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Tassa opinnaytetydssa keskityttiin tydmaakohteessa toteutettuihin paikalla tehtaviin
betonirakenteisiin. Tyossa kerrotaan betonirakentamisen suunnitelmista seka tyon
toteuttamisesta. Keskeisena osana keskityttiin tehtavasuunnitteluun ja toteutukseen
anturoiden ja seinarakenteiden osalla. Tavoitteena oli laatia selkea kokonaisuus, jossa
kerrotaan tydmaalla tehtavasta suunnittelutydsta tarkemmin.

Opinnaytetyon alussa tutkittiin betonirakenteita yleisesti seka kaytiin lapi betonirakentamisen
yleisia vaatimuksia ja toteutusluokkia. Lisaksi kaytiin lapi paikallavalurakentamista. Paikalla
rakentamisessa, valtaosa tyon osuudesta tapahtuu tydomaalla. Paikalla valettavat
runkorakenteet mahdollistavat yksinkertaisen toteutuksen. Betonirakenteiden toteuttaminen
vaatii kuitenkin suunnitelmia, ennen kuin varsinaiset tyot voidaan aloittaa tydmaalla. Tydssa
perehdyttiin naihin suunnitelmiin, betonityonjohtajan vaatimuksiin seka siihen mita asioita
betonitydsuunnitelma pitaa sisallaan. Lisaksi tutustuttiin toteutusta ajatellen muotti- seka
raudoitussuunnitelmiin.

Tehtavasuunnitelmassa kerrotaan varsinaisen tydosuuden suunnitelmista ja mita asioita olisi
hyva huomioida tehtavasuunnitelmaa laatiessa. Toteutuksessa tyovaiheet kaydaan kohta
kohdalta 1api, joista on hyva poimia asioita tehtavasuunnitelmien laadintaan.
Tutkimusaineisto hankittiin monipuolisesti ja se pohjautui vallitseviin asetuksiin, hankittuun
tietoon, seka omaan kokemukseen rakennuskohteista.
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The thesis deals with on-site concrete structures implemented at a construction site. The
thesis described concrete construction, plans as well as the implementation of the work. The
central part studied the foundation and wall structures. The aim was to establish a clear entity
describing the design work performed on the site in more detail.

At the beginning of the thesis, concrete structures were studied in general as well as the
general requirements of concrete construction. In addition, on-site casting construction was
reviewed. On-site construction refers-, to most of the work taking place at the site. The cast-
in-place frame structures allow for a simple implementation. Building concrete structures
requires plans, before the actual work can be started on the site. The thesis examined these
plans, the requirements for the concrete foreman as well as the contents of a concrete work
plan. In addition, with the implementation in mind, mold plans and rebar plans were studied.

The chapter on the work plan described the plans for the actual part of a work and what
should be considered when drawing a mission plan. In the implementation, the work phases
are implemented point by point, which is good for drawing up task plans. The research
material was acquired in a variety of ways and is based on existing regulations, acquired
information, as well as personal experience in construction sites.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Antura

BES

Betonointi

Elementtirakenne

Kantava runko

Muotti

Muotti varuste

Muottisuunnitelma

Antura kannattelee rakennuksen painoa ja siirtaa rakennukselta tule-

van painon maapohjaan joko suoraan tai paalujen avulla.

Betonielementtijarjestelma, jolla vakioitiin litosdetaljit seka betoniele-
menttityypit siten, etta valmisosia pystyi hankkimaan useilta eri toi-
mittajilta samoihin rakennuskohteisiin. BES-jarjestelma on asuinker-
rostalojen rakentamista varten kehitetty moduulimitoitusta hyddyn-

tava rakennusjarjestelma.

Muotti ja raudoitus taytetaan betonilla. Betoni tiivistetdan sauvataryt-
timen avulla, jotta valettavaan kappaleeseen ei jaa ilmataskuja, jotka

voivat heikentaa rakennetta.

Betonielementit ovat yleisesti tehtaissa valmiiksi raudoitettuja ja va-
lettuja elementtikappaleita, jotka toimitetaan tydomaalle, jossa ne

asennetaan paikoilleen.

Kannattelee rakennuksen omaa painoa seka hyotykuormia ja siirtaa

kuormat anturalle.

Muottien avulla haluttu rakenne saadaan valettua oikeaan muo-
toonsa tarvittavin varustein. Muotteja on mahdollista tehda useasta
eri materiaalista ja niihin 10ytyy valmis osiakin, kuten jarjestelma-

muotteja.

Varusteilla tarkoitetaan erinaisia kiinnikkeita, pultteja, rautoja jne.,
joiden avulla siirretaan voimia ja muodostetaan tartuntoja rakennus-

osilta toiselle.

Suunnitelma, jolla ohjeistetaan muottien asennustapa rakenteiden
vaatimaan tasoon siten, ettd muotit kestavat betonivalun muotoa
muuttamatta. Toteutuksesta saadaan turvallinen suunnittelemalla

muottien asennus ja valut oikein.



Paikallavalu rakenne Paikalla valettavat rakenteet toteutetaan ensin pystyttamalla muotit
suunnitelmien mukaan. Muotit raudoitetaan seka betonoidaan olo-

suhteiden vaatimalla tavalla tydmaalla.

Raudoitus Raudoituksen suurin tehtava on ottaa vastaan betonirakenteessa ve-
tomurto lujuutta. Raudoituksen avulla voimia saadaan myos siirrettya

haluttuun paikkaan, seka ne hillitsevat halkeamia betonirakenteissa.

Tehtavasuunnittelu  Tarkoitetaan tydn ennakkosuunnittelua, jossa perehdytaan tyén to-
teuttajien kanssa suunnitelmiin, toteutustapoihin, tyoturvallisuuteen.
Tehtavasuunnittelussa huomioidaan suunnitelmien vaatimat logisti-

set yms. haasteet.

Tuplamuotti Kun tydmuotin raudoitukset on saatu valmiiksi, ummistetaan muotti-

rakenne toisella muotilla valettavaan kuntoon, eli tuplamuotilla

Tyomuotti Paikalla tehtavien seinarakenteiden ensimmaisena asennettava
muotti, joka tuetaan pystysuoraan vinotuilla ja tdhan muottiin asen-

netaan raudoitus ja kaikki varusteet/varaukset



1 JOHDANTO

Tahan opinnaytetyohon on koottu keskeisimpia asioita liittyen paikalla valettaviin betonira-
kenteisiin. Betonirakenteista kaydaan lapi seinarakenteiden ja anturoiden suunnitelmia ja to-
teutuksia. Opinnaytetyon tavoitteena on koota tehtavasuunnitteluun aineisto, jota hyodyntaen
paikallavalurakenteiden toteutus voidaan tehda laadukkaasti ja turvallisesti, seka ylimaarai-
siltd kustannuksilta valtytaan. Opinnaytetyd on jatkoa rakennusmestarin opinnoille, kun tut-
kinto paivitetaan rakennusinsindorin tutkinnoksi. Opinnaytetyon aineisto pohjautuu vallitseviin
asetuksiin, hankittuun tietoon, seka omaan kokemukseen rakennuskohteista. Tyossa ei erik-

seen ole yhteisty6tahoa.

Opinnaytety6ssa sivutaan hieman historiaa betonirakenteiden osalla seka yleisohjeistuksia
ymparistoministerion asetuksien mukaan. Paaaiheena kaydaan lapi tydvaiheet tehtavasuun-
nittelusta toteutukseen. Tehtavasuunnittelu alkaa usein suunnitelmien lapi kaymisella. Betoni-
tydnjohtajaksi valitaan henkild, jonka tydkokemus vastaa suunnitelmien mukaista tasoa.
Suunnitelmista laaditaan muottipiirustukset, joiden avulla voidaan lahted suunnittelemaan to-
teutusta. Suunnitelmissa on usein myds esitetty liuta eri varusteita, joilla pyritaan helpotta-
maan seuraavien rakennusosien liittamista valettavaan rakenteeseen. Tehtavasuunnittelussa

huomioidaan laatuun vaikuttavat tekijat ja riskit ja huomioidaan tyoturvallisuus.

Tehtavasuunnitelma ja tyopiirustukset kaydaan kaikkien kohteen urakassa kuuluvien tyonte-
kijoiden kesken lapi. Tehtavasuunnitelman lapikayminen edesauttaa toteutuksen onnistu-

mista ja nain ollen minimoi virheiden tai vahinkojen maaran.
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2 BETONIRAKENTAMINEN

2.1 Betonirakenteiden historiaa

Betonia on kaytetty jo antiikin Rooman aikoina (Betoniteollisuus, i.a.). Roomalaisessa beto-
nissa toimi sideaineena tulivuorituhka eli potsolaani seka kalkki. Betonin kaytto olikin vahaista
keskiajalla, koska tulivuorituhkaa oli saatavilla vain rajallisesti ja tietyilla alueilla. 1800-luvulla
keksittiin Portlandin sementtia. Portlandin sementtiin kaytettiin kalkkia, savea seka hiekkaa,
jotka kuumennettiin kovassa kuumuudessa. Sementin keksimisen takia betonin kaytto lisaan-

tyi huomattavasti 1900-luvun jalkeen.

Betoni rakennusmateriaalina alkoi levita Pariisista 1900-luvulla, kun sielld jarjestettiin maail-
mannayttely (Betoniteollisuus, i.a.). Tieto lahti nopeasti leviamaan maailmanlaajuisesti. Jar-
jestetyssa nayttelyssa tuotiin tietoa betonirakenteiden mahdollisuuksista runkorakentami-
seen. Betonirakentaminen rantautuikin Suomeen kyseisen nayttelyn jalkeen. Paakaupunki
seudulle rakennettiin uuden arkkitehtuurin innoittamana nayttavia julkisia rakennuksia, joista
osa seisoo edelleen pystyssa. Tunnetuimpia niista ovat muun muassa eduskuntatalo, rauta-

tieasema seka Taidehalli.

Betoni tarjosi rakentamiseen uusia mahdollisuuksia muovailtavuuden mahdollistamana (Be-
toniteollisuus, i.a.). Myos useat arkkitehdit huomioivat taman 1930-luvulta eteenpain. Alvar
Aallon tunnettu stadion seka Toolo asuinalueineen, Viljo Rewellin suunnittelema Teollisuus-
keskuksen liiketalo (nyk. Hotelli Palace), Aarne Ervin kasialalla tehty Helsingin yliopiston
Porthania sekd monet muut viela nykypaivaankin vaikuttaneet arkkitehdit jattivat kadenjal-

kensa elamaan Suomen historiaan.

BES-rakentaminen aloitettiin 1970-luvulta alkaen (Suomen betoniteollisuuden keskusjarjestod
(SBK), 1979, s. 35). BES-jarjestelma kehitettiin asuinkerrostalojen moduulimitoituksiin sovel-
tuvaksi jarjestelmaksi, jossa esimerkiksi valipohjat mitoitettiin 1200 millimetria leveista kotelo-
tai ontelolaatoista seka kantavista vali- ja paatyseinista, jotka on tehty betoni- tai terasbeto-
nielementeista. Runkojarjestelma mahdollisti pohjaratkaisujen suunnitteluun hyvin laajat vaih-
telumahdollisuudet. 80- ja 90-luvuilla jarjestelmaa standardoitiin runko-BES aineistolla, jossa
koottiin pilari-palkkirungolle oma mittajarjestelma. Lisaksi rakenneosien tyyppi- ja mittasuosi-

tukset paivittyivat.
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2.2 Betonirakentamisen vaatimuksia

Ymparistoministerion ohjeet rakentamismaarayskokoelmassa, rakenteiden lujuus ja vakaus
antavat lisatietoja asetukselle 477/2014 Ymparistoministerion asetus kantavista rakenteista

(Ymparistoministerio, 2019).

Betonirakenteiksi luokitellaan raudoitetut ja raudoittamattomat rakenteet, jannitetyt tai osittain
jannitetyt rakenteet seka elementit tai paikallavaletut betonirakenteet. Betonin seoksissa voi-

daan kayttaa mineraalipohjaisia tai keinotekoisia kiviaineksia tai luonnon kiviainesseoksia.

Betonirakenteet jaetaan kolmeen eri seuraamusluokkaan (Ymparistoministerio, 2019). Seu-
raamusluokat nimetaan CC1, CC2 ja CC3 luokiksi. Toteutusluokat ja niiden vaatimukset
maaraytyvat rakenteiden, seuraamusluokkien tai muiden tekijoiden mukaan. Suunnittelijoilla
ja tyon toteuttajilla tulee olla kohteeseen tai rakenteiden haastavuuteen nahden riittava pate-

vyys. Rakenneluokka tulee ilmeta suunnitelmissa erillisella maininnalla.

Toteutusluokat maarataan seuraavin seuraamusluokkavaatimuksin:

Seuraamusluokan CC1 rakenteet kuuluvat toteutusluokkaan 1. Taman toteutusluokan beto-

nirakenteiden kantavuus saa olla korkeintaan C20/25 (Ymparistoministerio, 2019).

Seuraamusluokan CC2 rakenteet ovat vahintaan toteutusluokkaa 2 (Ymparistdministerio,
2019). Kuitenkin, jos suunnittelussa kaytetaan toleranssiluokkaa 2 ja sen pienennettyja osa-

varmuuslukuja, rakenne kuuluu toteutusluokkaan 3.

Seuraamusluokassa CC3 kaikki rakenteet kuuluvat toteutusluokkaan 3 (Ymparistoministe-
rio, 2019). Mahdolliset korkealujuusbetonit kuuluvat toteutusluokkaan 3, kun betonin lujuus
on suurempi kuin C50/60. Lisaksi kaikki jatkuvalle sortumiselle alttiina olevat rakenteet tai
paikallaan jannitetyt rakenteet kuuluvat toteutusluokkaan 3. Yleisesti ottaen, kaikki rakenne-

osat ja rakenteet, jotka katsotaan erityisen vaativiksi, kuuluvat kyseiseen toteutusluokkaan.
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2.3 Paikallavalurakentaminen

Paikallavalurakentamisella tarkoitetaan, etta rakennuskohteen betonirakenteet muotitetaan
tydmaalla ja valetaan suoraan vaadittuun sijaintiinsa (Betoniteollisuus, i.a.). Rakenteista saa-
daan nain toteutettuna halutun muotoisia seka kestavia. Yhtenaisilla paikallavalurakenteilla
pystytaan toteuttamaan rakennusrunkoja, joita on myohemmin mahdollista muunnella erilai-
siin kayttotarkoituksiin. Paikallavalurakentaminen on usein myos ainut vaihtoehto toteuttaa

valurakenteita infratydmailla.

Ominaisuuksiltaan paikalla valettu rakenne voidaan toteuttaa muotoineen ja mittoineen hyvin
vapaasti (Betoniteollisuus, i.a.). Nykyaan tahan voidaan kayttaa jopa 3D-mallinnukseen so-
veltuvia CNC-tyostolaitteita, joilla pystytaan valmistamaan muottien muodot erittdin monimuo-
toisina. Lisaksi valamalla betonirakenteet paikallavaluna, saavutetaan niista monoliittisia seka
tiiviitd. Adnieristavyys on erittdin hyva ja rakenteiden massiivisuus tasaa viikoittaisia tai vuo-

rokautisia lampotilojen vaihteluja.

Paikallavalurakenteissa on myds eroavaisuuksia elementtirakentamiseen nahden. Riippuen
kohteista, paikallavalurakenteita pystytaan usein tuottamaan kustannuksiltaan edullisemmin.
Tama kuitenkin nakyy aikatauluissa, jolloin aikatauluihin taytyy varata enemman aikaa, mika
taas lisaa yleiskustannuksia. Resurssi tarve saattaa olla myos suurempi, koska tyohon saate-
taan tarvita esimerkiksi muottikirvesmiehia, raudoittajia, mahdollisia [lBmmityskaapeleiden
asentajia tai telineiden kasaajia. Paikallavalurakenteiden vertailu elementtirakentamiseen tay-
tyykin tehda aina tydmaa kohtaisesti, koska maastoissa ja lahtotiedoissa on hyvin paljon

eroavaisuuksia.

2.4 Betonirakenteissa kaytettavia varusteita

Seuraavissa alaotsikoissa on esitetty yleisimpia varusteita, joita paikallavalurakenteisiin lisa-
taan helpottamaan seuraavia tyovaiheita. Varusteiden avulla tehdaan yleisesti tartuntapintoja
seuraaville rakennettaville rakennusosille. Varusteita on saatavilla useilta eri valmistajilta ja
heidan verkkosivuiltaan on helppo katsoa rakennuskohteelle tarvittavia osia yksityiskohtai-

semmin.
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2.4.1 Harjateraspultit

Ankkurointipultteja kaytetaan paasaantoisesti teras- ja betonirakenteiden ankkurointiin beto-
niperustuksiin tai pilarilta pilarille ankkurointiin (Peikko, i.a.). Ankkurointipulttien tarkoitus on
siirtaa puristus-, veto- ja leikkausrasituksia betonirakenteeseen. Ankkurointipultteihin on saa-
tavilla erilaisia asennussapluunoita, jotka helpottavat asennusta. Kuitenkin tydmaaolosuh-
teissa sapluunat korvataan ajoittain esimerkiksi vanerisapluunoja kayttaen, jotka poistetaan
valun kovetuttua. Betoni-teras-liittorakenteiden suunnittelussa tulee noudattaa niille soveltu-
via eurokoodeja tai amerikkalaista ACI 318M-11-koodia. Kuviossa 1 on esitettyna ankkuroin-
tipultti. Kuvassa on nahtavilla pultin tartuntaosuus seka kierreosa, jolla kiinnitetddn seuraavia

rakenneosia valettavaan rakenteeseen.

Kuvio 1. Ankkurointipultti (Peikko, i.a.)

2.4.2 Kiinnityslevyt

Kiinnityslevyilla voidaan helposti siirtdad normaaleja tai raskaita kuormia betoniin, kun valikoi-
masta I0ytyy erikokoisia levyja (Peikko, i.a.). Kiinnityslevyjen valikoimassa strong-nimella
esiintyvat levyt on erityisesti suunniteltu raskaampien kuormien siirtdmiseen betonirakentee-
seen. Ankkurointitappien pituuksia on saatavilla useassa eri pituudessa, jolloin pystytaan
huomioimaan, etteivat tapit osuisi paaraudoituksen kohdalle tai lisaraudoitettavaa ei tulisi.
Kiinnityslevyihin voidaan hitsata seuraavia rakennusosia kiinni ja tarvittaessa levyja on saata-
villa RST:na (ruostumattomana teraksend). Kuviossa 2 on esitetty tartuntalevy seka tartunta-
jalakset. Tartuntatappien paassa on nahtavissa levennetty laippa, jolla kiinnityslevy kiinnittyy

valettavaan rakenteeseen ja tarvittava vetolujuus saavutetaan.
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Kuvio 2. Kiinnityslevy (Peikko, i.a.)

2.4.3 Tyosaumaraudoite

Ty6saumaraudoite helpottaa paikallavalettavien rakenteiden liittamista toisiinsa, kun muotti-
tyot ovat vaiheistettuja. Nain toteutettuna liitoksesta tulee erittain kestava. Raudoitteet voi-
daan asentaa poikittais- ja pitkittaissuuntaisesti ja niitd voidaan kayttaa esimerkiksi seinien,
pilarien seka laattojen liitoksiin toisiinsa. Tydosaumaraudoitteita on saatavilla eri suuruisille

veto- ja leikkausrasituksille.

Kuviossa 3 esitettyna tydsaumaraudoite. Tydsaumaraudoitteet asennetaan muottipintaa vas-
ten siten, etta kuvassa nakyvat lenkit jaavat betonivaluun. Betonivalun saavutettua riittdvan
lujuuden, muotit poistetaan. Tydsaumaraudoitteen kansi avataan, kuvassa nakyvasta pelti-

laatikosta. Peltilaatikon sisalta taitetaan raudoitteet seuraavaa paikallavalurakennetta varten.

Kuvio 3. Tyosaumaraudoite (Peikko, i.a.)
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2.4.4 Piilokonsolit

Piilokonsolit on suunniteltu palkkien ja pilarien valisiin niin sanottuihin siisteihin liitoksiin
(Peikko, i.a.). Piillokonsolit koostuvat usein kahdesta eri osasta. Ensimmainen osa, pilarilevy
asennetaan ennen valua muottiin, (kuvio 4) pilarilevy nakyy harmaalla savylla. Pilarilevy vale-
taan yhdessa paaraudoituksen kanssa. Piilokonsoleita suunniteltaessa on huomioitava
paaraudoituksen seka piilokonsolissa olevien tartuntaterasten vaatima tilan tarve. Konsolit
asennetaan usein pilareiden ylaosiin, mika on usein hieman tiheammin raudoitettu. Tasta
syysta piilokonsolille tulee suunnitteluvaiheessa varata riittava tila. Toinen osa, konsolilevy
(kuvio 4) esitettyna keltaisella, asennetaan pulttilitoksella piilokonsoliin kiinni ja tahan voi-

daan liittaa palkkeja tai muita rakenteita.

Kuvio 4. Piilokonsoli (Peikko, i.a.)

2.4.5 Liikuntasaumaraudat

Esivalmistetut liikuntasaumalaitteet sallivat laattojen liikuntasaumojen kohdilla muodonmuu-
tokset (Haucon, i.a.). Liikkuntasaumaraudat pysyvat hyvin paikoillaan valun aikana oikein

asennettuna, kestavat rengasrasitusta seka siirtdvat kuormat sauman yli.
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Liikuntasaumarautoja 10ytyy valikoimista useaan eri tarpeeseen. Saumarautojen valikoi-
massa tyypillisimpia ovat lattioiden liikkuntasaumaraudat, joita saa erikseen matala- tai kor-
keamallisena. Korjaussaumarautoja kaytetaan saneerauskohteissa tai nimensa mukaisesti
korjaamaan joku tyovaihe. Valurajaajilla voidaan tehda tydsaumoja ilman erillisia raudoittei-
den vaatimuksia. Liikuntasaumarautoja saa myos aanta eristavana tai vesitiiviina. Seinille ja

katoille on olemassa liikkuntasaumarautoja myos.

Yleisimpana edella mainituista ovat lattioiden liikuntasaumaraudat. Suuremmissa lattioiden
valuissa laattarakenteet tulee jakaa eri valulohkoihin. liman liikuntasaumarautoja, kuormat ja
laattojen kutistumat saattavat aiheuttaa vaurioita saumojen kohtiin tai lisata halkeamia. Kuvi-
ossa 5. on esitettyna liikuntasaumarauta erityisesti raskaasti kuormitettaville betonilattioille.
Vaarnalevy siirtaa pystysuuntaiset kuormat vierekkain olevien laattojen valilla. Vaarnalevyt
ovat vapaita likkumaan, koska ne ovat toiselta puolelta koteloituna (kuvio 5). Vaarnalevyista

lahtevien tappien avulla varmistetaan liikuntasaumaraudan tarttuminen betonilaattaan.

Kuvio 5. Liikkuntasaumarauta (Haucon, i.a.)
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3 BETONIRAKENTAMISEN SUUNNITELMAT

3.1 Betonityonjohtaja

BetonityOnjohtajan paaasiallisiin tehtaviin kuuluu laatia betonointisuunnitelma, vastata toteu-
tuksesta, seka tyoturvallisuudesta ja tarkistaa kaikki tyovaiheet. Betonityonjohtajan tarkastuk-
siin liittyvat toteutusasiakirjat tehdaan noudattaen standardeja SFS 5975 ja SFS-EN 13670.
Standardeissa maaritelladn myds, mitka asiakirjat betonitydnjohtajan, tai vastaavan tyénjoh-
tajan tulisi huolehtia olevan kunnossa ennen toteutusvaihetta. Asiakirjat sisaltavat laatu-
asiakirjoja, tyovaihesuunnitelmat kuten betonointisuunnitelman, seka tarvittavat toteutuspii-

rustukset.

Betonityonjohtajalla eli toisin sanoen runkotyonjohtajalla, tulee olla toteutuksen ja rakenteiden
vaativuustaso huomioiden, betonitydnjohtajan patevyys (Betonitieto, i.a.). Patevyys voidaan
myontaa, kun henkildlla on riittava kokemus kaytannon toista, seka rakennusalan teknillinen
koulutus. Tydvaiheiden aikana betonitydnjohtajan tulee olla itse paikan paalla tai varmistaa,
etta tyot hoidetaan suunnitelmien mukaan ammattitaitoa hyodyntaen. Betonityonjohtajan tu-

lee myos laatia tarkastusasiakirjat laadunhallinnan varmistamiseksi seka allekirjoittaa ne.

Betonitydnjohtajan patevyys jaetaan kolmeen eri luokkaan. Toteutusluokat ovat 1, 2 ja 3,
joista toteutusluokka 3 luokitellaan vaativimmaksi. Suunnittelija maarittaa, mita toteutusluok-
kaa kaytetaan toteutettaville rakenteille, seuraamusluokkien (CC1, CC2 ja CC3) mukaan.

Kun toteutusluokka on valittu, maaraytyvat sallitut toleranssit sen mukaan toteutukselle.

Jos rakennuslupaa edellyttava rakennustyé tai osa siita on vaativa, rakennusvalvontaviran-
omainen voi rakennusluvassa, aloituskokouksessa, tai erityisesta syysta rakennustyon ai-
kana maarata, ettd rakennustydssa on oltava myds muiden erityisalojen tydnjohtajia (Laki
maankaytto- ja rakennuslain muuttamisesta 41/2014). Erityisalan tyonjohtajan on huolehdit-
tava, etta kyseisen erityisalan rakennustyd tehdaan myonnetyn luvan, rakentamista koske-
vien saanndsten ja maaraysten seka hyvan rakennustavan mukaisesti. Valtioneuvoston ase-

tuksella voidaan antaa tarkempia saannoksia erityisalojen tyonjohtajien tyonjohtotehtavista.
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3.2 Betonityosuunnitelma

Betonity6t tulee suunnitella tarkasti rakennuskohteelle etukateen (Betonitieto, i.a.). Rakennet-
tavan kohteen laatuvaatimukset, laajuus seka olosuhteet vaikuttavat laajuuteen, miten suun-
nitelmat tulee toteuttaa. Mikali kohteella on toteutusluokan 2 tai 3 vaatimustaso, pitaa koh-
teen kaikista betonitdista laatia betonitydsuunnitelma ja lisaksi kaikista eri rakenneosista tu-
lee tehda valukohtainen betonointisuunnitelma. Suunnitelmien tulee lisaksi sisaltaa hankkeen
kaikki betonirakenteiden toteuttamista koskevat suunnitelmat. Betonityonjohtaja laatii betoni-
tydsuunnitelman vuorovaikutuksessa rakennesuunnittelijoiden, muottisuunnittelijan tai muotti-
toimittajan, betonin toimittajan ja tydmaan muiden tyonjohtajien kesken. Tarvittaessa suunni-
telmaa tarkennetaan tydvaiheiden edetessa. Betonitydsuunnitelma tulee kayda huolella 1api

kaikkien tyontekijoiden kesken, ennen toteutustyovaiheita.

Betonitydsuunnitelman kohteen yleiskuvauksessa tulee ilmentya projektin tunnistetiedot (Be-
tonitieto, i.a.). Tunnistetiedot pitavat sisallaan tydnumerot, tarvittavat nimitiedot ja osoitteet.
Betonitydsuunnitelman laatijan eli yleisesti betonitydnjohtajan tiedot pitaa olla mainittuna
naissa tiedossa. Lisaksi kaikkien organisaatioon kuuluvien yhdyshenkiléiden tiedot olisi hyva
olla mukana kohteen yleistiedoissa. Valuajanjaksot voi tassa kohdassa myos mainita ja ne
vaikuttavatkin suuresti tyon toteuttamiseen. Mikali valuajanjaksot menevat kylmille saajak-
soille, voidaan siihen jo aiemmin varautua. Yleiskuvaukseen liitetdan mukaan lisaksi raken-

nekuvat seka aluesuunnitelma.

Betonitydsuunnitelma pitaa sisallaan useita eri suunnitelmatietoja (Betonitieto, i.a.). Betonira-
kenteiden tiedot tulee olla listattuna erilliseen taulukkoon tai kuten liitteessa 1 on esitettyna.
Tarkeimpina tietoina (liite 1.) tulee olla nahtavilla lujuusluokat, suunnittelukayttoiat, kiviainek-
sen raekoot ja suojaetaisyydet, rasitusluokat, vesi-sementtisuhteet ja sallitut toleranssit ja
mittapoikkeamat. Muita suunnitelmatietoja ovat muottitdiden ja raudoitustdiden suunnitelmat
seka kustakin rakenteesta oleva betonointisuunnitelma. Mahdollisten likuntasaumojen sijain-

nit ja laatuvaatimukset on hyva kirjata mukaan suunnitelmatietoihin.

Muottitdiden suunnittelussa kaydaan lapi tarkennettuna, minkalaisille rakenteille muottisuun-
nitelma tarvitaan, kuka laatii suunnitelman ja mita jarjestelmamuottia kaytetdan (Betonitieto,
i.a.). Muottien kasaukseen ja purkuihin taytyy ottaa kantaa. Muottien kasaus ja purku tuo aina

haasteita tyoturvallisuuteen, koska muotit saattavat olla suuria ja painavia ja yleisesti niihin
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tarvitaan erillinen nostin, jotta niité voidaan siirrella. Erityisvaatimukset huomioidaan muottien

osalla, liittyen muottipintojen laatuun, tiiveyteen ja tuentaan.

Raudoitussuunnitelmissa otetaan kantaa, kuka toteuttaa raudoitustyot ja millaisia raudoitteita
kaytetaan (Betonitieto, i.a.). Raudoitteet voivat olla esivalmistettuja tai tydmaalla kasattuja
raudoitteita. Raudoituksien suunnitelmassa on hyva ilmeta myos, miten raudoitteita jatketaan
ja kuinka pitkat jatkospituudet ovat harjaterastyypeittain. Raudoitteiden asennuksista ja tuen-
noista tulee ilmeta tarkka ohje, miten ne toteutetaan. Eritoten valmisraudoitteiden nostotyot
vaativat yleensa erillista nostokalustoa, jolloin nekin tulee pystya toteuttamaan tyoturvalli-
sesti. Raudoitussuunnitelmassa tulisi olla esilld rakenneosien aikataulutusta ja ohjeita rau-
doitteiden tarkastuksille. Mikali kohde sisaltaa jannitystoita, sisallytetdan ne raudoitussuunni-
telma kohtaan betonitydsuunnitelmassa. Jannitystoista kirjataan samaan tapaan jannitystoi-
den suunnitelmien laatija ja toteutuksen tekija. Niista tulee ilmeta, milloin jannitystyot tehdaan

ja miten ne tuetaan.

Betonointisuunnitelmat laaditaan kaikista valettavista rakenteista valukohtaisesti (Betonitieto,
i.a.). Kuitenkin, jos valutyot ovat toistuvasti samankaltaisia, esimerkiksi seinarakenteet, joita
tulee maarallisesti paljon, mutta toteutus ja laatu kaikilla rakenteilla sama, voidaan niita sisal-
lyttda samaan suunnitelmaan. Betonointisuunnitelmassa kirjaukset aloitetaan kirjaamalla be-
tonin toimittajan tiedot ja perustiedot betonin ominaisuuksista seka rakenteet, joita aiotaan
valaa. Betonin ominaisuustietoihin lisataan liitteessa 1 esitettyja tietoja. Betonointikalusto ja
betonointiryhman resurssit kirjataan suunnitelmaan. Tyota toteuttavalle tydryhmalle tulee
kayda betonointisuunnitelma lapi. Suunnitelman lapikaynnin yhteydessa on hyva korostaa
suunnitelmaan esitettyja valumenetelmia ja olosuhteiden merkitysta, silla niilla on suuri vaiku-
tus lopputulokseen. Valumenetelmissa korostetaan betonoinnin nopeutta, tiivistyksia, pintojen
tasauksia, nousunopeuksia ja mahdollisia olosuhteiden aiheuttamia suojaustdita. Olosuh-
teissa tulee ottaa huomioon lampatilat ja mahdolliset vesisateet. Betonointisuunnitelman laa-
dunvarmistuksesta kirjataan menetelmat, miten betonoitavassa rakenteessa huomioidaan
suunnitelmien mukaisuus ja miten dokumentoidaan lopputulos. Laadunvarmistukseen kuu-
luen mietitdan myos, toteutetaanko lujuudenkehitykselle mittauksia, miten tehdaan jalkihoito
ja koska rakenne saavuttaa muotinpurkulujuuden. Osa laadunvarmistusta on myos laatia jo-

kaisesta valetusta rakenteesta betonointipdytakirja.

Betonitydsuunnitelmassa kirjataan jalkihoidolle vaadittavat toimenpiteet kaikkien valettavien

rakenteiden osalle (Betonitieto, i.a.). Jalkihoitoon kuuluu listata toimenpiteita suojaus- ja



20

lammitysmenetelmista. Jalkihoitoon voidaan kayttaa erilaisia jalkihoitoaineita tai materiaaleja
ja jalkihoidosta tulisi tietaa, miten kauan sita jatketaan valun jalkeen. Jalkihoitoon luokitellaan
myos mahdolliset holvien jalkituennat ja tiedot, koska muaotit ja jalkituentakalusto voidaan pur-
kaa. Muottien purkamiseen vauhdittavaan tietoon voidaan vaikuttaa lujuuden kehityksen seu-
rannalla, jos se paadytaan jalkihoitotoimenpiteeksi ottaa tydmaalla ja suunnitelmissa, mika
tosin olisi suotavaa. Jos betonoitavat rakenteet tehdaan kylmissa olosuhteissa, tulee betonin
lampdtilaa seurata ja varmistua, etta betoni ei paase jaatymaan ennen kuin jaatymislujuus on
saavutettu. Jalkihoidosta ja tuennoista vastaavan henkilon nimitiedot lisataan jalkihoito koh-

taan betonitydsuunnitelmassa.

Laadunvarmistus on tarkea osa betonitydsuunnitelmaa. Laadunvarmistus osioon kirjataan
laatuvaatimuksia betonin toimittajalle (Betonitieto, i.a.). Betonin toimittajan tulee pystya osoit-
tamaan rahtikirjoin ja laboratoriomittauksin betonille vaadittujen ominaisuuksien tayttyminen.
Valettavien rakenteiden rakenteet, muotit, tuennat seka raudoitukset pitaa pystya todenta-
maan suunnitelmien mukaiseksi erillisilla tarkastuksilla ja mittauksilla. Betonointitydhon liitty-
vat laadunvarmistustoimenpiteet taytyy myos kirjata suunnitelmaan. Edelld mainituille laadun-

varmistustoille taytyy olla myds niista vastaava taho, joka kirjataan vastaamaan tasta osiosta.

Tyoturvallisuus on osa kaikkia rakennustyomaita kaikkina tyopaivina. Tyoturvallisuuteen tay-
tyy ottaa kantaa myds betonitydsuunnitelmassa (Betonitieto, i.a.). Tyoturvallisuuskoordinaat-
torin tiedot tdydennetaan suunnitelmaan. Tyoéturvallisuuskoordinaattoria kannattaa konsul-
toida aiheeseen liittyen, silla hanella saattaa olla tdydentavia lisdyksia suunnitelmaan. Suun-
nitelmassa kirjataan kaikki vaadittavat tiedot henkilokohtaisten suojaimien kaytosta. Lisaksi
suunnitelmassa tulee esittaa kaikki toimenpiteet muotti-, raudoitus ja betonointitdiden tyotur-
vallisuuteen liittyen. Valaistus, ensiapu ja palontorjunta tulee olla tydpisteiden Iahistolla kun-
nossa, joten ne huomioidaan mukaan ty6turvallisuuskirjauksiin. Osioon tulee liittaa aluesuun-

nitelma mukaan.

Betonitydsuunnitelmaa voidaan hyddyntaa myds osittain taloudelliseen ennustamiseen. Beto-
nitydsuunnitelmaan voidaan lisata hankintasuunnitelmat ja kaikki tydvaihetta koskevat talou-
delliset laskelmat. Naita ovat esimerkiksi materiaalimenekit, resurssit ja kalusto. Nain voidaan

ennustaa tydvaiheen vastaavuus budjetoituihin kustannuksiin.
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3.3 Muottisuunnitelmat

Paikalla valettaviin rakenteisiin tarvitaan usein muottisuunnitelmat, etta tyo voidaan toteuttaa
turvallisesti ja kustannustehokkaasti. Muottijarjestelmia loytyy nykypaivana melko usealta toi-
mittajalta. Muottitoimittajat laativat omien rakennesuunnittelijoiden avulla muottisuunnitelmat
pohjautuen tydmaalla oleviin betonirakenteiden mittapiirustuksiin. Liitteessa 2 on esitetty mit-
tapiirustuksesta otos, josta ilmenee muottisuunnittelijalle tarvittavia tietoja. Muottikaluston
kaytosta ja toteutuksesta edempana laajemmin kohdassa 4. Betonirakentamisen tehta-
vasuunnittelu ja toteutus. Opinnaytetydssa anturoiden muotit on toteutettu sahatavaralla, jo-

ten tassa kohdassa esitetaan esimerkkitapaus seinamuottisuunnitelmista.

Seinarakenteista on esimerkki suunnitelma esitettyna liitteessa 3. Suunnitelma on otos sa-

masta kohtaa liitteen 2 mittapiirustusta. Suunnitelmasta saa selvyyteen muottiosien maaran
ja sijainnit, tukien ja jaykisteiden asennuspaikat seka valutasojen sijainnit. Muottivalmistajan
yleisohjeista saa tarkemman selosteen, kuinka paljon muottien liitoksiin tarvitaan ankkuritan-
koja seka liitososiin tulevia liittimia ja jaykistin palkkeja. Asennus on toteutettava aina viimei-

simman kayttdohjeen mukaisesti.

Suunnitelmissa on paikoin hyva olla lisattyna nakyma sivusta katsottuna (Liite 4), jolloin saa-
daan kasitys muottien korkotiedoista, mikali muottia ei asenneta tasaiselle alustalle. Murske-

pohjaa ei aina ole mahdollista tehda kohtisuoraisesti muottiin nahden, vaan ne taytyy luiskata
kaivantojen vaatimalla tavalla, kuten tadssa suunnitelmassa on esitetty. Nain ollen muotin ala-
osassa esitetty vino rasterointi alue toteutetaan levy- tai puutavaraa hyodyntaen. Lisaksi nai-
hin kohtiin hyddynnetaan muottisuunnitelmassa esitettyja jaykistin palkkeja. Muottisuunnitte-

lija maarittda muottimateriaalin paksuudet ja maaran. Tarvittaessa tallaisista kohdista voi-

daan konsultoida myds rakennesuunnittelijaa.

3.4 Raudoitussuunnitelmat

Yleisohjeistusta raudoitesuunnitteluun seuraavasti: raudoitukset tulee tehda rakennepiirus-
tusten mukaisesti (Rakennustieto, 2023). Raudoituksien tuennat ja kaytettavat valikkeet
suunnitellaan ja tehdaan siten, etta vaadittavat betonipeitepaksuudet ja pinnan laatuvaati-
mukset saavutetaan. Betonipeitteiden yleisesti sallittu mittapoikkeama on 10 millimetria. Rau-
doitteet tulee valmistaa SFS-standardien mukaisia teraslaatuja ja hitsausliitoksia noudattaen.

Raudoitteiden tuennassa huomioidaan julkaisun by 65 kuvien 4.2 ja 4.3 ohjeistuksia, seka
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rakennesuunnittelijalta tulleita ohjeistuksia. Raudoitteiden tulee olla niin puhtaita, ettei ruos-
teesta tai muista epapuhtauksista aiheudu haittaa tartunnan heikkenemiselle. Mikali raudoi-
tus sijaitsee vedeneristeen tai lammoneristeen ulkopuolella, tulee sen olla ruostumatonta te-
rasta. Kaikista kaytettavista raudoitteista on toimitettava normit tayttavat aineenkoestustodis-
tukset. Raudoitteet tulee valmistaa kayttaen SFS-standardien mukaisia teraslaatuja seka hit-
sausliitoksia. Raudoitukselle tulee tehda kohteen kaikista paikallavalettavista rakenteista eril-

liset suunnitelmat.

Suunnittelutoimistoilla on yleisesti hieman eroavia suunnitelmia toisiinsa nahden, liittyen ta-
vasta, miten piirustuksissa viitataan eri rakenneosiin ja detaljeihin. Seuraavassa on esitettyna
esimerkkitapaus raudoituksen detaljeista seinarakenteessa, joka voidaan paikantaa mittapii-
rustuksesta. Mittapiirustuksessa (Liite 2) on esitettyna rakenteita ja kaikissa rakenteissa on
erikseen viitattu detaljitunnuksiin. Detaljeja voi olla useampia yhta rakennetta kohden. Tar-
kastellaan moduulilinjan 1C suuntaista seinarakennetta, alempana piirustuksessa esitettyna

otos kyseisesta kohdasta (Kuvio 6).
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Kuvio 6. Otos liitteen 2 mittapiirustuksesta.

Seinan raudoitus on ilmoitettu piirustuksessa PT T12k150, eli pystyterakset ovat 12 millimet-
ria paksua harjaterasta ja ne ovat 150 millimetrin jaolla seindrakenteessa. VT T10k150, el
vaakaterakset ovat 10 millimetria paksua harjaterasta ja ne ovat 150 millimetrin jaolla
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seinarakenteessa. Mittapiirustuksessa on viitattuna detaljeihin SDET 1, SDET 2 ja SDET 8

raudoituksen osalle.

Detaljeissa on esitetty nurkka liitos seka seinan keskelle tuleva liitos (Kuvio 7, SDET 1 ja Ku-
vio 8, SDET 2). Liitokset voi toteuttaa niin sanottuina "karvalauta” liitoksina, eli liitoksissa on
tydsaumaraudoite. Taman kaltaiset liitokset voi my0s toteuttaa ilman tydsaumaraudoitetta,
mutta tama luo haastetta muottitydohon, joten oma suositukseni on kayttaa kyseista menetel-
maa. Muottitydssa suorien seinien tekeminen on nopeampaa, eika erillisia kulmamuotteja tar-
vitse asentaa. Seinan alaosassa (kuvio 9, SDET 8) on esitettyna seinarakenteen alaosan liit-

tyminen kantavaan alapohjalaattaan.

Mittapiirustuksessa oli esitettyna vain paaraudat pysty- ja vaakasuunnassa, mutta kaikista
detaljeista (SDET 1, 2 ja 8) on nahtavilla, etta raudoitukseen pitaa viela lisata erikseen U-
lenkkeja seinien paatyliittymiin, lisateraksia seinan alaosiin, tartunta teraksia ja niin edelleen.
Detaljeiden tulee ottaa myds kantaa, miten raudoitteet jatkuvat ylospain mentaessa. Edella
mainitun jatan detaljeiden esittelysta pois, silla niita vaihtoehtoja on useita riippuen, jatkuuko

rakenne onteloilla, paikallavaluin vai elementein.

Anturoille on usein esitetty hieman yksinkertaisempia raudoite piirustuksia. Kuvan 6 anturasta
on esitetty liitteessa 3 raudoituspiirustus. Raudoituspiirustuksesta ilmenee tartuntoja lukuun
ottamatta kaikki raudoitteet samasta piirustuksesta. Anturan raudoite on mahdollista toteuttaa
taman kaltaisen suunnitelman avulla kokonaisena raudoitteena tai paikallaan tehtyna val-

miiksi kootuista osista.
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HUOM! SEINAN PERUSRAUDOITUS PT/VT
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4 BETONIRAKENTAMISEN TEHTAVASUUNNITTELU JA TOTEUTUS

4.1 Tehtavasuunnittelu

Tehtavasuunnittelu on osa ennakkosuunnittelua. Tehtavasuunnittelussa kaydaan tyovaiheen
kaikki suunnitelma-asiakirjat lapi. Suunnitelmista varmistetaan niiden kattavuus seka ajanta-
saisuus, tarkastellaan toteutuskelpoisuutta ja kaydaan lapi hankalimmat liittyma/litoskohdat
ja tarvittaessa hankitaan niihin lisa detaljeja. Jos mahdollista, voidaan tahan hyddyntaa tarvit-
taessa tekijoiden ammattitaitoa detaljien ja lapiviennin suunnittelussa. Tehtavasuunnitteluun
sisaltyy laatuvaatimuksien-, aikataulun- ja kustannustavoitteiden tarkistaminen ja lisaksi re-
surssien suunnittelu (Rakennustieto, 2002a, s. 1). Tehtavasuunnittelun avulla voidaan ennal-
taehkaista tyossa esiintyvia ongelmia, mutta ennen kaikkea, varmistetaan aloitusedellytyk-
sien tayttyminen. Tehtavasuunnitelmalla pystytaan seuraamaan tyon etenemista, aikataulun

pitavyytta, seka laadun tayttymista, jolloin niihin on mahdollista reagoida riittavan aikaisin.

Tehtavasuunnitelmat tulisi laatia ennen kuin hankinnat, aliurakat tai tydurakat on sovittu, vii-
meistaan ennen toéiden aloittamista (Rakennustieto, 2002a, s. 1). Etukateissuunnittelulla var-

mistutaan, etta kaikilla on yhteinen nakemys tyon sisallosta seka tavoitteista.

Tehtavasuunnittelussa tulee huomioida olosuhteiden ja vuodenaikojen vaatimukset. Suunnit-
telussa huomioidaan myds tyon etenemisjarjestys, resurssitarve, seka liittyminen muihin tyo-
vaiheisiin. Tehtavasuunnitelma kaydaan tyohon osallistuvien kesken lapi, ennen toteutusvai-
hetta.

Seuraavissa alaotsikoissa on esitetty rakenne kohtaisia toteutusesimerkkeja, mista olisi hyva
poimia asioita tehtadvasuunnitelmiin ja mihin asioihin tulisi kiinnittda huomiota. Toteutuksesta
kannattaa poimia asioita liittyen aloitusedellytyksiin, miten muotit ja raudoitukset asennetaan
seka miten hoidetaan betonointi. Esimerkit on tehty antura- ja seinarakenteista.
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4.2 Anturat, toteutus

Tassa opinnaytetydssa kasitelldadn yhdenkaltaista anturaa (kuva 1). Anturat eroavat kohteit-
tain, mutta tydvaiheet ovat samankaltaisia. On hyva huomioida, ettd seuraavat tydvaiheet ei-

vat valttamatta sovellu kaikkiin tilanteisiin.

4.2.1 Tyokohteen valmius

Tydkohde tarkastetaan ennen seuraavaa tyOvaihetta. Kohteessa ympariston ja pohjatdiden
tulee olla valmiina ennen kuin varsinaiset anturoiden asennustyot voidaan muottien osalla
aloittaa. Sahkon ja vedensaanti tulee olla jarjestettyna lahistolle, seka tyokohteen laheisyy-

dessa tulisi I0ytya jatteille lajittelupisteet tai roska-astiat (Rakennustieto, 2002a, s. 3).

Murskepintojen tulee olla tasattuna anturoiden alueella. Murskeen olisi hyva ulottua vahin-
taan 1 metri anturasta ulospain. Ylimmaisen murskeen tasausmateriaalin tulisi olla kohtalai-
sen hienojakoista mursketta esimerkiksi 0—16 millimetria, jotta muotit on helppo asentaa suo-
raan. Murskeen korko ylapinnassa tulee vastata suunniteltua ja mahdollinen kapillaarinen
eriste tai muu vastaava. vastaava eriste asennettuna, jos suunnitelmissa ollut tarve kayttaa.
Huomioitava eristeiden tuulella paikallaan pysyvyys esimerkiksi mursketta hyddyntaen hie-
man eristeen paalla. Murske itsessaan tai sen alla oleva maa-aines ei saa olla jaassa tai
muuten hairiintynyt, silla se voi haitata tyovaihetta. Pahimmassa tapauksessa roudan sulami-
sen yhteydessa voi tulla suuriakin ongelmia rakennetuille rakenteille, jos maapohja on ollut

tai paassyt jaatymaan.

Kaikkien ymparoivien kaivantojen reunat taytyy olla riittavan loivasti luiskattuna, jotta sortu-
mavaaraa ei ole ty6alueelle (Rakennustieto, 2002a, s. 3). Tarvittaessa kaivantojen reuna-alu-
eilla tulee olla ponttiseinat (kuva 1), jos kaivantoja ei pysty toteuttamaan riittavan loivaksi. Li-
saksi tydalueen tulee olla siisti ja riittavasti valaistu. Kulkureitit tydalueelle tulee olla tyoturval-

lisesti toteutettuja ja tarvittaessa hiekoitettuna.

Mahdolliset paalut tulee olla lyétyna, katkaistuna oikeaan pituuteen seka betonoituna (jos ky-
seessa teraspaalu ja betonointi vaadittu). Teraspaalujen paaluhattu tulee olla paikallaan. Mi-
kali kyseessa on betonipaalu, tulee sen olla katkaistuna ja raudat taitettuna suunnitelmien

mukaan. Jos paaluja lyotaessa joku paaluista ei ole osunut kohdalleen tai se on jouduttu siir-

tamaan esimerkiksi kiven takia, tulee se huomioida rakennesuunnitteluun. Sivuun asennettu



28

paalu aiheuttaa yleensa mahdollisia lisapaaluja, joka taas saattaa muuttaa anturan muotoa.
Talldin joudutaan tekemaan muotteihin mahdollisia ulokkeita, muuttamaan raudoitteita seka
betonin maara usein kasvaa. Suunnitteluun tulisi olla yhteydessa heti, kun sivuun ly6tava

paalu tulee ilmi, jotta suunnitelmat saadaan mahdollisimman pian ajan tasalle.

Anturoiden sijainnit merkitaan selkeasti maalilla tai nurkkakepein murske- tai eriste pintaan.
Maalina tulisi kayttaa siihen soveltuvia merkkausmaaleja, jotka sopivat kulutuksen ja saan
kestavaan merkintaan. Anturoiden korkotiedot olisi hyva merkita merkkauksien sisapuolelle,
jolloin tiedetaan, minka korkuisia muottilaatikoita tulisi tehda. Jos anturat ovat nauha-antu-
roita tai kohteeseen on onnistuttu toteuttamaan kaikki anturat saman korkuisina, riittda korko-
merkinta muutamaan paikkaan, josta tyoryhma pystyy siirtdmaan korkotiedon esimerkiksi ta-

solaseria kayttaen.

Muottityot voidaan aloittaa, jolloin muottikaluston tai puutavaran oltava tydmaalla. Jos anturat
tehdaan puutavarasta (kuva 1.), tulee materiaaleista I16ytya vanerilevyja, 50x100 millimetrista
sahattua lankkua seka lautaa kooltaan 22x100 millimetria. Lisaksi kaikkien tarvittavien pien-
koneiden tai tarvikkeiden ja kiinnikkeiden pitaisi I0ytya tassa vaiheessa tydmaalta. Edella
mainitut sisaltavat esimerkiksi kasinauloja, linjalankaa, rapsy ja variainetta, runkonaulaimia ja
nauloja niihin, ruuveja, tasolaseri ja muottilukot. Anturoihin tulevien raudoitusmateriaalien tai
raudoitteiden seka muottilukoille tarvittavien pyoroterasten tulisi myds olla tydmaalla tassa
vaiheessa. Jos anturoita valetaan talviolosuhteissa, tulee tydmaalla olla varattuna betonin

lammityskaapeleita ja suojapeitteita.

4.2.2 Muottitydt

Anturoiden muottirakenne tulee olla riittavan luja. Muottien materiaalina voidaan kayttaa val-
mismuottia, joista tarvittaessa saa myds erilliset suunnitelmat muottitoimittajalta. Anturamuotit
voidaan myds toteuttaa puutavaralla levyin ja sahatavaraa hyddyntaen. Seuraavissa kappa-
leissa on esitettyna anturoiden muottitydssa huomioitavia asioita vaihe vaiheelta (paapiirteit-

taan toteutus sahatavara tai levytavaralla toteutettuna):

Anturoiden muottityot aloitetaan piirustusten lukemisella ja niista selviavilla mittojen lapikay-
misella. Muottien kasaus aloitetaan kasaamalla muotit sopivan pituisiksi eli siivuiksi, jotka voi-
daan myohemmin yhdistaa toisiinsa. Muottien siivujen kasaukseen olisi suositeltavaa kayttaa

"mustia” nauloja. Nain kasattuna muotit ovat kohtalaisen helposti purettavissa. Siivuihin
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kiinnitettavien lankkujen k-jako olisi hyva olla enintdan k400 (400 millimetrid), riippuen beto-
nin maarasta ja muotin koosta (kuva 1). Ulkonurkkien kohdilla siivuissa olevat, runkona toimi-
vat lankut jatetdan noin 300—400 millimetria pitkalle. Siivuja tehtaessa tulee huomioida, etta
runkolankut risteavat liitoskohdissa, jolloin ne pystytaan kiinnittamaan toisiinsa. Kuvassa 1

nakyy ulkonurkan liitos.

Anturoissa voi suunnitelmissa olla lisattyna eriste valetun betonin ulkopintaan. Tama on mah-
dollista lisata jo muottivaiheessa muotin sisapintaan, jolloin muotin purkamisen jalkeen eriste
on kiinnittynyt anturan betoniin. Muottien mitoituksessa tulee ottaa tama huomioon, jos eris-
teet asennetaan tassa vaiheessa. Jos raudoitteet tehdaan paaosin paikan paalla raudoittaen,
tama asia hankaloituu, koska muottivalikkeita ei pysty kiinnittdmaan kovin pysyvasti eristepin-
taan ja valikkeiden tulisi kantaa osa raudoituksen painosta ennen valua. Lisaksi tallaiset va-
likkeet saattavat painua eristeeseen valun aikana, jolloin raudoituksen suojaetaisyys saattaa
pienentya. Kuitenkin, jos raudoite on valmiiksi hitsattu tai kasattu kokonaisena, tama voi olla
mahdollista toteuttaa kayttaen raudoituskorokkeita, joissa on tasainen pohja, eika rautojen

painoa tarvitse kannatella korokkeilla.

Muottien kasaus voidaan aloittaa, kun kaikki muotin siivut ovat valmiita. Muottisiivut voivat
painaa melko paljon ja jos muottitydta on paljon, olisi tydmaalla hyva olla nosturi tai nostin,
jolla nostoja pystytaan helposti ja nopeasti tekemaan. Muottien kiertoaikaa pystytaan nain mi-
nimoimaan. Muotit sidotaan nurkista toisiinsa riittavin liitoksin. Nurkka liitoksessa voidaan
kayttaa esimerkiksi 100 millimetrisia "mustia” nauloja tai vastaavan kokoisia ruuveja. Naulat
olisi hyva jattaa nurkissa noin 5—10 millimetria pitkalle purkamista ajatellen. Ruuvin kantoihin
saattaa mahdollisesti roiskua betonia, jolloin ruuvin irrottaminen voi hankaloitua. Kiinnikkeen
valinta on usein maku asia, jos valun aiheuttama paine huomioidaan molempien kiinnikkei-
den mukaan ja kiinnikkeita on riittava maara. Nurkkaliitoksissa 300—400 millimetria pitkana
olevat lankut (kuva 1), helpottavat muotinpurun jalkeen nostamista, silla muotti voidaan nos-
taa kokonaisena, kun muotti on saatu auki ja se pysyy laatikkomaisena (edellyttaen, etta an-

tura on kantikas ja koko mahdollistaa taman).
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Kuva 1. Anturamuotti kasattuna ja raudoitettuna. (Leppinen, 2023, CC BY-NC-ND)

Muotteihin tarvitaan usein muottilukkoja, varmistamaan valun aikana tuleva paine muottiin
(kuva 1). Muottilukkojen maara riippuu anturan koosta. Jos antura on tarpeeksi pieni, voidaan
muottilukot jattaa pois. Muottilukkojen avulla saadaan muotti pysymaan muuttumattomana.
llIman muottilukkoja on vaarana, ettd muotti saattaa muuttaa muotoaan eritoten pitkilla sivuilla
tai muotti saattaa pettaa ja rikkoontua. Muottilukkoja on saatavilla harjaterakseen kierretta-
vina tai kiilamallisena. Kiilamalliset muottilukot olisi hyva lyoda pydroterakseen, silla se on
usein hieman pehmeammasta teraksesta tehty ja kiila pureutuu siihen paremmin. Harjaterak-
sesta kiilamallinen muottilukko saattaa aueta helpommin. Muottilukon asennus ajankohta
kannattaa harkita raudoituksen haastavuuden mukaan, silla muottilukossa kiinni oleva pyoro-
teras saattaa olla raudoitteiden tiella, tasta syysta muottilukot voi olla parempi asentaa vasta
raudoitteiden jalkeen. Asennusty0 aloitetaan poraamalla hieman isompi reika pyoroterastan-
golle verraten pyoroteraksen paksuuteen. Pyoroteras asennetaan ulottumaan muotin molem-
min puolin niin pitkalle, etta tanko on noin 250-300 millimetria yli lankkujen reunasta. Pyoro-
terasta olisi hyva vetaa ensin muottilukon kiristimen avulla, jonka jalkeen muottilukko voidaan

lydda kiinni (kiilamallinen kiinnitys). Edella mainitun yhteydessa voi muotin mittoja tarkastella
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hieman ja tarvittaessa hieman yli kiristaa pienemmaksi, koska valun paine helposti levittaa
isoja muotteja. Tama toistetaan kaikkien tarvittavien muottilukkojen osalle. Muottilukkojen li-

saksi muotit voidaan tukea ympardiviin rakenteisiin/maahan erillisten tukipuiden avulla.

Muotin valmistuttua, sen pintaan levitetaan muottioljya muotin purkamisen helpottamiseksi.
Muottioljyna tulisi kayttaa biohajoavia muottioljyja, jolloin niista ei aiheudu haittaa ymparistolle
ja maaperalle. Muottidljyn levittdminen kay helpoiten siihen soveltuvaa paineruiskua kayt-

taen. Levitys riittaa 1 kertaisena, kunhan muottioljya on kauttaaltaan muotin pinnalla.

4.2.3 Raudoitus

Raudoitus asennetaan aina antura kohtaisesti. Tassa kerrottuna kuvan 1 mukainen esimerk-
kitapaus raudoitustydsta vaiheittain, lopussa liitteena raudoituspiirustus anturalle (Liite 3).
Raudoitusty6 voidaan aloittaa, kun muotit ovat valmiina ja oljyttyna. Raudoitteet tarkastetaan
ennen asennusta, etta ne ovat oikean kokoisia. Jos raudoitteet ovat isoja valmiiksi koottuja
"hakkeja”, kaytetaan nostoapuna erillistd nostinta. Raudoitteet aloitetaan asentamalla paalu-
jen paalle tulevat raudoitehakit. Nama raudoitteet pitda olla valmiiksi hitsattuina maarattyjen
hitsilitoksien mukaan, mutta toisiinsa ne olisi hyva hitsata tydmaalla. Kun paalut on katkaistu
oikeaan korkeuteensa, pitaisi raudoitehakkien asettua automaattisesti oikeaan korkoon ja
suojaetaisyyksien tayttya. Maata vasten tulee raudoituksen suojaetaisyys olla 50 millimetria,

suojaetaisyydet tulee tarkastaa ennen betonointia.

Rengasraudoitteita varten kiinnitetddn muottien seinamille suunnitelman mukaisella jaolla
(Liite 3), muottivalikkeet. Rengasraudoitteet voidaan sitoa esimerkiksi surrilankaa ja koukkua
hyodyntaen valikkeisiin kiinni. Neliskanttisissa anturoissa rengasraudoitteet olisivat tyon hel-
pottavuuden kannalta hyva tehda kahdella U-mallisella raudalla, jolloin pienet mittaheitot sal-
litaan anturassa, kunhan rengasteras kiertda anturan sallittujen suojaetaisyyksien mukaan.
U-mallisten rautojen limityspituus pitaa vastata suunnitelmissa esitettyja minimivaatimuksia.

Talla tavalla raudoitetta menee kilomaaraisesti hieman enemman.

Seuraavien rakenteiden kiinnittyminen anturoihin saavutetaan tartuntateraksilla. Tartuntate-
rakset taitetaan L- tai U-malliseksi (Liite 3), jolloin tartuntaa saadaan enemman kuin suoralla
harjateraksella. L- tai U-mallinen tartuntateras on helpommin sidottavissa tai hitsattavissa
esim. pohjateraksista kiinni. Tartuntateraksille on hyva asentaa ohjaava lauta tai vastaava

muotin ylaosaan, jolloin tartunnat saadaan kohdalleen. Sama toimii pulttiryhmien tai muiden
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vastaavien tartuntojen osalla. Anturan pilari tartunnoissa kannattaa huomioida, etta anturan
tartunnat eivat tormaa pilarin raudoitteisiin, koska pilarin raudoitukset kootaan usein kokonai-
sena ja nostetaan sellaisenaan paikoilleen. Tartuntojen paihin asennetaan tyoturvallisuutta

parantavat suojatulpat.

Raudoituksen pitaa mahdollistaa betonointi, jolloin esim. raudoituksen pintaverkot tai pinta-
raudoitus ei saa olla niin tihea, etta betonointi ja tiivistys ei onnistu (Rakennustieto, 2002a, s.
8). Ylaosan raudoitteissa tulisi olla vahintaan 1-1,5 metrin valein tilaa varattuna sauvatary-

tinta ja betoniletkua varten.

4.2.4 Betonointi

Muottien alustan seka raudoituksien tulee olla puhtaita ja lumettomia seka ne eivat saa olla
jaassa (Rakennustieto, 2002a, s.9). Tarvittaessa raudoitteissa tulee olla betonointia varten
lammityskaapelit asennettuna, jolloin betonia voidaan lammittaa valun jalkeen (kuva 1). Beto-
nointi tulee tehda kerralla, eli betonointia ei tule lopettaa kesken anturan tayttamisen, ettei
tydsaumoja paase syntymaan keskelle rakennetta. Betonoinnille tulisi olla merkattuna nauloin
tai muulla tavoin valu korkeus muotin seinamille, jotta betonia saadaan juuri oikea maara

muottiin.

Betonimassa tulee varata asemalta riittavan ajoissa ennen betonointi, jolloin varmistutaan be-
tonipumpun ja jakeluautojen saatavuus. Riittava varausaika on usein 2-5 vuorokautta, mutta
joillain betoniasemilla voi lyhyempikin varoitusaika onnistua. Betonia varattaessa on huomioi-
tava betonin vaatimukset, jotka [0ytyvat suunnitelmista (Liite 1). Lujuustietojen ynna muiden
lisaksi tulee ilmoittaa betoniasemalle, mita ollaan valamassa, koska betonimassalle on hie-
man erilaisia resepteja riippuen, valetaanko seinaa, anturaa tai lattiaa. Betonoitavan raken-
teen etaisyys betonipumpun tai ranniauton sijainnista tulisi ilmoittaa myds tehtaalle. Talvike-

leilla betonimassa tulee olla lammitettya tai massa itsessaan voidaan tilata pakkasbetonina.

Betonipumpun saapuessa tyomaalle, tarkastetaan ennen valua betonin rahtikirjasta, etta be-
tonin laatu vastaa tilattua. Kun betonityd paastaan aloittamaan, tulee betonoinnin yhteydessa
seurata betonointinopeutta ja pudotuskorkeutta (Rakennustieto, 2002a, s.9). Taman aikana

tarkkaillaan myos muotin kestavyytta eika muotti saisi muuttaa muotoaan. Pudotuskorkeuden
pitaisi olla alle 1 m etaisyydella valupinnasta, jolloin erottumista ei paase tapahtumaan. Beto-

noitaessa, betonimassaa pitaa tiivistda sauvataryttimen avulla. Sauvataryttimen koko valitaan
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rakenteen mittojen mukaan. Kuvan 1 kokoisessa anturassa voi kayttaa melko suurikokoista
sauvatarytinta. Taryttimen annetaan painua betoniin omalla painollaan, jolloin betoni tiivistyy.
Tiivistysta tehdaan betonoinnin yhteydessa kerroskerrokselta, kunnes betonointi saavuttaa

valukorkeuden.

Valun jalkeen tarkastetaan muottien paikallaan pysyvyys ja pystysuoruus. Anturoiden osalla
ei usein ole suurta vaikutusta seuraaviin rakenteisiin betonin pinnan osalla. Eli betonipintaa ei
tarvitse hiertaa, mutta riittava tasaisuus helpottaa seuraavien muottien asentamista ja niiden
merkitsemista valun pintaan. Riippuen saaolosuhteista, tulee betonin pinta saasuojata. Talvi-
keleilld asetetaan pakkasmatot paalle ja mahdolliset lammityskaapelit kytketaan paalle. Ke-
sakeleilla valun paalle voi asettaa kevyt peitteen, ettei vesisade tai aurinko vaurioita betonin
pintaa. Betonoinnista tehdaan erillinen betonointipoytakirja, johon lisataan liitteeksi betonin

rahtikirja.

Muotit voidaan purkaa, kun betoni on saavuttanut muotinpurkulujuuden. Muotinpurkulujuus
saavutetaan anturoiden osalla usein vuorokauden kuluessa, kunhan olosuhteet ovat riittavan

hyvat ja betonimassa on valittu oikein.
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4.3 Seinarakenteet, toteutus

Seuraavissa alaotsikoissa on esitettyna seinarakenteen valuesimerkki (kuva 2). Seinaraken-
teita on erilaisia ja kokoisia, mutta toteutuksen paapiirteet ovat samankaltaiset. Jokaisen ra-
kenteen tai rakennuskohteen osalla tulee tehtavasuunnittelu kuitenkin tehda tapauskohtai-

sesti. Opinnaytetydssa perehdytaan jarjestelmamucotilla toteutettuun seinarakenteeseen.

4.3.1 Tyokohteen valmius

Tyokohteen tulee olla valmis edellisen tydvaiheen osalta (Rakennustieto, 2002b, s. 33). Antu-
roista tulee muottien olla purettuna, eristettyna seka kosteuden siirtyminen runkorakenteisiin
pitaa olla estettyna anturasta tai murskeesta. Toisin sanoen, perustustéiden valmius pitaa
vastata suunniteltua. Anturoissa pitaa olla vaadittava bitumisively tai vastaava kasittely.
Murskeessa tulisi olla kapillaarikatkona vahintaan 400 millimetria, 8—16 millimetria tai suu-
rempirakeista kiviainesta, missa ei ole O-jakoista kiviainesta joukossa. Jos seinarakenteita
valetaan kuvan 2 mukaisille anturoille, pitdaa murskeaineksen olla tasattuna anturoiden ylapin-

nan korkeudelle tasan.

Saaolosuhteita varten tulee varautua kayttamaan lammitys- tai suojauskalustoa (Rakennus-
tieto, 2002b, s. 33). Lammityskalustoon voi kuulua lammityskaapeleita ja muuntamoita lam-
mittamaan kaapeleita. Sateiden varalle hankittavia materiaaleja ovat erilaiset suojamuovi tai

kevytpeitteet seka lisaksi tukirakenteita pitamaan peitteita paikallaan.

Seinarakenteita voidaan paikallavalaa suurmuoteilla, itsetehdyilla puurakenteisilla muoteilla
tai jarjestelmamuoteilla. Opinnaytetydssa kasitellaan jarjestelmamuotilla valettua seinaraken-
netta. Jarjestelmamuotteja on saatavilla muutamilta tavarantoimittajilta Suomessa. Muottien

suunnitelmista tarkemmin kohdassa 3.3. Muottisuunnitelmat.

Seinarakenteiden muotit tulee saada jareasti kiinni likkumattomaan betoniin, jolloin ne saa-
daan pysymaan pystyssa. Joskus tata varten joudutaan valamaan betonisia apupainoja, joi-
hin muottien vinotuet saadaan kiinnitettya. Painoihin kannattaa jarjestaa nostokorvakkeet,

joilla apupainot ovat helposti siirreltavissa erillisten nostokalustojen avulla.

Muottien asennusty6ta varten tulee tydmaalta I6ytya esimerkiksi pulttipyssyja tai asennusrau-

toja. Telinekalustoa tarvitaan osittain muottien kasaamiseen, mutta niita tulee tassa
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vaiheessa olla varattuna jo raudoitustoitakin ajatellen. Muotit kiinnitetdan anturoihin ja vino-
tukiin betoniruuvien avulla, jolloin betoniruuveja tulee olla varattuna. Betoniruuvien koko tulee

olla riittavan iso ja tasta tarvittaessa konsultoitava muottisuunnittelijaa kiinnikkeita valittaessa.

4.3.2 Muottityot

Muottityot aloitetaan tutustumalla muottisuunnitelmiin ja mitoituksiin. Muottisuunnitelmista sel-
viaa osaluettelo, minkd mukaan muotteihin katsotaan aluksi osat kokoon, ennen kasaus vai-
hetta (liite 3). Jarjestelmamuotit ovat sen verran raskaita, etta niiden kasauksessa kaytetaan
erillista nostinta esimerkiksi kurottaja tai torninosturi. Nostoihin tulee olla muottitoimittajalta

varattuna siihen soveltuvat nostokorvakkeet.

Muotit vaativat tilavan alueen, missa niita aloitetaan kasaamaan toisiinsa. Alustan tulee olla
tasainen ja siihen olisi hyva levittaa lankkutuet, jonka paalle muotit kasataan. Muottien kiinni-
tykset ja osat asennetaan valmistajan ohjeiden mukaisesti toisiinsa. Muotit kannattaa tehda
hieman ylipitkana, kuten suunnitelmissakin on usein esitettyna, jolloin niihin saadaan seinien
paatytopparit paremmin kiinni. Kun ensimmainen muotti eli tydmuotti on saatu kasaan, kan-
nattaa siihen levittda muottioljya, ennen kuin se nostetaan ylds. Ylosnoston jalkeen muottiin
kiinnitetaan siihen soveltuva vinotuet, jonka jalkeen paikalleen asennus voidaan aloittaa. An-
turoiden pinnassa taytyy tassa vaiheessa olla merkittyna runkolinjat, joihin muotit asenne-
taan. Muotti kiinnitetdan alustaansa siihen soveltuvilla kulmilla. Taman jalkeen asennetaan
vinotuet. Ensimmaisen vinotuen asennuksen yhteydessa muotti pitda oikaista pystysuoraan
asentoon ja taman jalkeen asennetaan loput vinotuet. Vasta kaikkien vinotukien asentamisen

jalkeen voidaan nostoketjut irrottaa muotista.

Mittamies merkitsee muottiin muun muassa varausten ja aukkojen sijainnit seka ylapinnan
korkeuden ja seinan paatyjen sijainnit. Muotin pintaan asennetaan siihen kaikki tulevat varus-
teet (kuva 2), jotka ovat tydmuotin puolella. Liséksi oviaukot ja muut varaukset tehdaan tassa
vaiheessa seka tyomuottiin lisataan paatytopparit. Varusteet, jotka tulevat niin sanotun tupla-
muotin puolelle, asennetaan vasta, kun raudoitus on valmis. Tuplamuotti voidaan kasata

tassa vaiheessa. Muotti on yleisesti peilikuva ensimmaisena kasatusta muotista.
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Kuva 2. Seindmuotti raudoitettuna. (Leppinen, 2023, CC BY-NC-ND)

Raudoituksen jalkeen, varmistetaan, etta kaikki varaukset ja varusteet ovat paikoillaan. Tup-
lamuotti Oljytdan ja nostetaan taman jalkeen paikoilleen. Tuplamuottiin ei usein ole tarvetta
lisata erillisia vinotukia, kun ensimmaisessa muotissa ne ovat jo kiinnitettyna. Muotti asenne-
taan vastakkaiseen muottiin valmistajan ohjeiden mukaan. Yleisesti muotit kiinnitetaan toi-
siinsa ankkuritankojen avulla. Ankkuritangot tulisi muistaa 6ljyta muottioljylla ennen asen-
nusta. Kun tuplamuotti on saatu paikoilleen, asennetaan muottiin viela valutasot seka vasta-
kaide.

4.3.3 Raudoitus

Raudoitus asennetaan aina seina kohtaisesti. Téssa on kerrottuna kuvan 2 mukainen esi-
merkkitapaus raudoitustydsta vaiheittain. Raudoitteet tarkastetaan toimitetuista nipuista en-
nen asennusta, etta ne ovat oikean kokoisia. Seinaraudoitteisiin saattaa usein tulla jatkoksia
teraksiin, jolloin huomioidaan suunnitelmien mukaiset jatkospituudet. Kuvan 2 seinarakenne

on osittain maata vasten, jolloin raudoituksen suojaetaisyys tulee olla 50 millimetria
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murskeesta, suojaetaisyydet muutoin tulee tarkastaa ennen betonointia. Seinaraudoitteet on
myOs mahdollista toteuttaa verkkomateriaalia hyodyntaen. Kuitenkin kustannussyista voidaan
raudoitus toteuttaa yksittaisilla harjaterastangoilla, jos pysty- ja vaakateraksissa on ainevah-

vuuseroja suunnitelmissa. Raudoitteiden kilomaariin pystytaan nain hieman vaikuttamaan.

Raudoitus voidaan aloittaa, kun ensimmainen seinamuotti on paikoillaan varusteineen. Rau-
doitusta varten muotin eteen on yleensa tarve nostaa teline, josta tyo voidaan toteuttaa tur-
vallisesti. Raudoitteille kiinnitetaan valikkeet seinarakenteeseen. Valikkeiden paksuus maa-
raytyy suunnitelmien mukaan (Liite 1). Valikkeita tulisi olla riittadvan tihealla jaolla siten, ettei
valun aikana raudoite painu muottia vasten. Valikkeisiin kiinnitetdan suunnitelmien mukaan
joko pysty- tai vaakaterakset, jonka jalkeen voidaan asentaa toisen suuntaiset raudat suunni-
telman mukaisella K-jaolla (Liite 2). Helpoin keino sitoa teraksia, on kayttaa siihen soveltuvaa
sidontakonetta. Harjateraksien asentamisessa taytyy huomioida, ettei muottien ankkuritanko-
jen kohtaan asenna harjaterasta. Muotissa nakyy selvasti ankkuritankojen paikat koloina ja

naita voidaan tarvittaessa korostaa merkkausmaalein.

Ensimmaisen raudoituskerroksen valmistuttua, asennetaan tydterakset ja paatyjen hakaset
paikoilleen. Tyoteraksien avulla raudoitus pysyy oikealla etaisyydella muotin pinnasta, edel-
lyttaen, etta tyoteras on asennettu valikkeen kohdalle, joka on naulattuna tyomuottiin. Tyote-
rakset asennetaan kaikkien valikkeiden kohdalle. Paatyjen hakaset asennetaan ennen pinta-
raudoitusta. Huomioitavana, etta pystyterakset asennetaan hakasten sisapuolella. Edella
mainittujen jalkeen, voidaan pinta raudoitus asentaa. Aukkojen ja varausten kohdissa on
usein raudoitusdetaljeissa huomioituna lisateraksia. Pintaraudoituksen yhteydessa kannattaa
puntaroida, missa vaiheessa lisaterakset asennetaan aukkojen kohdille, ettei tule ongelmia
raudoitteiden asennukseen myohemmin. Lopuksi asennetaan tartuntaterakset tai elementtien
tartuntaterakset ylospain meneville rakenteille seka lisataan raudoituksen pintaan siihen vaa-
dittavat varusteet. Kuvassa 2 esimerkiksi lisattyna kantavan lattian tydsaumaraudoite seinan

alaosaan.

Raudoituksen pitaa mahdollistaa betonointi, jolloin esimimerkiksi raudoituksen pintaverkot tai
pintaraudoitus ei saa olla niin tihea, etta betonointi ja tiivistys ei onnistu (Rakennustieto,
2002b, s. 8). Seinarakenteita valettaessa korostuu, etta raudoitteissa tulee olla vahintadan 1-
1,5 metrin valein tilaa varattuna sauvatarytinta ja betoniletkua varten, koska valun pudotus-

korkeuskin on usein korkea, pitaa letku ja tarytin saada korkealta laskettua alas saakka.
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4.3.4 Betonointi

Muottien ja raudoituksien tulee olla puhtaita ja lumettomia eivatka ne saa olla jadssa (Raken-
nustieto, 2002b, s.9). Tarvittaessa raudoitteissa tulee olla betonointia varten lammityskaapelit
asennettuna, jolloin betonia voidaan lammittaa valun jalkeen (kuva 2) Lammityskaapeleiden
sidontaan suositellaan muovisidoslankaa, ettei se riko lammityskaapelia. Betonointi tulee
tehda kerralla, eli betonointia ei tule lopettaa kesken seinan tayttamisen, ettei tydsaumoja
paase syntymaan keskelle seinarakennetta. Jos betonimassa loppuu valun ollessa kesken,
saattaa seinarakenteeseen tulla rakenteellisesti haittaavia tydsaumoja tai se voi olla visuaali-
sesti virheellisen nakoinen. Betonoinnille tulisi olla merkattuna nauloin tai muulla tavoin valu

korkeus muotin seinamille, jotta betonia tulee juuri oikea maara muottiin.

Betonointi toteutetaan paaosin, kuten kohdassa 4.2.4, Betonointi, on kerrottuna. Kuitenkin

seuraavia poikkeuksia tulee huomioida seinarakennetta valettaessa:

Sauvataryttimen koko pitda huomioida pienemmaksi, kuin anturarakennetta valettaessa.
Taryttimen valuun laskeminen on myds tarkempaa, koska tarytin saattaa helposti jumiutua
raudoitteisiin kiinni niin, ettei sitd saa enaa irti. Valun kerrospaksuudet tulee tehda riittavan
matalina, jotta tarytysty6 onnistuu. Oviaukkojen ja varausten kohdilla voidaan muottia vasa-
roida ja tarkkailla aanen perusteella, ovatko aukkojen alareunat tayttyneet betonimassalla

tayteen.

Valun jalkeen tarkastetaan muottien paikallaan pysyvyys ja pystysuoruus. Talvikeleilla asete-
taan pakkasmatot paalle ja mahdolliset lammityskaapelit kytketaan paalle. Lammityskaape-
leita pystytaan mittaamaan, jalkikateen siihen soveltuvalla mittarilla. Kesakeleilla valun paalle
voi asettaa kevyt peitteen, ettei vesisade tai aurinko vaurioita betonin pintaa. Betonoinnista

tehdaan erillinen betonointipdytakirja, johon lisataan liitteeksi betonin rahtikirja.

Mikali seinarakenteessa pitaa saavuttaa tietty lujuusvaatimus ennen kuin sita voidaan kuor-
mittaa, voidaan betoniin lisata mittaus antureita ennen valua. Mittarin avulla saadaan seurat-
tua betonin lampdtilaa ja siitd saadaan myohemmin laskettua lujuuden kehittyminen syotta-
malla lujuuden laskentakaavaan betonin [ampdtilat ja betonin lujuustiedot. Nain varmistutaan,
etta betoni on saavuttanut vaaditun lujuuden seuraavia rakenteita varten. Muotit voidaan pur-
kaa, kun betoni on saavuttanut muotinpurkulujuuden, yleisesti tama saavutetaan vuorokau-

dessa.
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5 POHDINTA

Nykypaivana rakennuskohteiden aikataulut suunnitellaan melko tiukaksi, jolloin paikallava-
lurakenteita pyritaan vahentamaan, silla monesti elementtitoteutuksella saadaan aikataulut
etenemaan pienemmassa ajassa. Kuitenkin on rakenteita, joita ei kannata kustannuksellisesti
tai rakenteellisesti toteuttaa elementeilld, vaan paikallavalu rakenteena. Opinnaytetyossa esi-
tetyt esimerkkirakenteet toimivat tapauskohtaisina ohjeina, joita soveltamalla saadaan tehta-

vasuunnittelu tyokohteittain vastaamaan tavoiteltua tarvetta.

Yleisesti, paikalla tehtaviin rakenteisiin kuuluu anturoita, seinarakenteita, pilareita, holveja,
palkkeja ja laattarakenteita. Opinnaytetyota tehtaessa paadyttiin selvittamaan kahden esi-
merkkitapauksen (anturat, seinarakenteet) tydvaiheita suunnittelusta toteutukseen. Edella
mainittuja rakenteita tehdaan kohtalaisen paljon, ja tyossa haluttiin siksi tuoda naita esimerk-

kitapauksia esille.

Suunnittelun osalla halusin tuoda esiin tydmaan nakokulmassa tarvittavia suunnitelmia ja nii-
hin liittyvia asiakirjoja tai suunnitelmapiirustuksia, jotta tyot saadaan toteutettua suunnitellusti,

tyoturvallisesti ja aikataulussa.

Toteutuksessa kiinnitin huomiota yksityiskohtiin tdiden edetessa, jolloin naista asioista pysty-
taan poimimaan tarkeimpia asioita tyovaihesuunnitelmaa tehtdessa. Tydvaihesuunnitelma

tulisi kayda aina urakoijien kesken lapi, jolloin naiden asioiden lisaaminen suunnitelmiin mini-
moisi tyovirheiden maaraa ja tavoittelisi parempaa laatua. Lisaksi kaikilla olisi samat lahtotie-

dot vaatimuksista ennen kuin urakka aloitetaan.
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Liite 1. Esimerkki kohteen betonirakenteista ja niiden laatuvaatimuksista

RAKENNUKSEN PALOLUDKKA: P1
SEURAAMUSLUOKKA LUOTETTAVUUSLUOKKA HUCM!
ce2 RC2 KANTAVA RUNKO 1A TAYDENTAVAT RAKENTEET
CC2h KANTAVA RUNKO ONNETTOMUUSTILANMNE
TOTEUTUSLUDKKA 2 CC2 RAKENTEET
TOLERANSSILUOKKA 1
SUUMNNITTELUKAYTTOIKA: 100 VUOTTA PERUSTUKSET, KANTAVA RUNKO
50 VUOTTA JULKISIVUT, TAYDENTAVAT RAKENTEET 1A
TEKNISTEN TILOJEN KANTAVAT RAKENTEET
25 VUOTTA VESIKATOT JA PIHAKANSIEN VEDENERISTEET
KANTAVIEN RAKENTEIDEN PALOLUOKKA: RGO YLEENSA
ROO/R120 ALUEET ERIKSEEN MERKATTUINA

BETOMNI: (ELLEI TOISIN MAINITTU)

KIVIAIMEKSEN SUURIN RAEKOKO

RASITUSLUOKEA:

BETONIPEITTEEN NIMELLISARVOT
RASITUSLUDKEA PALOLUOKEA
XC1 Re0
xC1 R120

BETONIPINMNAT (BY 40):

RAUDOITUS:

RAKENNETERAKSET:
{SFS EN-10025)

MITTAPIIRUSTUKSEEN (MM. VARASTOT)

C30/37 PILARIT/PILASTERIT, LAMPIMAT SISATILAT
C30/37 PALKIT, LAMPIMAT SISATILAT

C30/37 SEINAT SISAKUORI 14 LAMPIMAT SISATILAT
C30/37 VALIPOHIAT, LAMPIMAT SISATILAT

#16, ELLET TOISIN MAINITTU

¥C1 LAMPIMAT 14 KUIVAT SISATILAT
BETOMIPEITE HUGOM!

25 mm PILARIT J& PALKIT 30 mm
30 mm PALKIT 40 mmm

SALLITTU MITTAPOIKKEAMA 10 mm

LUOKKA MUO- A, ELLEI RAKENNUSSELOSTUKSESSA TOISIN
MAINITA

T = B500B (ASO00HW) (HITSATTAVA)
K = B500A (VERKOT)
E = B6OOKX (RUOSTUMATON)

535512G3 MUOTOTERAS

535512H PUTKIPROFIILIT

535510 LEVYT JA HITSATUT PROFIILIT
AISI304 RUOSTUMATTOMAT TERAKSET
AISI316 HAPONKESTAVAT TERAKSET
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RAK.DET R1++D202
DET 32 1D-LINJALLA
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RAK.DET R1++D202
RAK.DET R1++D202 DET 31.1, 31.2 1D-LINJALLA
DET1.1.12.13 IKKUNOIDEN KOHDILLA l—‘gﬂ%ﬁ%ﬁsﬂmﬂm RoIo
eveysxkorkeus)
5680 @ / 6350 10600
2000 2000
PV-PILARI, R120 PDET 2d, 32, 20 _ .-]l .-ll
3850 20 ggﬂﬁfgge 5495 (tartunnat enilisi tankojal) 20 3110 10650
| VP, +45 380 f PDET 1a, SDET 3—7 il
CERHS 100/200x100x5 TAI HEAT00. 170 1795 L 620 | 980 ’IL 1042 1125 ’IL 1748 L 620 ’IL 1500 _]L 1320
HUGM! PDET 32 JA PV- SEINA B- 750/YP_+45.180 |  [PV-SEINA B= 300 H= 600 YP. +45.180] @
SDET 4 MYOS RAUD: PT T12k150, VT T12k100 SENASSA 2105500 KOLO
SUIPISEINALLE KET009/ DELEIY S RD2g  [REwom VAP levmperionous) KET011
’ n - —+ AP. +44.480 : 32 (palkin kinnitys AP +44480] oo o AP. +44.480
=] = = — —
A N I | 7 | T SE = T
- 7 = : AR e i ™ M 1
- — - == - =y - - - - = V=8 == —"“'r%—"L"_,".@N“’{ijﬂﬁf,i%m'ji i T I A, RUTSOME R G e
PV SEINAIB= 250 YP_+45.180 : - Pl tﬁﬂ&*‘ﬁgu e . gk (kantavd :{;Laamm} =175 KNME ke
RAUD: PT ‘Iﬁ 2k150, VT T12k100 ﬁ%ﬁﬂ%@%ﬁﬁ?ﬁﬁ = SDET 36 ¥ B 3 o 91;11 ?'&%gmslea petoni 4omm) =0. X
SDET 27 { : 4 : ™ kka ©
RAKDET R1 ++D2l]2| PDET2d,32.20 | o SOET 15 =T, 0.0 KN/m2 uo
tartunnat enllisia tankoja! SDET 8 (Seindn alapaa - SDET 3zb = 'g a‘j = 1 f
DET1.1.12.13 IR SER o 1. B Y,,E—"ffﬁ—lﬁ‘"' S R1:D205 & B o —SEV-0m KUORTARTAR] g (nyoykeo™ ™ |
FACDELS o R e 1 [ li S (T - (Lm0 mmiatiolin | - - -
= - ! g =
| : & AT 2 -50mm KOLOUS SEINAN YLAPARSSA! 15L- -1£0
5440 [P\~ SEINA B= 320.YP. +45.180 | 1796 250 | \inon kaatan kohdalla L=785mm, 4330 PV SEINA VESITIVIS BETONI B~ 250 YP. +45.180 9900
; o RAUD: PT T12k150, VT T12k100 (alacsa 1000mm k75)
[ |RAUD:PT T12k150, VT T12k150] § Vinolle laatalle tartunta seindsta HUIOM kolous ponaan kohdals -50mm
e = e o ~3 FEf— l Peikko Arbox A-10-150-145 ks. DET 26V ¢ ' '
8| |2 B  SDET 15 SDET § (Seinan ala a2) B S s Dt | R PV SEINA B- 200 YP_+45.180
23 TARTUNNAT VINOLLE SEINALL 17% T:r/ SDET 22 (OVIPALK) ~ SDET4 RAUD: PT T10k150, VT T8 k150
p=" Peikko Arbox A-10-150-145 CeA T SDET 34 SDET 1 (Oviaukon ylap.) j
I ( ) _ =l & — — HUOM! HISSIKUILUN SEINAT ALAPOHJAN ZL- - I£0
HUOM! PDET 32 JA SDET 4 MYOS SIIPISEINALLE Z | K ALAPUOLELLA B=250mm
2 SIPISEINAN SAATTOERISTYS KS. RAK DET 10 7 o T = L I Prevewe—— KS. ANTUROIDEN RAUDOITUKSET
2 |/ [RARDETR1--D202 12 1 | N\ DET 25V || HISSITOMTTAJAN M B PRACY
= _ - & DET 10 DET 25V S. R1++D205) /ﬂ_,_f—
= & F /50 KS. R1++D0205, 1840 oo 2150 0 b
2 Zs S &/ j KTV, 2 SDET 18 PV SEINAE= 200 VP +£5.380 L -150
8 & %‘g BT g&vﬁ?‘:ﬁls o | LE-R1-D208) . ' i RAKDET |;1 15E)zn:z -
= = L +44, PV- SEINA B= 200 YP. +45.380
UOLELLA EPS100+100mm A E ::= é‘i@é‘«%@ I |RAUD: PT T12k150, 12k100 | SDET18 a7 RAUDE: T T10K150, 'ﬂTf‘il k150 __'____,_._S-ﬁ-l—_:-_l—_'jl"'_'_'_'_ﬂ_._. DET 1.3 £
“TAAN Tm LAMPIMAN TILAN| o g A o I Lalsosa 1000 mm k75 -
STADET 10 @ SZ Y’ | ] =1 SR <7 4 PV- SEINA VESITIVIS BETONI B= 250 YP. +44.850
ATTEEN MUKAAN A ] I SDET 15 p— - +— RAUD: PT T12k150, VT T12k150 (seinan alaosassa k75 1000mm matkalla)
Eln ! DET 6V - —_— SDE] 132 P\~ SEINA B="200 YP. +45 380 Aukon pieliraudoitus L. -0
= e : KS. R1++02058) | EEI—E'I’ZW (KS. R1++D205) 2 RALID: PT T10 1;%3113;150 / SDET 34 ja 38 sov.
: 20,1a
3E PV~ SEINA VESITIIVIS BETONI B= 320 YP. +45.180 : . 2 DET 1V (KS. R1++D205)
7 RAUD: PT T12k150, VT T12K100 (alaosa 1000mm k75) PU. KONSOLIYP. + 8| B oot 4 RAK.DET R1++D202
- EEEB%%aIBapohjalasoja seinan alapaa) o ; 2210 |EE 1910 - DET7 L. - I50
| =
= = : .ri AP-LAATAN TYOSAL ; / PV SEINA VESITIVIS BETONI B-= 480 YP. +45.180 DET 23V
B N | RADONKERMI (PERIAATE | | RAUD: PT T12k150. UT T12k100 {alaosa 1000mm k75)
ic L) L H r]:». RAKDET 5 f -
e 2 g SDET 2 SDET 1 1 PV- PILARI
g3 PV- SEINA R120, B= 200 YP. +49.4 w| PV- PILARI. R120 C45/55 E5L- - [E0
y = RAUD: PT T12k150, VT T10k150 C45/55 480°640
we Z 480°480 s YP. +45.380
PV SEINA B= 200 YP. +49.430 | = YP. +45.380 &
g RALD: PT T12150, V1 Tiok1s0,/ SDET 1
o
SYVENNYS H=100 mm SDET 32a
| — [EB> ks. AP DET 19 L ' SDET 8 (Seinén alapéd) g .-
RAK.DET R1-:D202 A | G o
DET 1.2, 12,13 = = 1799 AN 1835 \\ 1800 3875
% SDET 8 (alapohjataso) KYNNYSDET .
- ] TR g HISSITOIMITTAJAN MUK, T;DET & (alapohjatasa) | ,c\.:,*
. o 2] | 9 SoET st I RAKDET RT. 0702 <
= - 10 . -
e 5 DET 8 (alapohiatast) | pERIARTTEEN MUKAAN 8§
=) = &




Liite 3. Muottipiirustus

44

Alueen kalusto Yhteensa
Framax betonointitaso U 1,25/2,70m 6
Framax jaykistinpalkki 0,90m 24
43 Framax jaykistinpalkki 1,50m 24
- - ) Framax kiristysliitin - 96
BEIV g dﬁ T § e = 0Lz - i2 00 Iothooe P
A [ I Framax pikaliitin RU 127
< ﬁg ??J{JA, 1 135 =2 o 2 270 > W * < °= Framax paadyn ankkuri T5-45¢cm 3
+ [ ‘W ﬂ Tt
1163 ‘H| ‘H| ‘ 163 Framax saadettava pikaliitin 12
. ‘ | H [l — Framax tyotasokonsoli 90 2
R - I I Framax Xlife plus ankkurimutteri | 20,0 52
. b Iﬁl . . Framax Xlife plus ankkuritanko 20,0 15-30cm 52
(] N
C M o Framax Xlife plus etaisyyden lukitsin NG 52
Framax Xlife plus muotti 0,60x1,35m 2
Framax Xlife plus muotti 0,90x0,60m 2
) : Framax Xlife plus muotti B 0,30x2,70m 2
g El Framax Xlife plus muotti B 0,60x2,70m 6
| Framax Xiife p‘ius uotti B 0,90x2,70m 8
Framax Xlife plus‘muotti B 1,35x2,70m 8
?rgmax Xlife'plus muotti B 2,70x2,70m 16
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Liite 4. Muottipiirustus, sivunakyma
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Liite 5. Anturan raudoituspiirustus
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