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Tapani Mikikyro, diplomi-insindori,
Rakennusteollisuus RT ry:n kutsuma
selvitysmies

Tiivistelma selvitysmiehen loppuraportista
ja toimenpidesuosituksista 14.11.2017
www.rakennusteollisuus.fi/betoniselvitys

Vuonna 2016 todettiin vakavia laatuongelmia
muutamissa merkittdvissa betonirakennuskoh-
teissa. Kemijarvelld jouduttiin purkamaan jo
valettu ratasilta ja TYKS:n T3-sairaalatydmaalla
purettiin niin ikdan merkittdva maara rata-
ja tiealueen péaélle rakennettavan sairaalan
perustuksia. Ongelmat vaikuttivat keskittyvan
vaativiin infrarakenteisiin, joissa tavoitellaan
erityisen korkeaa laatua.

Havaittujen laatuongelmien johdosta Raken-
nusteollisuus RT kutsui kevaalla 2017 selvitys-
miehen arvioimaan, millaiset kehittdmistoimet
ovat tarpeen, jotta vastaavat ongelmat voidaan
valttaa jatkossa. Selvitystyo tehtiin 15.3-31.8.2017,
ja raportti on koottu syksyn aikana.

Selvitysty® on perustunut rakennusalan ja
sen sidosryhmiin kuuluvien toimijoiden laajaan
kuulemiseen. Selvitystydssad on pyritty muo-
dostamaan kokonaiskuva betonirakentamisen
laatuun liittyvistd ongelmista ja kehittdmistar-
peista Suomessa.

Selvitystydssa tukena on ollut taustaryhmd,
johon ovat kuuluneet edustajat seuraavista
organisaatioista: valtionhallinnosta Liikennevi-
rasto, Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes ja
ympadristéministeri6, tarkastuslaitoksista Kiwa
Inspecta, yliopistokentédstad Aalto-yliopisto,
rakennusalan jdrjestokentdstd Rakennustar-
kastusyhdistys RTY ry, RAKLI ry, SKOL ry ja
Suomen Betoniyhdistys ry sekd Rakennuste-
ollisuus RT ry:std Talonrakennusteollisuus ry,

Betonirakentamisessa paikoin havaittujen laatupuutteiden joh-
dosta Rakennusteollisuus RT kutsui Tapani Makikyron selvitta-
maan ongelmien syitd ja tarvittavia korjaavia toimia. Selvitys toi

esille tarpeen parantaa toiminnan laatua betonirakentamisen

koko ketjussa: tilaajan tehtdvissa, betonin valmistuksessa ja

tydmaan toiminnoissa. Puutteita on esiintynyt 1ahinné vaati-

vissa rakenteissa, joissa on kaytetty voimakkaasti notkistettua

pakkasen ja suolan kestavaa erikoisbetonia.

INFRA ry, Rakennustuoteteollisuus RTT ry ja
Betoniteollisuus ry.

Selvitys ei ota kantaa missdén yksittdisessa
kohteessa esiintyneisiin ongelmiin. Se tarkaste-
lee betonirakentamisen laatua ja sithen liittyvia
kehitystarpeita kattavasti alkaen alan viran-
omaistoiminnoista ja rakennushankkeeseen
ryhtyvéastd padtyen betonirakentamisen koko
tuotantoketjuun.

Selvityksessd esiin tulleet laatuun epdedul-
lisesti vaikuttavat seikat eivat koske samalla
lailla kaikkia toimijoita, toimintoja tai kohteita
eivatka reagointitarpeetkaan siten ole yhta-
laisia. Tastd huolimatta rakentamisen laadun-
varmistusmenettelyjen tulee olla sellaisia, ettd
ainakin vakavat laatu-ja lujuusongelmat saa-
daan torjuttua kaikissa tapauksissa. Tarvittavat
kehitystoimet ehkédisevat myos vahaisempia
laadunvaihteluita ja hyodyttavat koko alaa.

Havaitut kehittdmista vaativat ongelmat
Laatupuutteiden hallintaan saamiseksi beto-
nirakentamiseen liittyy tarvetta toimintojen
parantamiseen prosessin kaikissa paavaiheissa:
tilaajan toiminnassa, betonin valmistuksessa ja
tydmaan tyonsuunnittelussa ja betonoinnissa.
Tilaajan toimintoihin luetaan tissd myds raken-
nuttaminen, suunnittelu ja tydmaan valvonta-
tehtdvat. Ongelmat ja toimenpidesuositukset
voivat koskea sekd teknisid ja taloudellisia
seikkoja ettd vuorovaikutusta, avoimuutta ja
verkostoitumista.
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1 Tiivistelma selvitysmiehen loppuraportista ja
toimenpidesuosituksista 14.11.2017 on luettavissa

www.rakennusteollisuus.fi/betoniselvitys

2 Selvityseiota kantaa missdan yksittaisessd koh-
teessa esiintyneisiin ongelmiin. Se tarkastelee betoni-
rakentamisen laatua ja siihen liittyvid kehitystarpeita

kattavasti.
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Betonirakentamisen laatu syntyy
monen toimijan ketjussa

Betoniresept on tapauskohtainen. Siihen vaikutta-
vat rakennesuunnittelijan maarittamat betonin lu-
juus ja rasitusiuokka seka l t
rakenne, aikataulu ja val
set muut i ditt

B
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Raaka-
aineita
tuodaan
tehtaalle
useita

kuormia
paivassa

Betonin valmistaja

Rakennuttaja / urakoitsija

-rs Joskus urakoitsija poraa
valetusta rakenteesta koe-
kappaleen betonin lujuuden

Lisaaineilla muokataan betonin VALU

ominaisuuksia:

* Notkistimet helpottavat
valamista

*» Huokostimet auttavat
kestamadn pakkasta ja suolaa

« Kiihdyttimet
nopeuttavat lujittumista

= Pigmentit tuovat halutun vann

kohteeseen tyomaalla

Betoni siirretaan betonisekoitti
mesta betoniautoon.

EET

NAYTTEENOTTO

ja ottaa i -
laadurvalvontaa varten.
t mukai-

seen muottin ja sailytetaan vakiciduissa

Betonin toimittaja tai rakentami-
sesta vastaava urakoitsija pumppaa
tai nostaa betonin autosta olkeaan

mittaamiseksi.

Rakenteen lujuus vahvistetaan

sekoitettavilla teraskuiduilla.

R valaa
betonin i

normien
malla tavalla. Taryt-
tamalls

mahdol-
liset ilmakuplat ja
varmistetaan raken-
teen kestavyys.

oikeat kosteus- ja lampotila-
olosuhteet. Lilan nopea kuivumi-
nen tai batonin korkea lampotila
aiheuttavat betonin halkeilua ja

heikentavat sen lujuutta

| Betonin lujuuden kehittyminen alkaa

olosuhteissa 20°C
Naytteesta varmistetaan betonin laatu ja 95
lujuus t; i 28 wrk j k E
i a7taigl kauden kulutt ilmankosteus
L AIKA
|
3
Tilaajan toiminta kayttdmaéaan erityisen notkeaa ja hienorakeista

Tilaajan tulee mahdollistaa toimillaan laadun
tuottaminen koko tuotantoketjun matkalla.
Rakennushankkeeseen ryhtyvilla tilaajilla
on taipumusta ohjata rakennushankkeita
kustannuslahtoisesti siten, ettd lopputulok-
sen laatuun ja elinkaarikustannuksiin ei valt-
tadmatta kiinniteta tarpeeksi huomiota. Tama
koskee varsinaisen rakentamisen lisaksi myos
hankkeisiin kytkettdvaad rakennuttamispalvelua,
suunnittelua ja sen ohjausta sekd tyon valvontaa,
mika voi vaikuttaa epdedullisesti rakentamisen
koko prosessiin. Liika kustannuskireys hankin-
noissa altistaa betonirakenteidenkin tuotantoa
ongelmille.

Monet betonirakentamiseen liittyvan suun-
nittelun ja toteutuksen ammattilaiset kokevat,
ettd betonirakentamisen laadunmadaritys on
monimutkaista. Erilaisia kirjain- ja numero-
koodeja on niin paljon, ettd niiden merkitys
hamartyy, eikd maaritysten siséltéd ja vaiku-
tusta lopputulokseen aina tunnisteta. Sekaan-
nuksia on omiaan lisdédmaan myos se, ettd ympa-
ristéministerion hallinnonalan (talorakenteet)
ja Liikenneviraston ohjeiden mukaan toteu-
tettavien rakenteiden vaatimukset poikkeavat
toisistaan ilman helposti avautuvaa perustetta.

Rakentamisessa ovat yleistyneet hyvin
tihedsti raudoitetut rakenteet, joissa joudutaan

betonia. Tallainen betonilaatu on monesti herk-
k&3 muun muassa halkeilulle, erottumiselle ja
ilmamaé&é&ran kasvamiselle, jotka voivat heiken-
tdd betonin lujuutta ja sdilyvyyttd. Valaminen
saattaa olla erittdin hankalaa, jos raudoitukseen
ja/tai muottiin ei ole suunniteltu riittévia valu-
ja tiivistysaukkoja.

Betoninvalmistus

Betonin valmistus tehtaassa on varsin normi-
tettua ja sertifioitua sekd omavalvonnan lisaksi
my6s ulkopuolisen tahon, kuten Inspectan,
madrdajoin varmentamaa. Betonitehtailla
tapahtuva laadunvalvonta ndyttédisikin olevan
padosin kunnossa. Siita huolimatta betonin val-
mistuksen laadunvalvonta ei ole kyennyt aina
varmistamaan sité, ettd tyémaalle toimitetaan
tilauksen mukaista betonia.

Laadun mittaaminen betonitehtaalla on
osin jalkijattoistd ja joissain tapauksissa tark-
kuudeltaan puutteellista. Tydmaiden kanssa
on joissain tapauksissa voitu yhteisesta sopi-
muksesta tinkid mittauksista sd&dsto- ja aika-
taulusyistd vastoin rakennuttajan sopimuksia
ja vaatimuksia.

Valmisbetonintoimittajat eivat ole hallinneet
betonin sdankestavyyteen vaikuttavien lisiai-
neiden toimintaa riittdvén hyvin. Jotkut lisdai-

1 2-4 tunnin kuluttua valmistuksesta

neyhdistelmat yhdistettynd betonin muuhun
suhteitukseen ja liian lyhyeksi tai tehottomaksi
jadneeseen sekoittamiseen ovat johtaneet beto-
nin ilmamaaran merkittdvadn kohoamiseen
vield kuljetuksen ja mahdollisesti myds valutyon
aikana. Ilmamé&é&ran hallitsematon kasvaminen
on aiheuttanut lujuuden jadmisen vaadittua
alemmaksi.

Tyomailla tehdyistd ilmamittauksista huo-
limatta liian ilmapitoista betonia on valettu
rakenteeseen. Syin& tdhan ovat voineet olla
muun muassa viallisen mittarin kdyttami-
nen, virheellisesti tehdyt mittaukset tai ilma-
pitoisemman massan erottuminen valettaessa
rakenteen ylapintaan.

Betonimassaan liittyvat laatuongelmat
ndyttavat keskittyvan 1ahinna voimakkaasti
notkistettuihin sddnkestédviin betoneihin ja
erityisesti pakkas- ja suolarasitusta kestaviin
niin sanottuihin P-lukubetoneihin. N&ita kay-
tetddn esimerkiksi siltarakenteissa ja pysakoin-
tihalleissa.

P-lukubetonien laatuvaatimukset on kuvattu
niitd koskevissa ohjeissa monimutkaisesti. Ne
myds ohjaavat jopa tarpeettoman korkean ilma-
pitoisuuden omaavan betonin valmistamiseen.
Saédnkestavélle betonille monesti asetettavan
niin sanotun huokosjakovaatimuksen tdyttami-
nen saattaa myos johtaa toimittamaan betonia,
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Valokuvat: Liikennevirasto

3
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Betonirakentamisen laatu syntyy monen toimijan ketjussa.

Betoniasemalta lahteva betonin kuljetus.

5-8 Betonityon valussa on monta tyGvaihetta.

5

6
7
8

Siltakannen raudoitus valmiina ja betonin pumppausvalu kdynnissa.

Betonin pumppaus kaynnissa.
Betonivalun levitys.

Koneellinen pinnan hierto.
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jonkailmamé&&ré on jo valmiiksi tehtaalla sd&-
detty aivan sallitulle ylarajalle. Sindnsa sdan-
keston tuottaminen korkean ilmapitoisuuden
kautta on kustannustehokasta ja toimivaa, jos
tiukka sddnkestotavoite vain jattda tehtaalle
yhtédén valinnanvaraa suhteituksen valintojen
osalta. Suhteituksella tarkoitetaan betonin
osa-aineiden seossuhteiden maarittdmistd, siten
ettd tuore betonimassa ja kovettunut betoni
saavuttavat vaaditut ominaisuudet.

Tiukimpien sdilyvyysvaatimusten mukai-
set betonit saattavat olla olosuhdemuutoksille
herkkid ja vaikeasti tydstettdvid, mikd vaikeut-
taa valun onnistumista ja johtaa kdyttdmaan
lilan suurta betonin notkeutta erityisesti
tihedsti raudoitetuissa tai muuten hankalasti
valettavissa rakenteissa. Sekd betonin laatuva-
jeet, kuten lujuuden menetys liian korkeaksi
nousevan ilmapitoisuuden vuoksi, ettd beto-
noinnin virheet, esimerkiksi rakenteen sisdan
jaavat harvavalut, voivat kumpikin yksindankin
johtaa kantavan rakenteen vakaviin lujuus-
puutteisiin.

Ty6maan toiminta

Betonointityéhoén suhtaudutaan tydmailla
paikoin niin, ettd valamista ja tiivistdmista
pidetddn tydn4, jossa ei tarvita erityistd osaa-
mista. Valuty6 saatetaan tehda tavoitellen
ldhinnd nopeaa tydsuoritusta. Tallin betonia
saatetaan siirtdd muottiin siten, ettd se altistuu
erottumiselle. Samoin betonin tiivistiminen
saattaa jdada vajavaiseksi. Nama molemmat
vaikuttavat epdedullisesti betonin lujuuteen
massan mahdollisen erottumisen, ilmapitoi-
suuden nousun ja harvavalun vuoksi.

Jalkihoitoon jalujuudenkehityksen seuran-
taan kiinnitetddn tyomailla paikoin riittdmatto-
masti huomiota. Tdamé&n johdosta betonirakenne
saattaa padstd epdedullisissa olosuhteissa joko
ylildmpidma&an tai jadhtymaan niin, ettd syntyy
lujuuskatoa ja halkeilua tai lujuudenkehitys
jaé kesken.

Betonirakentamisen laadunvarmistus
tyémaalla perustuu pitkalti tyon suorittajan
omaan valvontaan ja lisdksi talonrakennus-
tyOssa rakennusluvan edellyttdmé&an vastaavan
tyonjohtajan rooliin. Kyseiset valvontatehtavat
voivat olla saman tahon suorittamia tehtavia.
Kiireessd laadunmittaus saattaa jaddad mini-
maaliseksi. My&s laadunvarmistusdokumentit
saatetaan laatia jalkijattisesti. Tdma johtuu
osin siitd, ettd betonirakenteiden valmistusta
koskevia méarayksid ja standardeja tunnetaan
tyomailla vield keskimé&arin huonosti.

Eiriitd, ettd betonin laatua valvotaan beto-
nitehtaalla. Laadunvalvontaa tarvitaan myé6s
kuljetuksen ja valutyon yhteydessa. Tyomailla
on saatettu notkistaa esimerkiksi pitkdan
autossa seisonutta betonia maaraysten vas-
taisesti hallitsemattomasti jopa vedelld. Tama
nostaa suoraan massan vesisementtisuhdetta
ja alentaa betonin lujuutta.

Betonirakentamisessa vallitsee erittdin
tiukka kilpailu. Kdytdnndssa kaikki valmisbeto-
nitehtaat toimittavat samoja tuotteita. Talloin
betonitoimittajan valinta saatetaan tehda vain
hinnan perusteella. Voimakas hintapainottei-
suus saattaa myds johtaa vdarantyyppisen
betonin kdyttdmiseen, koska tydmaiden kyky
tunnistaa kuhunkin kdyttokohteeseen parhai-
ten soveltuvan betonin vaatimuksia on osin

9 Lujuuden testaus.

10 Betonin pumppaus ja vibraus kdynnissa siltatyo-

maalla.

11 Valmista siltarakennetta.

Yhteenveto
riskitekijoista

Ongelmatilanteissa on tunnistettu
etenkin seuraavia riskitekijoita:

« voimakas kustannuskeskeisyys
vaikuttaen betonin valmistukseen,
betonointiin ja valvontaan

» vahdinen vuorovaikutus ketjussa
suunnittelu-tehdas-tyémaa

suunnitelmissa erityisen tihea
raudoitus seka valu- ja tiivistys-
aukkojen vahaisyys tai puute

huokostettu ja notkistettu sdan-
kestava betoni, erityisesti pak-
kas-suolakestdva P-lukubetoni

hyvin notkea ja hienorakeinen,
erottumisherkka betonilaatu

« pitkd kuljetusmatka ja/tai odotus-
aika tyomaalla

virheellinen valutekniikka

(pudottaminen korkealta, massan
siirtdminen taryttamalla)

puutteelliseksi jadnyt tiivistys eli
tarytys
puutteelliseksi jaanyt jalkihoito,

esimerkiksi lampdétilan valvonta
« laadunvarmistuksen ja dokumen-
toinnin puutteet
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heikko. Tamé& koskee erityisesti hankalissa

valuolosuhteissa tarvittavia betoneita.

Taustalla on myd&s betonitoimittajien ja
tyomaiden vélinen paikoin vdhadinen keskus-
teluyhteys. Kiireestd johtuen aloituskokouksia
ei enndtetd pitd4, jolloin tydmaan tarpeet ja
erityisolosuhteet eivat vality betonintoimittajan
tietoon. Samoin tydmaan ja rakennesuunnit-
telun vuorovaikutus asiassa voi olla paikoin
vahdista.

Suositellut korjaavat toimet

Hankkeen tilaajan tulee olla aidosti kiinnos-
tunut rakentamisen lopputuloksen laadusta.
Tilaajan tulee asettaa selvat laatutavoitteet ja
luoda edellytykset laadun tuottamiselle. Tama
tarkoittaa riittdvid resursseja suunnitteluun ja
sen ohjaukseen, laatukeskeisyyttd materiaa-
lien ja rakentamispalveluiden hankintaan sekd
tilaajan tekemaa tyén valvontaa. Tilaajan tulee
varmistaa, etta asetetut laatuvaatimukset my0s
vaaditaan tadytettdvaksi ja tdytetdan.

Paikallavalurakenteiden suunnittelussa
tulee kiinnittdd huomiota rakenteen muotoihin
jamittoihin sekd raudoituksen suunnitteluun
valu-ja tiivistysaukkoineen niin, ettd betoni on
mahdollista valaa ja tiivistdd ilman, ettd jou-
dutaan kayttdmaan liiallisen hienorakeisia ja
notkeita massoja.

Betonitehtaiden tulee kehittdd laadun-
hallintaansa siten, ettd toimitettavan betonin
ominaisuudet ovat tilatut ja stabiilit. Betonin
laadunmittauksia tehtaalla ja tydmaalla tulee
kehittdd laatua tukevana kokonaisuutena.
Nykyisten mittausohjeiden ja -menetelmien
tarkistamisen jalkeen mittausten kehityksen
painopiste tulisi olla tuoreen betonin auto-
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maattisessa jatkuvatoimisessa laadunohjauk-
sessa ja -valvonnassa. Tavoitteena on betonin
tasalaatuisuus ja koostumushéirididen nopea
havaitseminen.

Saankestaville ja erityisesti P-lukubetoneille
tulee tehdd ennakkokokeet, joilla varmistetaan,
ettd massan ominaisuudet pysyvat muuttumat-
tomina my6s kuljettamisen aikana ja mahdol-
lisen tydmaalla tapahtuvan notkistinlisdyksen
seurauksena. Huomiota tulee kiinnittda siihen,
ettd betonin suhteitus tukee ilmamé&aran hal-
lintaaja ettd sekoitus on riittdva, jotta lisdaineet
ehtivét toimia eikd ilmamaé&rd kohoa merkit-
tévésti endd varsinaisen sekoituksen jalkeen.

Sadnkestdvien betonien laatuvaatimuksia
tulee mahdollisuuksien mukaan kehittaa niin,
ettd ne eivdt ohjaa betonin valmistajaa tavoitte-
lemaan jo ldhtékohtaisesti korkeaa ilmamaaraa.
Talo-jainfrakohteisiin kdytettdvien betoneiden
laatuvaatimukset ja niiden maarittelymenette-
lyt tulisi mahdollisimman pitkalle yhtenaistaa
virhetulkintojen vélttdmiseksi.

Betonialan tulee tukea asiakkaidensa uuden-
laisen laatutietoisuuden kehittymistéd avaamalla
betonin laatutekijat nykyistd avoimemmin
suunnitteluun ja kaupantekoon esimerkiksi
uusien erikoistuotteiden tai -ominaisuuksien
muodossa.

Betonialan tulisi edelleen kehittda raken-
nusalan muiden toimijoiden kanssa ammatti-
osaamisen koulutukseen suuntaavia yhteistyc-
verkostojaan. Yhteistyotahoja ovat erityisesti
ammatti-ja korkeakoulutus, rakennusteollisuus,
eri suunnittelualat, rakennusalan jérjestét, kau-
panala ja rakennusvalvonnat yhdistyksena ja
alueellisesti. Viimeksi mainitun tahon tukimah-
dollisuus ja verkostot ovat merkittavia.

Betonirakentamisen laatuketju kuntoon

Betonirakenteiden toteuttajien tulee kiin-
nittdd huomiota siihen, ettd jokainen valu
valmistellaan ennakkoon myés tyon laaturis-
kejd arvioiden. Valut tulee toteuttaa siten, ettd
valukohteeseen tilataan asianmukaista beto-
nia ja betoni siirretddn muottiin, tiivistetdan
jajalkihoidetaan dokumentoidusti normien ja
suunnitelmien mukaan. Tatd varten tulee laatia
nykyistd selkedmpid toimintaohjeita ja opas-
materiaalia sekd lisdkouluttaa tyéntekijoita.

Turvallisuuden kannalta merkittavissd koh-
teissa (niin sanotut seuraamusluokat maaritel-
laan erikseen), erittdin vaativissa kohteissa tai
kun kaytetdan valun kannalta vaativia beto-
neita, kuten P-lukubetonia, betonirakentamisen
laatu tulee varmistaa kohdekohtaisestilaaditta-
van toteutuksen laatusuunnitelman mukaisesti
tyomaandyttein osana betonointisuunnitelmaa
jabetonitdiden laadunvarmistussuunnitelmaa.

Betonintoimittajien, rakenteiden toteutta-
jlenjarakennesuunnittelun vélille tulee luoda
nykyistd toimivampi vuoropuheluyhteys, jonka
avulla osapuolien osaaminen voidaan tdysimaa-
rdisesti hyodynt&d, esimerkiksi betonivalmista-
jan osaaminen tyémaan kayttéon. Vahintdan
vaativissa valuissa tulee ottaa kayttoon aloitus-
kokoukset, joissa varmistetaan oikean betoni-
laadun valinta ja tarkistetaan, ettd myds muut
edellytykset tyon onnistumiselle ovat olemassa.

Lisdtietoa:

Loppuraportti kokonaisuudessaan (51 sivua) ja
sen lukuversio (alkusanat, tiivistelmé, yhteenveto
jatoimenpidesuositukset, 12 sivua) 1oytyvét lin-
kistda www.rakennusteollisuus.fi/betoniselvitys
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