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ABSTRACT

The purpose of the thesis was to find out how the contractor can, in the form
of an alliance contract, calculate the costs of the reinforcements for the sec-
tion of the bridge deck in a prestressed continuous concrete bridge and the
costs for the perimeter section of a perimeter bridge.

The subjects of the study were concrete bridges which were built during the
same summer. The study looked at the reinforcement efficiency of the rein-
forcement team, and this information can be used by the client in the future
calculation phases of the alliance format. The installation amount of the rebar
group was found out from the working hours paid to them.

During the research, it became clear that the examined objects need to be ex-
amined more often by the same group to obtain more accurate data for the
calculation phases of future contracts.

At the end of the study, issues related to occupational safety were also con-

sidered. The reflection focused on possible occupational safety risks in rebar
work and occupational safety risks related to tensioning.
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Raitiotie kehasilta
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Kevyenliikenteen kehasilta

Vaylaviraston julkaisemat siltojen korjausohjeet



1 JOHDANTO

OpinnaytetyOssa tarkastellaan siltatyyppeja mitka Suomessa on rakennettu ja
mista materiaaleista naita on paaasiassa rakennettu. Silloista kerrotaan myds
mitka tekijat vaikuttavat sillan nimeamiseen. Enimmakseen opinnaytetyossa
perehdytaan kehasiltoihin ja jannitettyihin jatkuviin betonisiin palkkisiltoihin, joi-

den raudoitustehokkuutta tydssa myos tarkastellaan.

Tyon tarkoituksena on selvittaa kolmen eri siltatydmaan raudoitustehokkuutta
ja kuinka tata voidaan kayttaa avuksi tulevien tyomaiden aikataulutuksessa ja
resurssoinnissa. Tarkastelussa verrataan raudoitustehokkuutta betonikuutioi-
hin ja jannitetyssa betonisessa jatkuvassa palkkisillassa my6s pituuteen.
Opinnaytety6 tehtiin YIT Suomi Oy:n palveluksessa Raide-Jokeri siltaty6-

mailla.

Aluksi opinnaytetydssa perehdytaan kehasillan ja jannitetyn betonisen jatku-
van palkkisillan toimintaan. Taman jalkeen tutkitaan raudoitustyoryhman te-
hokkuutta raudoitustydssa. Aineistona kaytetaan raudoituksenmaaraa per
kaytetyt tyotunnit. Raudoitustehokkuutta verrataan myds kaytettyyn beto-

nimaaraan.

Tyon loppupuolella perehdytaan keskeisiin tyoturvallisuus asioihin siltatyo-

mailla.

Tutkimuksen tuloksilla toimeksiantaja pystyy suunnittelemaan paremmin silto-

jen raudoituksen aikataulutusta seka resurssointia urakan laskentavaiheessa.



2 SILLAT SUOMESSA

Luku 2 tarkastelee siltoja Suomessa: kehasilta, jannitetty betoninen jatkuva
palkkisilta, sillan paarakenneosat, joita ovat paallysrakenne, alusrakenne, va-

rusteet ja laitteet seka siltapaikan rakenteet.

Silta on rakenne, jonka tehtava on johtaa liikenne esteen yli ja jonka vapaa-
aukon vali on vahintaan 2 metria. Vapaan-aukon valin ollessa vahemman kuin

kaksi metria kutsutaan tallaista rakennetta rummuksi. (Vayla 2019.)

Suomessa on yli 15 000 tiesiltaa ja yli 2 500 rautatieverkon siltaa. Suomessa
siltojen rakentaminen Iahti huomattavaan nousuun 1960-luvulta alkaen, jolloin
pinta-alallisesti siltoja rakennettiin [ahes kolminkertainen maara. 1960-luvulta
1990-luvulle asti siltoja rakennettiin vilkkaasti. 2000-luvun alussa rautatiesiltoja
on rakennettu myos huomattavia maaria. Siltojen peruskorjausika on 30—40
vuotta ja taman takia siltojen korjaustarve on kasvanut 1990-luvulta alkaen ja
sita tulee nakymaan vastaavalla tasolla viela useita vuosia. Siltoja tarkaste-

taan yleistarkastuksilla ja tarkastustiedot tallennetaan siltarekisteriin. (Vayla.)

Sillan kantava rakenne kuvaa siltatyyppia. Siltatyyppi ilmoittaa, kuinka sillan
paakannatin toimii staattisesti. Esimerkkina terasbetoninen palkkisilta, jossa
rakennusmateriaali on terasbetoni ja staattinen toiminta tapahtuu palkkien
avulla. (RIL 2018.)

Rakennusmateriaaliltaan Suomessa ylivoimaisesti eniten kaytetty silta on te-
rasbetoninen. Myos teraksisia siltoja kaytetaan jonkin verran rautatiesilloissa
(Liikennevirasto 2013 a).
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Kuva 1. rautatiesiltojen lukumaaran jakauma siltatyypeittain (Liikennevirasto, 2013 a).
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Kuva 2. tiesiltojen lukumaaran jakauma siltatyypeittain (Liikennevirasto, 2013 a.)

Puisia siltoja l10ytyy nykyisin paaosin vain teilta, joissa likenne on vahaista ja
kevyesta liikenteesta. Puiset sillat olivat ennen merkittava vaihtoehto puun
saatavuuden takia. Puiset sillat ovat kevyita, mutta jaksavat kantaa suuriakin

rakenteita. (Liikennevirasto 2013 b.)

Kivi oli puun ohella yleisin rakennusmateriaali ennen teollisuuden kehittymista.
Kivea nakee holvisilloissa, joissa kiven hyvaa puristuslujuutta voidaan kayttaa
hyodyksi. Uusia kivisiltoja ei nykyisin tehda juuri yhtaan, mutta kiviverhoilua
kaytetdan betonirakenteissa koristeena. (Liikennevirasto 2013 b.)



Terasta on hyva kayttaa siltojen paarakennusmateriaalina teraksen hyvan ve-
tolujuuden vuoksi. Teraksella on kyky taipua halkeilematta tai murtumatta. Te-
ras ei myodskaan muuta muotoaan kosteudesta. Terasta kaytetdan enimmak-

seen rautatiesilloissa. (Midas Bridge.)

2.1 Kehasilta

Kehasillan keha muodostuu jaykista sivuseinista ja jaykasta kansirakenteesta.
Kehasilta voi olla suorajalkainen (BIk 1) tai vinojalkainen (Blk Il). Kehasilta on

huoltovapaa, kun kehasillassa ei ole laakereita tai liikuntasaumoja. Yleisin ra-
kennusmateriaali on terasbetoni. Yleisimmin kehasiltoja I10ytaa yleisimmin ke-
vyenliikenteen alikulkusiltoina. Kehasiltoja on Suomessa yli 2 500 kappaletta.
Kehasilta voidaan perustaa maanvaraisesti, kalliolle tai paaluille. Kehasillan

pintarakenteessa on murskekerros kansilaatan paalla. Taman ansiosta asfalt-

tikerros voidaan tehda yhtenaisena sillan kohdalla. (RIL 2018.)

Opinnaytetyossa kasitellyt kehasillat S101 ja S116 ovat molemmat suorajal-

kaisia terasbetonisia kehasiltoja (BIk ).

Kuva 3. S101 kehasilta



2.2 Jannitetty betoninen jatkuva palkkisilta

Suomessa yleisin tiesilta on betoninen palkkisilta, jonka jannemitta on keski-
mittainen. Palkkisillan jannevalin kayttdalue on yleisesti 20 metrista jopa 100
metriin asti. Yleensa lahes kaikki palkkisillat ovat jannitettyja. Jannityksen
avulla saadaan palkin omapainoa pienemmaksi ja rakenteen kantokyky kas-
vaa huomattavasti. Palkin maarittaa se, etta palkkiosa on korkeintaan 4 kertaa
palkin tehollinen korkeus. Palkit kulkevat sillan pituussuunnassa. Yleensa tie-
silloissa palkkisillassa on kaksi palkkia, mutta palkkeja voi olla yksi tai useam-

pikin. Opinnaytetydssa kasitelty S106 on kahden palkin palkkisilta. (RIL 2018.)

Yleisin jAnnemenetelma on jalkijannitetty punosjanne. Punosjanne sijoitetaan
erilliseen suojaputkeen, joka kulkee palkin sisalla. Jannittamistyon jalkeen

suojaputki injektoidaan tayteen. Injektoinnin tarkoituksena on estaa punosten
korroosiota. (RIL 2018.) Kuvassa 4 on esitetty leikkauskuva jannitetysta beto-
nisesta jatkuvasta palkkileikkauksesta. Kuvassa 4 nakyy myds janneterasten

suojaputket palkeissa.
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Kuva 4. jannitetyn betonisen jatkuvan palkkisillan leikkaus

2.3 Sillan paarakenneosat

Sillat on jaettu neljaan paarakenneosaan. Naita ovat paallysrakenne, alusra-

kenne, varusteet ja laitteet seka siltapaikan rakenteet (kuva 5).
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Kuva 5. sillan paarakenneosat (RIL 2018).

2.3.1 Paallysrakenne

Sillan tarkein rakenneosa on paallysrakenne. Paallysrakenne kantaa kaiken
likenteesta tulevan kuorman. Paallysrakenne siirtaa likennekuormat ja paal-
lysrakenteen omapainon alusrakenteelle. Paallysrakenteisiin kuuluu paakan-
natin, pintarakenteet ja rautatiesilloissa kiskot. Paakannatin on paakannatti-
men kantava osa eli kannen palkki. Pintarakenteita ovat vedeneristys ja paal-
lyste. (RIL 2018.)

2.3.2 Alusrakenne

Alusrakenteen tehtava on siirtaa paallysrakenteelta tulevat kuormat kallioon
tai kantavaan maakerrokseen. Alusrakenteisiin kuuluvat paalut, tukiseinat ja
muurit. Myds sillan paatytuet kuuluvat alusrakenteisiin siirtymalaattoineen.
(RIL 2018.)



2.3.3 Varusteet ja laitteet

Sillan varusteita ja laitteita ovat ne rakenteet, joita tarvitaan sillan turvallisuu-
den, toiminnan ja kayttoian takia. Naita on esimerkiksi valot, kaiteet, valaisimet

ja mahdolliset hoitosillat sillan alapuolelle. (RIL 2018.)

2.3.4 Siltapaikan rakenteet

Siltapaikan rakenteita ovat niita, jotka kuuluvat paaosin sillan ulkopuolelle.
Naita rakenteita tarvitaan siltapaikan kuivana pitamiseen, turvallisuuteen ja pit-
kaaikaiskestavyyteen. Naita rakenteita ovat esimerkiksi luiskat, sadevesi-
kourut, kaivot ja portaat. (RIL 2018.)

3 RAUDOITUSTYOT

Muotin tyyppi maaraa, voidaanko raudoitus tehda ennen vai jalkeen muotin
teon. Usein raudoitus tehdaan muotin valmistuttua, mutta on mahdollista, etta

raudoitus tehdaan myos ennen muottia.

3.1 Suunnitelma

Raudoitustodista kuuluu aina tehda raudoitustydsuunnitelma. Raudoitustyo-
suunnitelmalla varmistetaan, etta raudoitus tayttaa sille asetetut vaatimukset.
Raudoitustyosuunnitelma on toimitettava tilaajalle hyvissa ajoin ennen raudoi-

tustyon aloittamista. (Rakennusteollisuus 2006.)

Raudoitteiden etaisyys muottipinnasta varmistetaan tyoteraksilla, erillisilla
tuilla ja valikkeilla. Valikkeita on oltava raudoitteissa niin paljon, etteivat ne
paase painumaan muottilaudoitukseen tai paase hajoamaan. Valikkeiden tay-
tyy myds olla riittdvan sailyvia ja betonin varisia. Valikkeiden muodon taytyy
olla sellainen, ettei valikkeen ja muottipinnan valiin paase syntymaan onka-

loita. (Rakennusteollisuus 2006.)

Raudoituksessa on otettava huomioon valmistus- ja asennustoleranssit, niin
etta raudoitus mahtuu rakenteeseen ja raudoituksen suojaetaisyydet tayttyvat.
Suojaetaisyydella tarkoitetaan etaisyytta betoninpinnan ja raudoitteen valilla.

(Rakennusteollisuus 2006.)



3.2 Asentaminen

Ennen raudoitustyon aloittamista on hyva kayda asennusryhman kanssa lapi,
ettd missa jarjestyksessa teraksia asennetaan. Syyna tahan on, etta sillan
kanteen menee niin paljon terasta, etta kaikkea ei voida kerralla ottaa tyo-
maalle tilanahtauden takia. Raudoitus valmistetaan tapauskohtaisesti.

Raudoitusty6 tapahtuu seuraavanlaisesti palkkisillassa.
- Palkin pohjaan ja palkin sivuihin asennetaan siltavalikkeet ja tyoterak-
set
- Palkin hakaset kiinnitetaan tyoteraksiin.
- Palkin pohjan ja sivujen paaterakset kiinnitetaan hakasiin.
- Lippaan asennetaan siltavalikkeet ja tyoterakset.
- Lipan paaterakset asennetaan

- Palkkiin asennetaan janneterasten suojaputkien orret ja suojaputkien
asennus.

- Lipan pohjan paateraksien asennus.

- Kannen pinnan paaterasten asennus + maadoitusterasten asennus.



Kuva 6. S106 valmis raudoitus

Kehasillan raudoitus tapahtuu seuraavasti.
- Seinan osuudelle asennetaan siltavalikkeet ja tyoterakset.
- Seinan muotin pinnan paaterakset asennetaan.
- Sahkosuojaputkien asennus.
- Seinan ulkopinnan paaterakset.
- Hakaset paaterasten valiin.
- Laattaosuudelle asennetaan siltavalikkeet ja tyoterakset.
- Laatan muotin pinnan paaterakset asennetaan.
- Sahkosuojaputkien asennus.
- Laatan ylapinnan paaterakset.

- Hakaset yla- ja alapinnan paateraksien valiin.



Kuva 7. S101 kehasillan valmis raudoitus

3.3 Laadunvalvonta

Laadunvalvontamittauksen taytyy suorittaa Infraryl:in mukaisesti tai muulla ti-
laajan hyvaksymalla tavalla. Raudoitteiden poikkeavuudet taytyy raportoida
valittdmasti tilaajalle ja tarvittavat korjausty6t taytyy suorittaa. Sillan raudoituk-
set tarkistaa sillan rakennesuunnittelija yhdessa urakoitsijan kanssa. Jannete-
rasten suojaputket tarkemitataan. Raudoitustarkastuspodytakirjan avulla osoite-
taan raudoitustyon vaatimuksenmukaisuus tilaajalle, ellei toista menettelyta-

paa ole etukateen sovittu. (Rakennusteollisuus 2006.)



4 RAUDOITUSTEHOKKUUDEN KUSTANNUSHALLINTA

Luvussa 4 kaydaan lapi, kuinka raudoitustehokkuutta voidaan hyédyntaa las-
kentavaiheessa raudoituksen aikataulutukseen. Raudoitustehokkuutta verrat-
tiin kaytettyyn betonimaaraan. Myos jatkuvassa betonisessa palkkisillassa

raudoitusmaaraa ja tehokkuutta verrataan sillan pituuteen.

4.1 Allianssimalli

Tama tyo tehtiin hankkeessa, joka oli allianssimallinen. Allianssimallissa toimi-
taan kahden tai useamman yrityksen kesken yhteisella projektiorganisaatiolla.
Allianssimalli sopii hyvin hankkeisiin, joissa on paljon haasteita, epavarmuutta
ja sidosryhmia. Tallaisia hankkeita ovat esimerkiksi infrahankkeet, teollisuus-
hankkeet, peruskorjaukset ja sairaalahankkeet. Allianssimallissa tarkeaa on
avoimuus ja kehittaminen, nain saadaan aikaan rehellisia ja luottamuksellisia
suhteita. Allianssimallissa oleva yhteinen projektiorganisaatio luo pohjan on-

gelmien ratkaisuun seka mahdollisille uusille innovaatioille. (YIT.)

Allianssi soveltuu hyvin hankkeille, jotka ovat

- Hankkeita, joissa on riskeja.

- Hankkeita, joissa kustannustenhallintaan halutaan parempi varmuus.

- Hankkeita, joissa on paljon ulkopuolisia mukana, kuten liikkennetta ja ih-
misia.

Allianssimallin hyoty on

- yksi projektiorganisaatio.

- Yhteinen sopimus.

- Yhteiset tavoitteet.

- Yhteinen tavoitekustannus (bonukset tekijoille).

- Yhteinen riskien ja hyotyjen jako.



4.2 Urakan laskentavaihe

Rakentaminen on hanke, joka etenee ideasta suunnitteluun, suunnittelusta to-
teutukseen ja toteutuksesta kayttajan kayttoon. Rakennushanke voi olla use-
amman vuoden kestava projekti, jonka kustannukset pyritdan saamaan sel-
ville jo hankesuunnitteluvaiheessa, mutta todelliset kustannukset syntyvat
vasta rakentamisvaiheessa. Hankkeen hankeselvitysvaiheessa kustannusten
lahtotiedot ovat suuntaa antavia, mutta tarkalla suunnittelulla ne tarkentuvat

koko ajan hankkeen edetessa. (Rakennustieto 2018.)

Tunnistamalla riskit saadaan laskennasta jatettya pois riskivarauksia, jotka
helpottavat urakan laskemista ja vahentaa riskinottoa. Allianssihankkeessa
pyritaan sopimaan sopivia aliurakkahintoja ja materiaalihintoja jo hyvissa

ajoin, jotta hinnat pysyvat lahes muuttumattomina. (Rakennustieto 2018.)

Kustannusarvio muodostaa tarjoukselle pohjan ja tuotantovaiheessa se toimii
lahtotietona kustannuksien tavoitteille. Kustannusarvion lahtotietoina toimivat
maaralaskennan tulokset. Maaralaskennassa selvitetaan rakennettavien osien

maarat suunnitelmien ja selostusten avulla. (Rakennustieto 2018.)

Aiemmilta tydmailta saaduilla toteutuneilla tiedoilla voidaan taman takia saada
riskivarauksia pois, kun laskentavaiheessa voidaan kayttaa konkreettista tie-

toa, kuinka paljon kustannuksia syntyy tyosta ja materiaaleista.

4.3 Raudoitustehokkuuden laskenta

S116 on Helsingin Oulunkylassa Raide-jokeriin liittyva kevyen liikenteen keha-

silta. Kyseisessa raudoitustydssa tydskenteli kolme (3) raudoittajaa.

Taulukko 1. S116 raudoitustehokkuus

Viikot Tunnit | Tyontekijat | Raudoitusmaara Tehokkuus
2 310,5h 3 kpl 12319 kg 39,7 kg/h

S101 on Helsingin Oulunkylassa Raide-Jokeriin liittyva raitiotielle tarkoitettu

kehasilta. S101 kehasillan raudoitti nelja (4) raudoittajaa.



Taulukko 2. S101 raudoitustehokkuus

Viikot Tunnit Tyontekijat | Raudoitusmaara | Tehokkuus
3 553 h 4 kpl 49 433 kg 89,4 kg/h

S106 on Helsingin Oulunkylassa Raide-Jokeriin liittyva raitiotielle tarkoitettu
jannitetty betoninen jatkuva palkkisilta. S106 sillan raudoitti 4—6 raudoittajaa.

1 250m3 betonia ja sillan pituus on noin 150 metria.

Taulukko 3. S106 raudoitustehokkuus

Viikot Tunnit | Tyontekijat | Raudoitusmaara | Tehokkuus
5 1232 h 4-6 kpl 144 700 kg 117,5 kg/h

Raudoitustyéryhma ilmoitti, ettd S106 asennettiin myos janneteraksille tarkoi-
tetut suojaputket. Tasta tuntimaarasta ilmoitettiin, ettd 20 % kului suojaputkien
asennukseen.

Taman perusteella pelkan raudoituksen raudoitustehokkuudeksi saadaan (1).

rm

— =rt (1)
raudoitusaikaxsp
144700 kg 1468 ka/h
1232h-08  1o8kg/
jossa rt raudoitustehokkuus [kg/h]
rm raudoitusmaara [kg]
sp suojaputkien viema asennusaika [%]

OpinnaytetyOssa tarkasteltavana oleva jatkuva jannitetty betoninen palkkisilta
voidaan raudoitustehokkuus tarkastella myos sillan pituuden mukaan. Tata
voidaan jatkossa kayttaa, jos tarkasteltavassa sillassa paakannattimina on
kaksi kappaletta palkkeja kannattimina.

Nain ollen voidaan laskea, kuinka paljon sillassa on terasta jokaisella poikki-

leikkaus metrilla (2).



raudoitusteris[kg] (2)

Terasmaara per metri = — :
sillan pituus [m]

144700 kg

TSom 965 kg/m

4.4 Raudoitustehokkuuden vertailu Ratu-ohjekorttiin

Talonrakentamiseen on tehty paljon ohjekortteja toisin kuin taitorakenteille.
Ratu 0402 ohjekortista |I0ytyy menetelmat ja menekit talonrakennuksen rau-

doitustyolle.

Kehasilta on tehty kahdesta seinasta ja laatasta, mutta raudoitustydon haasta-
vuuden takia kaytetaan vaestonsuojan raudoitusmenekkia. Ratu-ohjekortissa

suurin raudoitusteras vaestonsuojalle on halkaisijaltaan 16 mm (Ratu 2012.)
Jannitetty betoninen jatkuva palkkisilta on kyseisessa kohteessa tehty 75 %
palkista ja 25 % laatasta. Naita kaytetdan Ratu-ohjekorttia hyodyntaen, etta 75

lasketaan palkin tydmenekeilla ja 25 % laatan tydmenekeilla.

Raudoitusmaara Ratu-ohjekortin avulla saadaan laskettua (3).

Maara x tyomenekki = tth (3)
jossa tth tyontekijatunti [h]
maara raudoitusteraksen maara [kg]

tydomenekki tybnmaara [tth/kg]



Taulukko 4. Ratu-ohjekortin mukainen kesto

200

Silta Tyonosa Raudoitteen maara [kg] Tyomenekit Tyonkesto [h]
Vaestdnsuoja
S101 16 mm 49 433 kg 5,0 tth/1000 kg 247
Vaestdnsuoja
S116 16 mm 12 319 kg 5,0 tth/1000 kg 62
S106 Laatta 20 mm 36 175 kg 4,2 tth/1000 kg 152
Palkki 25 mm 108 525 kg 5 tth/1000 kg 543
$106 yhteensa 695
Siltojen raudoitusmaara
1400
1200
., 1ooo
S 800
2
‘0 600
] — 0

Kuva 8. toteutuneiden ty6tuntien vertailu Ratu-ohjekorttiin

5101

S116
Kohde

M Ratu M Toteutunut

5106

Taulukkoa 4 tulkitsemalla huomataan nopeasti, etta Ratu-ohjekortti ei sovellu

siltojen rautojen tydmaaran laskentaan. Ratu-ohjekortti on tarkoitettu talotyo-

maiden raudoituksien laskentaan.

4.5 Raudoitusmaaran laskenta

Allianssimallisessa rakentamisessa on mahdollista, ettd suunnitelmat muuttu-

vat rakennettavien osien laajuudenmuutosten takia. Tassa osiossa tarkaste-

taan, kuinka paljon raudoitusterasta on jokaista valettavaa betonikuutiota koh-

den.




Raudoituksen maara saadaan laskettua yhtalolla (4).

(4)

raudoitus [kg]

Raudoituksen maara = —
betonimaara [m3]

Taulukko 5. raudoituksen maara betonikuutioittain

raudoitus betoni- raudoituksen maara
[kg] maara [m3] [kg/m3]
S116 12319 88 140
5101 49433 245 202
$106 144700 1250 116

Laskennasta huomattiin, etta S116 kehasillassa on huomattavasti vahemman
raudoitusta jokaisella betonikuutiolla kuin S101 kehasillalla. Tama johtuu siita,
ettd S116 kehasilta on kevyen liikkenteen kehasilta ja S101 on rautatien keha-
silta. Rautatien kuormitukset ovat huomattavasti suuremmat, kuin kevyen lii-

kenteen. Taman takia S116 sillassa on vahemman terasta raudoituksessa.

4.6 Kustannusten litterointi

Litterointi on kustannusarvio, joka on pohja urakan tai urakanosan tarjouk-
selle. Myohemmin se toimii Iahtotietona kustannusten tavoitearviolle. Suunni-
telmien ja selostusten avulla maaritetdan maaralaskennassa rakennettavien
osien maarat. Naita voi olla esimerkiksi muotin puutavara, raudoituksen raudat
tai laatoituksessa laattojen maara. Litterointi pitaa sisallaan hankkeessa kay-
tettadvan materiaalin maaran ja niille arvioidut kustannukset asennuksineen.

(Rakennustieto).

Kustannusten selvittdamiseksi voidaan kayttaa Ratu-ohjekortteja, jotka sisalta-
vat tydmenetelmien menekit tydsta ja materiaaleista. Lisaksi naista 16ytyy
my0s suoritekertoimet tydmenekille ja materiaalihukalle. (Rakennustieto
2018.)

Litteroista pitaa myos tietda mita kaikkea niihin on laskettu. Nama selviavat

yleensa laskentamuistiosta. Laskennan esimerkkina esimerkiksi betonointi.



Betonoinnin litteralle voidaan laskea betonin maara, pumppaus, kuljetus, tyon

kustannukset ja hukkabetoni. (Rakennustieto 2018.)

5 TYOTURVALLISUUS

Rakennusalalla tapaturmalaajuus on lahtenyt huomattavaan laskuun. Esimer-
kiksi vuonna 2005 tapaturmalaajuus oli noin 80 % ja vuonna 2016 noin 60 %.
Tapaturmalaajuus on mittari, jolla mitataan tapaturmien maaraa miljoonaa tyo-
tuntia kohden. Rakennusalalla eniten vahentyneet tapaturman ovat vakavat
tapaturmat, sormi- ja silmavammat ja putoamiset. Kasien alueelle tulevia tapa-
turmia on suomessa noin puolet tyétapaturmista. 1990-luvulla kuolemaan joh-
tavia tapaturmia oli keskimaarin 10 henkil6a vuodessa, kun taas 2000-luvulla
kyseinen maara oli noin puolet siita. Maailmalla jokaista kolmea tuhatta tuntia
kohden on yksi kuolemaan johtanut tapaturma, mutta Suomessa luku on pa-
rempi. Suomessa noin yhdeksaa tuhatta tuntia kohden on yksi kuolemaan joh-

tanut tapaturma. (Rakennusteollisuus s.a.)

Rakennusalalla tyotapaturmien maarat ovat vahentyneet, vaikka tehtyjen tyo-
tuntien maara on noussut. Tama on monien tekijdiden summa, mutta suurim-
mat harppaukset ovat tulleet suojavarusteiden kehityksesta ja niiden kaytosta.
Myds tyonjohto on sitoutunut ty6turvallisuuden edistamiseen ja myds tyonteki-
jat pitavat huolta terveydestaan. Rakennusalalla eniten tyotapaturmia tulee ka-
sien alueelle. Noin puolet tapaturmista kohdistuu sormiin, kasiin ja ranteisiin.

(Rakennusteollisuus s.a.)

5.1 Liikenne

Korjattavat sillat ja uudet sillat ovat usein julkisen liikenteen valittdomassa lahei-
syydessa. Siltatydmaan laheisyydessa kulkee useasti tydmaaliikenteen lisaksi
kevytta liikennetta, tie- ja rautatielikennetta seka vesiliikennetta. Kevyen lii-
kenteen ja autoilijoiden piittaamattomuus saa aikaan vaaratilanteita suurten ti-
lannenopeusten takia ja kevyenliikenteen tydmaan lapi oikaisujen takia. Silta-
tydomaalla on pidettava huolehdittava tyontekijoiden ja julkisen liikenteen tur-
vallisuudesta. Nain ollen tydmaalle taytyy tehda kirjallinen liikenteenohjaus-

suunnitelma. Liikkenneohjaussuunnitelma esitetdan rakennuttajan edustajalle



ennen kuin tyot voidaan aloittaa. Tyontekijoiden ja liikenne on erotettava toi-
sistaan niin hyvin kuin mahdollista. Nain saadaan minimoitua riskeja tydmaa-
alueella. (Silko 1.111.)

Tiella tyoskentelevilla on oltava voimassa Tieturva 1 -kortti. Liikenneohjaus-
suunnitelman hyvaksyjalla ja likennejarjestelyista vastaavalla taytyy olla voi-
massa oleva Tieturva 2 -kortti. Rautatie-alueella tyoskentelevilla taytyy olla

voimassa oleva ratatyoturvallisuuspatevyys. (Silko 1.111.)

5.2 Nosto- ja siirtotyot

Tybnantajan on pidettava huolta siita, etta tyontekija saa riittavasti opastusta
taakkojen oikeanlaiseen nostoon liittyen. Huonon nostotavan takia tyonteki-

jalle aiheutuu selkavaivoja.

Nostokoneen kayttajalla taytyy olla ammattitutkintotodistus.
Nostokoneista aiheutuvia vaaroja ovat

- kaatumisen vaara maan pettamisen takia

- taakan putoaminen huonon kiinnityksen takia

- hydrauliikan tai hallinnan pettdminen

- koneen ja muun liikenteen térmays

- puomin osuminen sahkojohtoon

Nostolaitteiden on oltava nostotydhon asianmukaisia ja niiden taytyy olla kun-

nossa ja tarkistettuja. (Silko 1.111.)

5.3 Raudoitustyo

Raudoitustyon alkaessa voi olla hyvinkin mahdollista, ettd muottityot ovat viela
osittain kesken. Taman takia on kiinnitettava erityistd huomiota, ettei kesken-
eraisen muotin kohdalta ole mahdollista paasta putoamaan. Myds laakereiden
kohdalla voi olla viela muottityot kesken, joten muotissa voi olla valitukien koh-
dalla aukkoja. My6s muotin paalla voi olla irtonaista puutavaraa, joten siistey-
desta on pidettava huolta.

Raudoituksen ollessa kaynnissa on huomioitava, etta raudat ovat riittdvan hy-

vin Kiinnitetty, etta raudat eivat paase likkumaan niiden paalla kaveltaessa.



Raudoitusta leikattaessa erilaisilla leikkureilla tai kulmahiomakoneella jaa lei-
kattuun kohtaan teravat reunat. Nain ollen on pidettava huolta, ettei teravat

reunat paase viiltamaan kasia tai muita kehon osia.

5.4 Hitsaus- ja polttoleikkaustyot

Hitsaus-, hionta- ja polttoleikkaustoita tekevalla taytyy olla voimassa oleva tuli-
tyokortti. Tulitydluvan myontajalla taytyy myos olla voimassa oleva tulityokortti.
Metallia tyostettaessa, polttoleikatessa ja hitsatessa voi aiheutua vaaraa tyon-
tekijalle. Metallikuumetta voi aiheutua, jos tyostetaan sinkittyja metalleja, ku-
paria tai magnesiumia sisaltavia metalleja. Metallikuumeen oireita ovat kurk-
kukipu, kuiva yska, vilunvareet, kova kuume ja raajasarky. Tauti on epamiellyt-

tava, mutta toipuminen tapahtuu taydellisesti.

Hitsaus- ja polttoleikkausta tehtaessa on oltava hyva ilmanvaihto tai tyonteki-
jan on kaytettava henkildkohtaista hengityssuojainta. Tehokasta ilmanvaihtoa
ei voida kayttaa, jos hitsataan suojakaasulla. Talldin tyontekijan on kaytettava

henkilokohtaista hengityssuojainta. (Silko 1.301.)

Tulityota tehtdessa on otettava huomioon palovaara. Kipinasuihku metallia
tydstettdessa ei saa osua palavaan materiaaliin. Sillan kannen raudoitustyota
tehtaessa ollaan kuitenkin puun paalla tekemassa tulityéta. Nain ollen kan-
nella taytyy olla riittava alkusammutuskalusto. Vesistosilloissa on hyva hyo-

dyntaa sillan alapuolella olevaa vetta. (Silkko 1.111.)

5.5 Sukellustyot

Pinnalta ohjattavien tyokoneiden kayttd sukellustyon apuna lisaa sukeltajaan
kohdistuvaa onnettomuusriskia. Tama johtuu siita, etta sukeltaja ja koneen
kayttaja eivat ole nakdyhteydessa toisiinsa. Naita toita toteutettaessa on kiin-
nitettava erityistd huomiota tydntekijoiden valiseen yhteydenpitoon ja yhtenai-
siin tyétapoihin. (Silkko 1.111.)

Sukeltajat kayttavat useasti tydvalineita, joista aiheutuu melua. Veden johta-
essa aanta todella hyvin on melun vaikutus huomattavasti voimakkaampi. Me-

lulta suojautumiseen on kiinnitettava huomiota. (Silko 1.111.)



Sukeltajan ollessa vedessa on rajahdyksista aiheutuva paineaalto hengenvaa-
rallinen. Sukellustyota tehtavan valittdmassa laheisyydessa, jos tehdaan ra-
jaytystoita tai muita kovaa painetta aiheuttavia toita on sukeltajan oltava pois
vedesta. (Silko 1.111.)

5.6 Jannittamistyot

Janneterasten suojaputki on peltinen kierresaumaputki. Kierresaumaputkia
katkaistessa on putken reunat todella teravat, joten katkaistujen putkien
kanssa taytyy kiinnittaa erityistd huomiota, etteivat putket viilla haavoja. Suoja-
putket kiinnitetaan tuettujen orsien paalle, jotka ovat yleensa 1-2 metrin va-
lein. Valituen kohdalla orret ovat palkin ylareunassa, joten kun suojaputkia
kiinnitetaan naihin kiinni, on kiinnitettava huomiota, ettei asentaja putoa orren

paalta palkin pohjalle. Liukkauteen taytyy kiinnittda myos erityistd huomiota

erityisesti sateisella kelilla. (Silko 1.111.)

Kuva 9. S106 janneterasten suojaputket



6 POHDINTA

Opinnaytetyoni tarkoituksena oli selvittaa, kuinka tehokasta raudoitustyo on
kehasillan ja palkkisillan siltatydomailla. Tyossa pyrittiin hyddyntamaan erityi-
sesti sillan rakentamisessa opittuja asioita. Tama tyo on suunnattu aloittele-
ville tydonmaainsindoreille ja tyonjohtajille tai sillan rakentamisesta kiinnostu-

neille.

Sillan raudoituksiin liittyy paljon suunnitelmia, detaljeja ja dokumentaatioita.
Raudoituksen tyo- ja laatusuunnitelmaa tehdessa ei ollut tietoakaan, kuinka
paljon raudoitustydhon kuuluu muutakin kuin pelkka raudoitusty6. Naita ovat
esimerkiksi maadoitusteraksien ja maadoituslenkkien tekemiset, pylvasperus-
tukset ja niiden sahkadistys. My0Os raudoituksen yhteydessa, kun asennetaan
valuankkureita putkipattereille, jaahdytysputkistoja ja janneterasten suojaput-

kia.

Opinnaytety6ta tehdessani huomasin, ettéd opinnaytetyd kuuluisi tehda niin,
etta tehokkuutta mitattaisiin yhdelta tietylta tyoryhmalta. Jokaisessa opinnayte-
tydssa oli eri porukka niin tarkkaa dataa ei tastad saada ulos. Opinnaytetyota
voisi jatkaa niin, etta laitettaisiin yksi tietty neljanhengen (4) tyéryhma teke-
maan useampi kehasilta. Nain saisimme paljon tarkempaa dataa raudoituste-

hokkuudesta.

Tyoturvallisuutta tutkiessa tulin siihen tulokseen, etta nain suuria raudoitus-
toita tehdessa on useampia riskitekijoita. Naita ovat esimerkiksi nostotyot, rau-
tojen paalla kulkeminen ja korkealla tydskentely. Siltatydmaan ty6turvallisuu-
dessa olisi yksi idea opinnaytetyodlle.
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Aatu 0402 Menekit ja menetelmat 3
TYGMENEKIT
Tyanasa Tyimenekit
Aloittavat tydt Shirrot
— kZsinsiimot, pitkat siirtornatkat 3, 0tth/ 1000 kg
— ksinsiimat, hyhyet siirtomathat 0,5 tth/1000 kg
— traktori 0,2 tthy 1000 kg
- mosturi 0,1 tthy 1000 kg
Raudoitus
Anturat - keskirauta 10 mm £ 5 tth/ 1000 kg
~@12mm 6.3 tth/1000 kg
— @16 mm 50 tth/1000 kg
- @20 mm 4 0eth/ 1000 kg
Laatta, verkko (10'm’) — @4 mm, k% 150 mm 16,5 tth/1000 kg
— @6 mm, k/k 150 mm 7.5 tth/ 1000 kg
- @8 mm, k/k 150 mm 5,0tth/ 1000 kg
Laatta, irtoraudoitteet - @8mm 12,0 tth/1000 kg
-@10mm 8,0 tth/1000 kg
—@12mm 5.5 tth/1000 kg
— @16 mm 45 tth/1000 kg
— @20 mm 4 2 tth/1000 kg
Seint —@8mm 13,0 tth/1000 kg
— @10 mm 73 tth/1000 kg
Hissibusilu —@ABmm 12,0 tth/ 1000 kg
—@10mm 10,0 tth/1000 kg
Vaestansucya - @10 mm 8,5 tth/1000 kg
— @12 mm 6.3 tth/1000 kg
— @16 mm 50 tth/1000 kg
Palkit - @10 mm 12,0 tth/ 1000 kg
-@12mm 10,0 tth1000 kg
-@16mm 95 tth/1000 kg
- @20 mm 7.5 tth/ 1000 kg
— @35 mm 50 tth/1000 kg
Pilarit —@12mm 10,0tth/1000 kg
— @16 mm 98 tth/1000 kg
— @20 mm 9 5 tth/1000 kg
— @25 mm B0 tth/1000 kg
Koneellinen katkaisu ja taivutus — terdsten |3pimitta pieni 3.3 tth/1000 kg
— teristen |[Spimitta suuri 2.4tth/1000 kg

Suoritemaarin vaikutus

Raudoituksen materiaalilisat

Seindt, kg =5000 10000 20000 40000 =B0000
Laatat, kg £I5000 50000 75000 15000 =300000
Anturat, palkit ja pilarit, kg <5000 7000 12000 25000 =50000
Kerroin 110 105 100 095 090
ML2 M4 Kokonaishukka
Raudoituksen materizalilisit 10 % 506 0..2% 15...17 %




