden kanssa tydskentelystd N = 17

Kyselyssa kysyttiin mielipiteita siité, kuinka hyvin rakennesuunnittelijoiden ko-
ettiin tuntevat paikallavalurakentamisen muottitekniikat. Jatkokysymyksena
tiedusteltiin, oliko vastaajilla ideoita, milla rakennesuunnittelijoiden muottitieta-

mysta pystyttaisiin lisaamaan.

Seka numeerisesti arvioitu kuin sanallisestikin vastattu kysymys antoivat sa-
mankaltaisen tuloksen. Vastaajat kokivat, ettd rakennesuunnittelijoiden tietoa
paikallavalumuoteista tulisi lisdtd. Numeerisesti vastatun kysymyksen tulokset

ovat kuvassa 16.

Suomesta loytyy useita muottitoimittajia, jotka tarjoavat omia tuotteitaan. Vas-
taajien mielesta paras tapa liséata rakennesuunnittelijoiden tietamysta olisi tu-

tustua muottitoimittajien tuotteisiin. Muottitoimittajilla on omilla sivuillaan katta-
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vat tiedot tarjoamistaan tuotteista. Ehdotettiin myos, ettd muottitoimittajat voi-
sivat jarjestaa koulutuksia seka kayda suunnittelutoimistossa esitteleméssa
omia tuotteitaan ja muottijarjestelmiaan, seka niiden etuja ja rajoitteita.
Muottijarjestelmiin tutustuminen tarjoaisi mahdollisuuden sovittaa pienilla muu-
toksilla suunniteltavia rakenteita valmiiksi saatavilla olevien muottijarjestelmien
mittoihin. T&ma& jouduttaisi ja tehostaisi tydmaatyoskentelya, kun muotteja ei
tarvitsisi koota erikokoisista paloista vaan rakenteet pystyttaisiin muotittamaan

vakiomittaisilla muoteilla.

Vastauksissa painotettiin myds suunnittelijoiden muottitietdmyksen kehittyvan
kokemuksen kautta. Lisaksi korostettiin tydmaan toimihenkiléiden merkitysta
seka tyomaalle tehtavia vierailuja ja tutustumiskaynteja, jotta suunnittelijat

paasisivat nakemaan, miten muottijarjestelmat toimivat kaytannossa.

Miten hyvin vastaajat kokevat rakennesuunnittelijoiden
tuntevan erilaiset muottitekniikat

Parannettavaa 1 2 3 4 5 Tuntevat
on muotit
erinomaisesti

Kuva 16. Miten hyvin vastaajat kokevat rakennesuunnittelijoiden tuntevan erilaiset muottitek-
niikat

Vastaajista suurin osa oli sitd mielta, etta tydmaalla toteutettavien muottien ra-
kentamista ei huomioida riittavasti rakennesuunnitteluvaiheessa. Vastausten
perusteella, muotitusta huomioidaan jonkin verran, muttei kuitenkaan tar-

peeksi. Tulokset ilmenevat kuvasta 17.
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Koetteko, etta rakennesuunnittelussa huomioidaan
riittavasti tyomaalla toteutettavien muottien
rakentaminen?

Ei huomioida 1 2 3 4 5 Huomioidaan
riittavasti erinomaisesti

Kuva 17. Vastaajien kokemus, siitd huomioidaanko rakennesuunnitteluvaiheessa riittavasti

muottien rakentaminen

Kyselylomakkeessa keréttiin vastauksia myds siitd, nakyykod rakennesuunnit-
telun ja muottitekniikan yhteensovitus heidan tydssaan ja onko yhteensovituk-
sen puutteesta aiheutunut heille tydssa haasteita.

Vastaajista 94 % vastasi, ettd yhteensovitus nakyy heidan tydéssaan. Vastaa-
jista 94 % kertoi my6s kohdanneensa ongelmia, jotka olivat johtuneet siita, ett-
eivat rakennesuunnittelu ja muottitekniikka olleet toimineet yhdessa. Vastauk-

set ilmenevat kuvista 18. ja 19.
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Vaikuttaako/nakyyko muottitekniikan ja
rakennesuunnittelun yhteistoiminta tydossanne?

Ei

6%

Kylla
94 %

mEi = Kylla

Kuva 18. Kysymys yhteistoiminnasta N = 17

Oletteko kohdanneet toissanne haasteita, jotka olisivat
johtuneet siita, ettd muottitekniikka ja
rakennesuunnittelu eivat olisi toimineet yhdessa?

En ole kohdannut
6%

Olen kohdannut
94 %

= En ole kohdannut = Olen kohdannut

Kuva 19. Kysymys haasteiden kohtaamisesta N = 17
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5.4.2 Kyselylomakkeen esiin nostamat yhteensovittamisen haasteet ja
niiden ratkaiseminen

Kyselyn vastanneista valtaosa oli kohdannut yhteensovittamisen epaonnistu-
misesta aiheutuneita haasteita. Vastaajilta kysyttiin, millaisia yhteensovituksen
toimimattomuuden aiheuttamia ongelmia he olivat kohdanneet ja millaisia ide-

oita heilla olisi haasteiden ratkaisemiseksi.

Vastauksista nousi esiin kolme keskeista haastetta: jalkituennan tarve ja ala-
puolisten rakenteiden riittdvan kestavyyden varmistaminen, suunniteltujen ra-
kenteiden hankalat muodot, jotka eivat ole muottiteknisesti tai tydteknisesti op-
timaalisia toteuttaa seka tyo- ja valusaumat. Lisaksi suuri osa vastaajista to-
tesi, ettéa rakennesuunnittelijoilla ei ole kaytettavaa muottitekniikkaa viela tie-
dossa siina vaiheessa, kun rakennesuunnittelua tehdaan, ja siksi huomioon
ottaminen on erittain vaikeaa. Ohessa on suoria lainauksia kyselyn vastauk-

sista:

Jalkituennat ja alempien rakenteiden tukeminen. Tulee usein yllatyksena, kun

valun paino ylittda suunnitellun hyétykuorman tason.”

"Kaikki ei sovellu suoraan kaytettavaan muottitekniikkaan- tai jarjestelmaan
(esimerkiksi kiipeavat muotit, liukuvalut jne.) Mika ei ole suunnittelijoilla usein

tiedossa, kun suunnitelmia paaasiassa laaditaan.”

"Suunnitelmista poikkeavat valu/muottikorkeudet (tydsaumat).”

"Suurinta haastetta tuo tyo- ja likuntasaumojen kanssa vehtaaminen.”

"Rakennesuunnittelija ei suunnitellessaan valttamatta tieda kuka betonityot te-

kee ja tehdaankd muotit kappaletavaralla vai jarjestelmamuotilla.”

"Valittu muottitekniikka ei ole tiedossa siind vaiheessa, kun suunnittelua teh-

daan.”
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Muottiteknisesti
epaoptimaaliset
rakenteiden muodot

Jalkituennan
tarve

Haasteet, jotka ovat
johtuneet muottitekniikan
ja rakennesuunnittelun
yhteensovittamisen
epaonnistumisesta

Muotitustekniikka ei ole Tyé_ ja
tiedossa
rakennesuunnitteluvaiheessa valusaumat

Kuva 20. Yhteensovituksen epaonnistumisesta seuranneet haasteet

Kyselylomakkeella vastaajia pyydettiin kertomaan heidan ratkaisujaan, muotti-
tekniikan ja rakennesuunnittelun yhteensovittamisen epaonnistumisesta johtu-
neiden haasteiden ratkaisemiseksi. Vastauksissa toistui ajatus siita, ettd muot-
tisuunnittelijat ja urakoitsijat voitaisiin ottaa rakennusprojektiin mukaan jo ai-

kaisemmassa vaiheessa.

"Urakoitsija ja muottitoimittaja mukaan mahdollisimman varhaisessa vai-

heessa.”

"Rakennesuunnittelija voisi alkuvaiheessa olla yhteydessa tydmaahan ja

muottisuunnitteluun.”

Rakennesuunnitteluvaiheen vahaisen muottitekniikan huomioimisen kerrottiin
johtuvan siitd, etta muottijarjestelma paatetaan vasta sitten, kun urakoitsija on
valittu. Vastauksista kavi ilmi, ettd monet ongelmat olisi pystytty mahdollisesti
valttamaan, jos muottijarjestelma olisi tiedetty jo rakennesuunnitteluvaiheessa.
Siksi kannatusta sai ajatus, etta urakoitsija ja muottitoimittaja voitaisiin ottaa

rakennusvaiheeseen mukaan jo aikaisemmassa vaiheessa.
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" Lahtokohtaisesti kaytetty muottitekniikka tulisi olla tiedossa jo suunnittelun
urakkavaiheessa, ettd mahdolliset ty6saumat ja liittymarakenteet voitaisiin

suunnitella valitun muottitekniikan mukaisesti.”

Rakennesuunnittelijoiden osaamisen lisaamista muoteista, muottijarjestel-
mista seka niiden ominaisuuksista korostettiin vastauksissa. Tarkeana pidet-
tiin myds kommunikaation lisddmista rakentavan tahon ja rakenne- sekéa

muottisuunnittelijoiden valille.
” Lisda kommunikointia suunnittelun ja toteuttavan tahon kanssa.”

Kyselylomakkeen vastauksista kavi ilmi vastaajien ajattelevan, etta rakenne-
suunnittelun ja muottitekniikan yhteensovitusta pitaisi parantaa nykytilanteesta
(kuva 21). Kaikki kyselyyn vastanneet kokivat mygs, ettd rakennesuunnittelun
ja muottitekniikan yhteensovituksen parantamisesta olisi konkreettista hyotya
(kuva 22).

Koetko, etta betonirakenteiden rakennesuunnittelun ja
muottitekniikan vuoropuhelua pitaisi parantaa?

Ei pitaisi 1 2 3 4 5 Pitaisi
parantaa parantaa

Kuva 21. Vuoropuhelun merkitys
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Uskotteko, etta rakennesuunnittelun ja muottitekniikan
yhteensovittamisen parantamisesta on konkreettista
hyotya?

Ei

0%

Kylla
100 %

Kuva 22. Yhteensovittamisen parantamisen konkreettinen hyoty

5.4.3 Haastattelujen toteuttaminen

Kyselylomakkeiden tulosten analysoinnin ja teemoittelun jalkeen aloitettiin
haastattelukysymysten laadinta. Haastattelukysymykset jaettiin kolmeen kysy-
mysrunkoon, jotta rakennesuunnittelijoille, betoniurakoitsijoille ja muottitoimit-
tajille saatiin esitettyd kohdennetut kysymykset. Kohdennettujen kysymysten
lisdksi kysymysrungot sisalsivat myos nelja samaa kysymysta. Haastattelun

kysymysrungot [6ytyvat liitteesta 2.

Haastattelukysymykset rakennettiin kysymyslomakkeiden vastausten perus-
teella, ja niilla pyrittiin I16ytdm&an vastauksia kolmanteen tutkimuskysymyk-
seen "Miten rakennesuunnittelun ja paikallavalurakentamisen muottitekniikan

yhteensovittamista voidaan parantaa?”.

Haastateltavat valikoitiin kyselylomakkeeseen vastanneiden joukosta. Haas-
tattelukyselyt lahetettiin séhkodpostitse kolmelle valitulle haastatteluryhmalle:
tydmaan toimihenkildille, rakennesuunnittelijoille ja muottitoimittajan muotti-

suunnittelijoille. Haastatteluun paasi mukaan toimihenkil6ita kaikilta kolmelta
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tydnkuvan saralta. Haastateltavia saatiin siis seka tydmaantoimihenkil6ilta, ra-
kennesuunnittelijoilta seka muottitoimittajilta. Vaikka vastanneita ei ollut suuri
joukko, ei haastatteluja paatetty tehda enempdaéd, koska samat ajatukset ja na-
kokulmat toistuivat vastanneiden kesken ja koska vastauksia saatiin kaikista
kolmesta haastatteluryhmasta. Kaikki painottivat vastauksissaan ennakointia
ja muottisuunnittelijoiden ja betoniurakoitsijoiden mukaan ottamista jo aikai-

semmassa vaiheessa rakennushankkeessa.

Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituina teemahaastatteluina, joten kysy-
mysrungon lapikaynnin ohella haastateltavia kannustettiin myos kertomaan
kokemuksistaan ja mielipiteistdan vapaasti. Haastattelut toteutettiin paikan

paalla seka Teams-haastatteluina.

Haastattelujen toteuduttua vastauksia alettiin litteroida eli vastauksia alettiin
purkaa kirjalliseen muotoon. Litteroinnilla pyritaan helpottamaan aineistoon sy-
ventymista ja tutkimusaineiston jarjestelmallista lapikayntia, luokittelua ja ryh-
mittelya. (Hirsjarvi ym. 2015, 138; Vilkka 2015, 88.) Vastaukset litteroitiin sa-
nasta sanaan Word-tekstidokumenttimuotoon. Vastausten litteroinnin helpotta-
miseksi haastattelut aanitettiin haastateltavan luvalla.

Litteroinnin jalkeen vastauksista etsittiin samankaltaisuuksia seka sdadnnon-
mukaisuuksia, ja hajanaista aineistoa yhtenaistettiin selkedksi informaatioksi.
Tutkimusongelman lopullinen vastaus saatiin, kun analysoitu tutkimusaineisto

oli tulkittu siihen tarkoitetun viitekehyksen avulla.

5.4.4 Haastattelujen tulokset

Haastattelukysymykset rakennettiin kyselylomakkeen vastausten perusteella,
ja niilla etsittiin vastauksia kolmanteen tutkimuskysymykseen. Tassa luvussa
esitetaan kehitystyon kannalta oleellisin haastatteluaineiston sisaltd. Luvussa
esitetaan myos haastateltavien suoria lainauksia. Haastattelujen vastaukset
nostivat esiin samoja teemoja, vaikka vastaajat toimivat eri tydnkuvissa.
Kysymysrungot alkoivat eri tydnkuville (muottisuunnittelijoille, urakoitsijoille ja
rakennesuunnittelijoille) kohdennetuilla kysymyksilla. Haastattelun nelja vii-

meista kysymysta olivat samat jokaiselle haastateltavalle.
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Rakennesuunnittelijoille kohdennetut kysymykset kartoittivat heidan muottitek-
niikkan osaamisestaan, ja sitd onko heille olemassa tytkaluja, jotka auttavat
heitd huomioimaan muottitekniikan rakennesuunnittelussa. Lisaksi kysyttiin ra-
kennesuunnittelijoiden mahdollisuutta vaikuttaa arkkitehdin suunnittelemiin ra-
kenteiden muotoihin, joiden toteuttaminen tuottaa ty6teknisesti paljon kustan-

nuksia.

Haastattelun tuloksista kavi ilmi, ettei rakennesuunnittelijoilla ole suoria apuva-
lineitd, jotka auttaisivat heita muottitekniikan huomioimisessa. Haastatteluissa
kavi myds ilmi, ettd rakennesuunnittelun oppilaitoksissa opetetaan muottitek-
niikkaa ja sen huomioimista suunnittelussa hyvin vahan. Suunnittelijat kertoi-
vat, ettd yritykset jarjestavat valilla koulutuspaivia, joissa on joskus vieraillut
muottitoimittajien edustajia kertomassa jarjestelmistaéan. Muottitoimittajien esit-
telyita ei kuitenkaan jarjestetty systemaattisesti vaan niiden kerrottiin olevan
yksittaisia kertoja.

Ohessa on suoria lainauksia haastatteluista:

"Me ollaan jarjestetty muutamia tilaisuuksia, koulutuspaivia, ainakin kertaal-
leen meilla oli muottitoimittaja mukana siella. Han avasi muottijarjestelmaansa

ja sen tarpeita.”

Tallaisia koulutuksia ja muottitoimittajien toteuttamia esittelyita toivottiin raken-

nesuunnittelijoiden puolelta lisaa.

*Jalkautetaan tata muottitekniikkaa tanne konttoreille.”

Rakennesuunnittelijoilta kysyttiin, millaisista apuvélineista he kokisivat hyoty-
vansa, jotta pystyisivat huomioimaan muottitekniikan suunnittelussaan parem-
min. Esiin nostettiin muottitoimittajien toimittamat taulukot, joissa olisi esitetty
muottitoimittajan yleisimmat muottijarjestelmat, niiden kaytto, kiinnityspisteet,
ominaisuudet ja haasteet. Lisaksi muottitoimittajien jarjestamia koulutustilai-
suuksia ja esittelyita toivottiin. Myds 3D-mallinnusohjelman hyédyntamisesta
keskusteltiin. Rakennesuunnittelijat kokivat, etta jos muottijarjestelmat saatai-
siin ndkymaan esimerkiksi Tekla-mallinnusohjelmassa, pystyisivat suunnitteli-
jat jo suunnitteluvaiheessa nakeméaan, ovatko suunniteltu rakenne ja siihen

ajateltu muotti yhteensopivia.
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"Mietin, ettd onkohan meilla sisdanrakennettu Teklaan jotain muotituksiin liitty-

vaa. Vaittaisin, ettei ole talla hetkella. Olisi kylla tarpeen.”

"Olisi aivan loistavaa, jos sen muottipuolen saisi sinne 3D-malliin.”

Rakennesuunnittelijoiden muottitiedon ja osaamisen lisaéaminen nahtiin suu-
rena mahdollisuutena ja tapana helpottaa niin rakennesuunnittelijoiden, muot-
titoimittajien kuin urakoitsijoidenkin tyotd. Myds muottityypin aikaisemmalla va-
litsemisella n&htiin olevan hydtya. Suunnittelijat kokivat, etta jos he saisivat tie-
don kaytettavasta muottijarjestelmasta jo suunnitteluvaiheessa, he pystyisivat
paremmin huomioimaan muottityon toteutuksen tydmaalla. Muottitekniikan tie-
tamattomyys rakennesuunnitteluvaiheessa aiheuttaa haastateltavien mukaan
paljon muutossuunnittelulta. Muutossuunnittelussa rakenteita tarvitsee suunni-
tella tydbmaavaiheen aikana uudestaan, kun selviaa ettei suunniteltua raken-

netta voida toteuttaa tydmaalla optimaalisesti.

"Usein joudutaan suunnittelemaan betonirakenteet tietAméatta mitd muottityyp-
pia ollaan kayttamassa ja pitaa vaan parhaan mukaan arvailla mita mahdolli-

sesti kaytetaan.”

Muottisuunnittelijoita rakennesuunnittelijat toivovat mukaan hankkeeseen jo
varhaisessa vaiheessa, jotta he pystyisivat huomioimaan muottien asettamat

tarpeet paremmin suunnittelussa.

"Kaivataan vuorovaikutusta muottitoimittajan kanssa mahdollisimman varhai-

sessa vaiheessa.”

Rakennesuunnittelijoille kohdennetuissa haastatteluissa, tiedusteltiin myds ra-
kennesuunnittelijoiden mahdollisuutta vaikuttaa suunniteltavien rakenteiden
muotoon. Kyselylomakkeen vastausten perusteella monet kokivat turhautta-
vaksi sen, ettei tybmaalla toteudu optimaalinen muottien kayttd vaan muotteja
joudutaan palastelemaan ja joissain tilanteissa monimuotoisten rakenteiden
toteuttaminen ei edes onnistu jarjestelmamuotilla vaan on kaytettava omate-

koista kappaletavaramuottia. Tama vie aikaa ja syo tydmaan tehokkuutta.
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Rakennesuunnittelijat totesivat haastattelussa, ettd heidan mahdollisuutensa
vaikuttaa arkkitehdin suunnitelmiin ovat lahes aina riippuvaisia siita, kuinka hy-
vin he osaavat perustella rakenteen muodon muuttamisen. My@s tilaajan roo-
lia korostettiin. Kustannuksia ja niiden vertailua eri vaihtoehtojen valilla pidet-
tiin konkreettisimpana tapana vaikuttaa arkkitehtuurisen rakenteen muuttami-

sen toteutettavampaan muotoon.

"Hieman konkretiaa siitd, mita ongelmia arkkitehtuuristen rakenteen toteutta-
misesta seuraa ja laittaa viela euroja peraan. 'Tassa on tama arkkitehdin rat-
kaisu ja tassa muottisuunnittelijan ratkaisu, joka on nain paljon halvempi.’

Kylla siina ainakin tilaaja varmaan kiinnostuu.”

Muottisuunnittelijoille kohdennettu kysymys liittyi siihen, kuinka paljon heilta
kysytaan mielipidetta rakennesuunnitteluvaineessa. Vastaajat olivat yhta
mielta siitd, ettei mielipidetta kysyté usein. Mielipidetta oli kysytty vain haasta-
vien kohteiden kohdalla, jotta rakennesuunnittelijat olivat saaneet varmistuk-

sen, ettd haastavan rakenteen muottaminen varmasti onnistuu.

"Sen pitada olla haastava kohde, etta on kyselty niita. Mutta aika harvinaista

on.

Muottisuunnittelijoiden mielipiteita kerrottiin kysyttavan paljon enemman varsi-
naisessa rakennusvaiheessa. Tassa vaiheessa konsultoinnin koettiin olevan
jo liian myohaistéd, koska rakenteita oli alettu jo toteuttaa. Suunnittelumuutos
tdssa vaiheessa keskeyttaisi tydn etenemisen, viivastyttaisi aikatauluja ja olisi
kallista, joten usein rakenteet toteutetaan alkuperdisen suunnitelman mukaan,
vaikkei se olisi tyoteknisesti optimaalista. Ennakointi, suunnitelmien etupainot-
teinen toteuttaminen ja niihin tutustuminen nahtiin kannattavana ratkaisuna.
Haastatellut muottisuunnittelijat kertoivat, etta vain osa urakoitsijoista on hei-
hin yhteydessa ajoissa, jolloin suunnitelmiin pystytdan tekemaan viela muu-

toksia.

"On tybmaita, joissa tekijat ovat ajoissa ja meihin yhteydessa. Talloin voidaan
muuttaa. Se on oikea tapa toimia. Valitetaan oikeasti, miten nama kohteet voi-

daan toteuttaa.”
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Muottitoimittajien edustajilta kysyttiin myds, olisiko heilla resursseja jarjestaa
suunnittelijoille koulutuksia, tarjoamastaan muottikalustosta ja sen ominai-
suuksista. Varsinkin suuremmat muottitoimittajat kokivat, etta heilla olisi re-

sursseja jarjestaa esittelyitd, ja he nakivat myos asian tuomat hyddyt.

"Tammaoiseen (muottityyppien esittelyyn) pitaisi kylla panostaa. Pystyisi kylla

jarjestamaan.”

Urakoitsijoille esitetyistd kohdennetuista kysymyksista paallimmaiseksi nousi
urakoitsijoiden kyky vaikuttaa rakennesuunnitelmiin ty6teknisten ratkaisujen
pohjalta. Suurin osa vastanneista, koki etteivat he pysty vaikuttamaan suunni-
teltaviin rakenteisiin. Tydmaalla oli jouduttu toteuttamaan paljon epaedullisia,
kalliita ja tyoteknisesti tehottomia ratkaisuja, koska suunnitteluvaiheessa ei ol-
lut mietitty riittavasti valettavien rakenteiden muotittamista. Urakoitsijat toivoi-
vat mahdollisuutta vaikuttaa, tai tarjota vaihtoehtoisia ratkaisuja rakenteiden

toteuttamiseen, jotta muottitydn toteutus tydmaalla voitaisiin optimoida.

"Meidan tyomailla on valilla todella haastavaa. Jos on esimerkiksi suunniteltu
betonisia ulokkeita, joissa olisi ollut mahdollisuus kayttaa esimerkiksi piilokon-

solijarjestelmaa. Hankkeen alussa pitaisi kayda tyotapoja lapi.”

"Kohteen suunnitteluvaiheessa olisi mahdollisuus vaikuttaa.”

Kohdennettujen kysymysten jalkeen haastateltavilta kysyttiin nelja samaa ky-
symysta, jotka koskivat jalkituentaa, valusaumoja seka ajankohtaa, missa vai-
heessa muottitekniikka tulisi huomioida rakennushankkeessa.

Vastauksissa toistuivat samat teemat: ennakointi, etupainotteinen suunnittelu,
yhteisty6 ja kommunikaation lisaéaminen tahojen valilla. Muottitekniikan tunte-
muksen lisdamista ja sen aikaisempaa huomioimista rakennesuunnittelussa

kannatettiin.

Kaikkien vastanneiden tahojen mielesta muottitekniikka tulisi padsaantoisesti
ottaa huomioon rakennesuunnitteluvaiheen aikana, jolloin tiedetd&n jo vahan,

millaista rakennetta toteutetaan. Samalla pystyttaisiin minimoimaan vaarinym-
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marrykset muottien kayton, ja ominaisuuksien suhteen. Tassa vaiheessa pys-
tyttaisiin siten suunnittelemaan rakenneratkaisuja, jotka olisivat myds muotti-
ja tyodteknisesti optimaalisia toteuttaa.

Muottityypin valinnan jalkeen pidettavat yhteiset kokoukset urakoitsijan, muot-
titoimittajan ja rakennesuunnittelijan valilla avaisivat keskusteluyhteytta ja lisai-
sivat konkreettisesti ymmarrysta tyo- ja muottiteknisista tarpeista.

"Mieluummin niin, etta heilla (rakennesuunnittelijoilla) olisi luonnoksia ja sitten
kyseltaisiin ja katsottaisiin, mitk& ovat parhaat tavat toteuttaa kyseisen koh-

teen muotitus.”

"Suunnittelun alkuvaiheessa. Kun me (rakennesuunnittelijat) vahan tiedamme,

millaisia rakenteita sinne on tulossa.”

Jalkituentaan ja sen jarjestamiseen ei ollut suoraa vastausta. Tarkeimpana
vastauksena pidettiin jalkituentatarpeen tiedostamista. Rakennesuunnittelijat
olivat yhta mielta siita, ettei ylapuolisten rakenteiden tukemiseen tarkoitettua
muottikalustoa voi pitaa mitoituksen l&htokohtana. Suunnittelijat toivoivat
muottitoimittajan valittavan tiedot muottikaluston alapuolisille rakenteille ai-
heuttamista kuormista. Kyseisten tietojen avulla suunnittelijat pystyisivat pa-
remmin tarkistamaan jo suunnitteluvaiheessa, kestavatko alapuoliset raken-

teet sellaisenaan vai tarvitsevatko ne jalkituentaa.

Jalkituennan tarvetta eika sen mitoittamista ole tarkemmin tukittu. Suunnitte-
lussa on edetty vanhemman suunnittelijan ohjeiden mukaan. Suunnittelijat kui-
tenkin toivoivat jalkituennasta yksikertaista ohjetta, johon kaikki voisivat nojau-
tua. Yhtendisesti luotu ohje mahdollistaisi, etta jalkituentaan tarvittava kalusto
ja sen maara mitoitettaisiin joka paikassa samalla tavalla. Koska tuennasta ei
ole kaikille suunnittelijoille yhteista ohjetta, jalkituennan mitoitustapa vaihtelee

toimistoittain.

"Meille (suunnittelijoille) annettiin vapaat kadet sanoa, ettéd hoitakaa tytmaalla
jalkituenta, vaikka tuolla tavalla. Luulen, ettéd meille sanottiin niin, koska aihetta
ei ole tutkittu, eivatkd vanhemmatkaan suunnittelijat olleet saaneet asiasta sel-
keda ohjetta. Eikd ole minkaanlaista tutkimusta, kuinka paljon tuentaa tarvi-

taan ja kuinka ne kuormat menee.”
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Kyselylomakkeeseen tulleiden vastausten perusteella tyo- ja valusaumojen
asettelu ja niiden esittdminen tai esittamatta jattaminen oli yksi suurimmista
yhteensovittamisen haasteista. Rakennesuunnittelijat kertoivat, etta tydsau-
mojen esittaminen piirustuksissa on riippuvainen suunniteltavan rakenteen
vaativuus- ja seurantaluokasta. Rakenteet, joiden seuraamusluokka on CC3,
pitavat siséllaén rakennukset ja rakenteet, joilla voi olla vakavia seurauksia ih-
mishenkien menetysten, hyvin suurten taloudellisten, sosiaalisten tai ymparis-
tovahinkojen takia. Seuraamusluokan CC3 rakenteista rakennesuunnittelijoi-
den on esitettava kaikki tydsaumat, mutta matalampien seuraamusluokkien
kohdalla tama ei ole pakollista, vaan on mahdollista suunnitella yksinkertais-

tettu soveltava tydsauma.

Haastatellut urakoitsijat ja muottisuunnittelijat kertoivat, ettei kaikkiin suunnitel-
miin ole piirretty lainkaan valusaumoja tai joissakin kohteissa saumat oli piir-
retty tydteknisesti epaedullisiin kohtiin. Muottisuunnittelijat ja urakoitsijat toivoi-
vatkin, ettd suunnittelijat kyselisivat tydmaan mielipidetta valusaumoihin ja nii-
den asetteluun jo suunnittelun aikana, kun urakoitsija on valittu. Vapaaehtoi-
sesti toteutettavien tydsaumojen piirtdmista suunnitelmiin kannatettiin. Vapaa-
ehtoisten tydsaumojen koettiin lisdavan tehokkuutta tydmaalla ja sdastavan ai-
kaa, koska urakoitsijan ei enaa alemman kuin CC3 seuraamusluokan raken-
teissa, tarvitsisi kysya niin usein suunnittelijalta tydmaavaiheen aikana, onko

johonkin kohtaan mahdollista tehda tydsauma.

"Se, ettad suunnitelmissa todettaisiin, etta tahan voi tehda tydsauman, muttei

ole pakko. Silla saisi tehokkuutta lisaa.”

Kaikissa haastateltavien vastauksissa toistui ennakointi, aikaisin liikkeella ole-
minen sek&a kommunikoinnin ja yhteistyon lisdaminen suunnitteluvaiheessa.
Tiedostamalla muottien tuomat haasteet ja edut pystytaan ty6ta optimoimaan,

tekem&an kustannustehokkaammin ja aikaa saastaen.
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6 POHDINTA, JOHTOPAATOKSET JA KEHITYSEHOTUKSET
6.1 Tutkimustulosten totuudenmukaisuus

Opinnaytetyon tuloksia voidaan pitaa suhteellisen valideina, koska materiaa-
linkeruuvaiheessa toistuivat samat teemat ja vastaukset. Haastatteluja saatiin
kaikilta kolmelta taholta: rakennesuunnittelijoilta, muottisuunnittelijoilta seka
urakoitsijoilta. Tama mahdollisti sen, etta tutkimuskysymyksia pystyttiin katso-

maan eri ndkokulmista ja eika kaytettava aineisto siis ollut yksipuolista.

Opinnaytetyon tuloksia heikentaa hieman haastatteluun osallistuneiden vahai-
nen maara. Pienen otannan tulkittiin johtuvan siitd, etta useat vastanneet oli-
vat panostaneet vastauksiinsa jo kyselylomakevaiheessa eivatka kokeneet,
ettd heilla olisi sen liséksi paljon sanottavaa. Paljon tutkimusaineistoa saatiin-
kin kyselylomakkeiden pohjalta ja aineistoa syvennettiin haastatteluissa. Viite-
kehyksessa tarkasteltu tutkimusaineisto ja saatu informaatio oli yhdenmu-
kaista, minka seurauksena saatua tutkimustulosta voidaan pitaa paikkaansa
pitdvana. Tutkimus myds onnistui vastaamaan kaikkiin, tydssa asetettuihin tut-

kimuskysymyksiin.

6.2 Johtopéaatokset ja kehitysehdotukset

Opinnaytetydssa haluttiin selvittdd rakennesuunnittelun ja paikallavalurakenta-
misen muottitekniikan yhteensovituksen nykytila, mahdolliset yhteensovituk-
sen haasteet seka loytaa keinoja yhteensovittamisen parantamiseen. Kavi
ilmi, etté opinnaytetyon kyselyyn vastanneista 93 % oli kohdannut tydssaan
haasteita, jotka olivat johtuneet rakennesuunnittelun ja muottitekniikan yhteen-
sovituksen epaonnistumisesta tai siita, ettei yhteensovitusta ollut tarpeeksi.
Tama kertoo, etta tutkimusongelma on todellinen, ja eri tahot kohtaavat ai-

heesta johtuvia haasteita.

Tuloksista kavi ilmi, ettd yhteensovitusta tapahtuu rakennesuunnittelun ja
muottitekniikan valilla jonkin verran, muttei tarpeeksi. Yhteensovituksesta, ei
ole tullut yleista kaytantéa, vaan sita tapahtuu satunnaisesti eri tahojen valilla,
kuten urakoitsijan ja muottisuunnittelijan valilla. Myds tahojen oma tahtotila ja

asenne vaikuttavat siihen, kuinka paljon he ovat kysymysten ja ehdotuksien
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pohjalta yhteydessa toisiinsa. Samoin oikea-aikaisuuden ja hyvissa ajoin liik-
keelld olemisen kanssa. Tahot, jotka valittavat tyon toteutumisesta tehok-
kaasti, turvallisesti ja kustannustehokkaasti ovat itse varhain yhteydessa

suunnittelijoihin.

Kaikki opinnaytetydn kyselyyn vastanneista kokivat, etta rakennesuunnittelun
ja muottitekniikan yhteensovittamisen parantamisesta voisi olla konkreettista
hyotya, ja ettéa yhteensovittamisen parantamisella voitaisiin saada aikaan suu-

ria aika-, raha- ja materiaalisaastoja.

Opinnaytetyon tuloksissa korostuu se, etta yhteensovitusta pystyttaisiin paran-
tamaan, jos muottitekniikka otettaisiin jo aikaisemmassa vaiheessa huomioon.
Mikali muottisuunnittelu otettaisiin huomioon jo aikaisemmassa vaiheessa,
pystyttaisiin jo rakennesuunnitteluvaiheessa huomioimaan enemman muottien
tydmaatoteutus, ja varmistuttaisiin siita, ettad rakenteet on varmasti mahdollista
suunnitella kyseisella tavalla, resursseja saastaen. Vaikeuden taman toteutu-
miseen aiheuttaa se, ettéd muottitekniikka valitaan vasta siing, vaiheessa kun
urakoitsija on valittu. Tietyn muottityypin kaytdon sitominen urakkaan, voi olla
eri urakoitsijoita syrjiva, koska kaikki eivat kayta samaa muotitustapaa. Ura-
koitsijat tulisi ottaa rakennushankkeeseen mukaan jo varhaisessa vaiheessa,
jotta he paasisivat vaikuttamaan ja tuomaan esille tyéteknisen puolen. Sa-
malla rakennesuunnittelijat saisivat tietoonsa kaytettavan muotitustekniikan, ja

pystyisivat ottamaan sen paremmin huomioon suunnittelussa.

Ennakoivana tapana yhteensovituksen parantamiselle voidaan pitda rakenne-
suunnittelijoiden muottitietdmyksen lisddmista. Muottitekniikkaa opetetaan hy-
vin rajallisesti kouluissa. Yhteensovituksen epdonnistumisen tuomien haastei-
den tiedostaminen on ensimmainen askel tiedon parantamisessa. Kun ongel-
mat tiedostetaan myds korkeammalla taholla, muottitekniikan huomioimisen
merkitys kasvaa, ja sité voidaan ottaa lisad mukaan myds rakennesuunnitteli-
joiden koulutukseen. Jo ty6elamassa olevien rakennesuunnittelijoiden muotti-
tietdmysta pystytdan lisddmaan erilaisin taulukoin, joihin olisi kasattu yksityis-
kohtaista tietoa eri muottitoimittajien muottijarjestelmista, niiden ominaisuuk-
sista, kuormista, kayton edellytyksista ja hyddyista. Taulukoiden avulla suun-
nittelijat pystyvat jo vahan hahmottamaan tyémaa aikaisen muottityon ja sen
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tuomat ylimaaraiset kuormat. Rakennesuunnittelijat pystyisivat jo taten huo-
maamaan tarvitsevatko alemmat kerrokset mahdollisesti ylimaaraista jalki-
tuentaa. Taulukoista rakennesuunnittelija myds pystyisi hieman hahmotta-
maan muottien muita tarpeita, kuten tarvittavaa tyoskentelytilaa muottien ko-
koamiselle ja purkamiselle. Kuten myds muottitekniikoiden optimaalista kayt-
to4.

Kolmantena rakennesuunnittelijoiden muottitietamysta lisddvana toimenpi-
teena suositellaan muottitoimittajien toteuttamia koulutuksia ja tietoiskuja.
Muottitoimittajan edustajat vierailisivat ahkerammin suunnittelutoimistoissa
kertomassa omista muottijarjestelmistaan ja niiden tuomista eduista ja haas-
teista. Suurimpien muottitoimittajien edustajat kokivat, etta heilla olisi resurs-
seja jarjestaa kyseisia tilaisuuksia. Koulutuksista ja esittelykéynneista olisi kui-
tenkin tehtava tapa, ruutiini, jota toteutettaisiin tietyin valiajoin. Talloin raken-
nesuunnittelijoiden muottiosaaminen pysyisi ajankohtaisena ja muottitekniikan

huomioimisen tarkeys pystyisi esilla.

Rakennesuunnittelun ja muottitekniikan yhteensovittamista voitaisiin myos pa-
rantaa muottityyppien ja muottijarjestelmien mallinnuksesta ja luomisesta 3D-
malleihin, esimerkiksi Teklaan. Koska lahestulkoon poikkeuksetta rakenne-
suunnittelutoimistot ovat siirtyneet suunnittelussaan 3D-ohjelmiin, olisi hyva
jos paikallavalumuotit tai tavallisimmat jarjestelmamuotit 16ytyisivat myos 3D-
mallista. Silloin suunnittelun aikana rakennesuunnittelijat voisivat perehtya
muottien toteuttamiseen ja tehda tarvittavia tormaystarkasteluja todetakseen

toimivatko muottijarjestelmat suunniteltujen rakenteiden kanssa.

Opinnaytetyon edetessa esiin nousi kolme aihetta, jotka olisivat sopivia jatko-
tutkimuksienaiheita. Opinnaytetytn aikana selvisi, ettei rakenteiden jalkituen-
nasta ja niiden mitoituksesta ole selkeitd, yhtenaisia ohjeita. Aiheesta saisi
varmasti kerattya kokoon paljon hajanaista tietoa ja kokoamalla sen yhteen ja
tarkastelemalla sitéa valitussa viitekehyksessé saataisiin varmasti paljon tyo-
elaméssa hyodytettavaa tietoa.

Toinen sopiva jatkotutkimusaihe olisi muottitoimittajille tehtava kooste tai tau-
lukko eri muottityyppien ominaisuuksista, tarpeista ja muottijarjestelméan tuo-

mista ylimaaraisista kuormista.
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Kolmannessa kehitystyossa voitaisiin tutkia 3D-mallin hyddyntamista paikalla-
valumuottien suunnittelussa ja mahdollisesti mallintaa, joitakin muottityyppeja
3D-mallinnusohjelmaan, esimerkiksi Tekla Structuresiin. Taulukoilta ja muot-
tien 3D-mallinnusta apuvélineina kayttaen rakennesuunnittelijat pystyisivat pa-
remmin ottamaan huomioon muottitekniikan suunnitellessaan rakenteita.

Opinnaytetyon tuloksista on tehty liitteeseen 3 koottu yhteenvetotaulukko.
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KYSELYLOMAKE

Kaikki kyselyn vastaukset kasitellaan anonyymisti, eikéa vastaajaa voida tun-
nistaa hanen vastaustensa perusteella.
Kysely on osa opinnaytety6td, joka tutkii muottitekniikan ja rakennesuunnitte-

lun yhteensovittamista ja sen parantamista.

1. Paaasiallinen tydnkuvani on:

[ ] rakennesuunnittelija

[ ] tydmaan toimihenkild

[ ] muottisuunnittelija

[ 1 muu... mika:

2. Kuinka kauan olette tyoskennelleet betonirakentamisen parissa?
[10 -3 vuotta
[]14 - 10 vuotta
[]11 - 20 vuotta

[ ] kauemmin kuin 21 vuotta

3. Oletteko viimeisen kahden (2) vuoden aikana olleet tekemisissa pai-
kallavalurakentamisen muottien kanssa?

[]1en yhtaan
[ ]jonkin verran
[ ] paljon

4. Oletteko viimeisen kahden (2) vuoden aikana olleet tekemisissa ra-
kennesuunnittelun kanssa?

[]1en yhtaan
[ ]jonkin verran
[ ] paljon

5. Miten hyvin koette, ettd rakennesuunnittelijat tuntevat erilaiset paikal-
lavalurakentamisen muottitekniikat?

Parannettavaa on Tuntevat muotti-
tekniikat erin-
omaisesti

1 2 3 4 5
[] [] [] [] []



49

Liite 1/2

6. Jos koette, etta rakennesuunnittelijoiden tulisi tuntea muottitekniikat
paremmin, missé aiheissa koette puutteita olevan? Onko teilla ide-

oita, miten tietotaitoa voitaisiin lisata?

7. Vaikuttaako/nakyyko muottitekniikan ja rakennesuunnittelun yhteis-
toiminta tyéssénne?

[]ei
[]kylla

8. Miten yhteistoiminta nakyy?
9. Koetteko, etta rakennesuunnittelussa huomioidaan riittavasti tyo-
maalla toteutettavien muottien rakentaminen?

Ei huomioida riittavasti Huomioidaan
erinomaisesti
5

1 2 3 4
[] [] [] [] []
10.0Oletteko kohdanneet téissdnne haasteita, jotka olisivat johtuneet
siita, ettd muottitekniikka ja rakennesuunnittelu eivéat olisi toimineet
yhdessa?
[ ] en ole kohdannut
[ ] olen kohdannut

11.Miten yhteensovittamisen haasteet ovat ilmenneet? Jos ette ole koh-
danneet haasteita, uskotko, etta niita voisi ilmeta ja miten ne mahdol-
lisesti ilmenisivat?

12.Koetko, ettd rakennesuunnittelun ja muottitekniikan vuoropuhelua pi-
taisi parantaa?
Ei pitaisi parantaa Pitaisi parantaa

1 2 3 4 5
[] [] [] [] []

13.0nko teilla ideoita, miten vuoropuhelua ja yhteensovittamista voitai-
siin parantaa?
14.Uskotteko, ettd rakennesuunnittelun ja muottitekniikan yhteensovitta-

misen parantamisesta on konkreettista hyotya?

[]ei
[]kylla
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HAASTATTELUKYSYMYKSET

Rakennesuunnittelijoille:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7

8)
9)

Millaisia apuvalineita teilla on, jotta pystytte huomioimaan muottiteknii-
kan rakennesuunnittelussa?

Onko teilla ideoita, millaisista apuvalineista olisi konkreettista hyotya?
Koetko, hydtyvdnne mm. taulukosta, jossa olisi esitetty yleisimmat
muotitustekniikat ja niiden ominaisuudet?

Koetko, etta muottitoimittajien tekemista esittelykaynneista olisi hyotya?
Onko teilla konkreettisia keinoja, miten muottisuunnittelijat ja betonira-
kennusurakoitsijat voitaisiin siséllyttaa rakennushankkeeseen jo raken-
nesuunnitteluvaiheessa?

Pitaisikd mielestanne muottitekniikka huomioida mieluummin ennen ra-
kennesuunnittelun aloitusta (esim. muottitoimittajien esittelyilla, taulu-
koilla) vai rakennesuunnitteluvaiheen aikana eli rakennesuunnittelijat is-
tuisivat samaan poytaan betoniurakoitsijan kanssa ja keskustelisivat
valitusta muotitustekniikasta, sen hyodyista ja ongelmapaikoista?

Onko teilla ideoita, milla ratkaista jalkituentaan liittyvat haasteet ja var-
mistaa alapuolisten rakenteiden kestavyys? (Muottien omasta painosta,
muottien tukireaktioista ja valupaineesta johtuva lisakuorma)

Johtuuko monimutkaisten rakenteiden ja muotojen suunnittelu arkkiteh-
dista? Pystytteko vaikuttamaan arkkitehdin suunnittelemiin muotoihin
vai onko rakennesuunnittelu toteutettava taysin arkkitehdin suunnittelun
mukaan? (Huoli siita, ettei muottien optimaalinen kayttoé toteudu moni-
mutkaisista suunnitelmista johtuen.)

Miten ratkaisisitte tyésaumojen kanssa esiintyvat hankaluudet?

Onko yksinkertaistetun, sovellettavan valusauman detaljin piirtdminen
mahdollista vai onko jokainen valusauma suunniteltava erikseen?

10)Vapaa sana

Muottisuunnittelijoille:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Kuinka paljon rakennesuunnitteluvaiheessa teihin ollaan yhtey-
desséa/teiltd kysytddn mielipidetta rakenteiden muotitukseen liittyen?
Onko teilla konkreettisia keinoja, miten muottisuunnittelijat ja betonira-
kennusurakoitsijat voitaisiin siséllyttad rakennushankkeeseen jo raken-
nesuunnitteluvaiheessa?

Pitaisikd mielestanne muottitekniikka huomioida mieluummin ennen ra-
kennesuunnittelun aloitusta (esim. muottitoimittajien esittelyilld, taulu-
koilla) vai rakennesuunnitteluvaiheen aikana eli rakennesuunnittelijat is-
tuisivat samaan poytaan betoniurakoitsijan kanssa ja keskustelisivat
valitusta muotitustekniikasta, sen hyoddyista ja ongelmapaikoista?

Onko teilla ideoita, milla ratkaista jalkituentaan liittyvat haasteet ja var-
mistaa alapuolisten rakenteiden kestavyys? (Muottien omasta painosta,
muottipaineesta ja valupaineesta johtuva lisdkuorma)

Miten ratkaisisitte tydsaumojen kanssa esiintyvat hankaluudet?

Vapaa sana
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TyOmaan toimihenkilsille

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7

Kuinka paljon koette rakennesuunnittelijoiden huomioivan kayttdméanne
muottijarjestelméan?

Miten toimitte tilanteessa, jossa rakennesuunnitelmaa ei ole mahdol-
lista toteuttaa kayttamallanne muottijarjestelmalla? Pystyttekd vaikutta-
maan asiaan?

Onko teilla konkreettisia keinoja, miten muottisuunnittelijat ja betonira-
kennusurakoitsijat voitaisiin siséllyttaa rakennushankkeeseen jo raken-
nesuunnitteluvaiheessa?

Pitaisikd mielestanne muottitekniikka huomioida mieluummin ennen ra-
kennesuunnittelun aloitusta (esim. muottitoimittajien esittelyilla, taulu-
koilla) vai rakennesuunnitteluvaiheen aikana eli rakennesuunnittelijat is-
tuisivat samaan poytaan betoniurakoitsijan kanssa ja keskustelisivat
valitusta muotitustekniikasta, sen hyodyista ja ongelmapaikoista?
Onko teilla ideoita, milla ratkaista jalkituentaan liittyvat haasteet ja var-
mistaa alapuolisten rakenteiden kestavyys? Muottien omasta painosta,
muottipaineesta ja valupaineesta johtuva lisdkuorma.

Miten ratkaisisitte tyésaumojen kanssa esiintyvat hankaluudet?

Vapaa sana
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RAKENNESUUNNITTELUN JA PAIKALLAVALURAKENTAMISEN MUOT-
TITEKNIIKAN YHTEENSOVITTAMISEN PARANTAMISEN KEINOT

Rakennesuunnittelun ja paikallavalurakentamisen muottitekniikan yhteensovitta-

misen parantamisen eri toimenpiteita

Haasteet

Ratkaisuehdotus

Rakennesuunnittelijoiden tietdmys muo-
teista ei riittavalla tasolla (ei opeteta tar-

peeksi kouluissa)

1) Tunnistetaan tarve, etta muottitieta-
mysta on lisattava

2) Muottitekniikan opetuksen lisdéaminen
kouluissa

3) Taulukot, joissa on esitelty yleisimmin
kaytetyt muottityypit, niiden tarpeet,
edut ja haasteet

4) Muottitoimittajien toteuttamat esittely-
kaynnit ja koulutukset suunnittelutoi-
mistoihin

5) Muottityyppien mallintaminen 3D-mal-
linnusohjelmiin

Rakennesuunnittelijat eivat valttamatta
tieda kaytettavaa muottityyppia rakenne-

suunnitteluvaiheessa

1) Urakoitsijoiden mukaan ottaminen
hankkeisiin mahdollisimman varhai-
sessa vaiheessa

2) Rakennesuunnittelijat tuovat tilaajalle
enemman ilmi muottitekniikan konsul-
taatiotarvetta

Urakoisijat eivat paase vaikuttamaan,
jonka seurauksena muottity® ei ole tyo-
teknisesti optimaalista (esim. valu-

saumojen osalta)

1) Urakoitsijoiden mukaan ottaminen ra-
kennusvaiheeseen mahdollisimman
varhaisessa vaiheessa

2) Kun rakenteista on tehty alusta-
viasuunnitelmia, pidetdan palaveri
suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden
kanssa (mahdollisesti my6s valitun
muottitoimittajan kanssa), jossa kay-
daan lapi tydmaalla kaytettdva muot-
tityyppi, ja tehdaan edotuksia valu-
saumoista ja niiden mahdollisista pai-
koista
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3) Kommunikaation lisd&dminen urakoit-
sijoiden, rakennesuunnittelijoiden ja
muottitoimittajien valilla

Jalkituennasta aiheutuvat haasteet 1) Jalkituentatarpeen esille tuominen ja

(jalkituennan mitoituksen ristiriitaisuus) ymmartaminen

2) Jalkituennasta olisi hyva tehda lisaa
tutkimusta. Hajanaisia mitoitusohjeita
olisi hyva koota yhteen, jotta saatai-
siin yhtenaista hyddynnettavaa mate-
riaalia ja ohjeita, miten jalkituentaa to-
teutetaan

= Hyva tulevan opinnaytetyon aihe




