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4Teräsrakenteiden Asennus

1	 Johdanto
Teräsrakenneyhdistys ry organisoi vuonna 2012 TRAP Teräsrakenteiden Asennus–Projektin 
tavoitteenaan tuottaa ajantasaista opiskelumateriaalia. 

Suurimmalle osalle rakennustuotteista CE-merkintä tuli pakolliseksi kaikissa EU- ja ETA-
maissa Rakennustuoteasetuksen (CPR) tullessa kokonaisuudessa voimaan 1.7.2013. Teräsko-
koonpanoille CE-merkintä on pakollista 1.7.2014 alkaen, jolloin harmonisoidun tuotestandar-
din SFS-EN 1090-1+A1 käyttöönoton eli CE-merkinnän kiinnittämisen siirtymäaika päättyi. 
Standardissa SFS-EN 1090-2+A1 esitetään teräsrakenteille ja teräskokoonpanoille asetettavat 
tekniset vaatimukset, jotka kattavat konepajatoiminnan lisäksi työmaalla tapahtuvan toimin-
nan. Konepajassa valmistettavien teräskokoonpanojen ja osakokoonpanojen vaatimustenmu-
kaisuus osoitetaan CE-merkinnällä standardin SFS-EN 1090-1+A1 mukaisesti.

TRAP-opetusaineiston sisältö on seuraavanlainen:

1.0 Perusteet 
	 1.1. Johdanto 
	 1.2. Materiaalit, EN 1090-2 terminologia
		  1.2.1. ominaisuudet, valmistus ja jalostus
	 	 1.2.2. rakenneosat ja profiilit
		  1.2.3. tuotehyväksynnät
	 1.3. Rakennusfysiikka
		  1.3.1. Lämpö
		  1.3.2. Kosteus
		  1.3.3. Ääni
		  1.3.4. Säteily
	 1.4. Piirustukset, suunnitelmat ja työselostukset, 
2.0 Teräsrakenteet 
	 2.1 Runkojärjestelmät ja toiminta, 
	 2.2 Kuormitukset 
	 2.3 Kuorirakenteet 
	 2.4 Liitokset
		  2.4.1. pilarin liitos perustukseen
		  2.4.2. palkin liitos pilariin
		  2.4.3. palkkien keskinäiset liitokset 
		  2.4.4. niveltappiliitokset
		  2.4.5. pilareiden jatkokset
	 2.5 Liittorakenteet
	 2.6 Sillat
3.0 Konepajatyöt ja liitokset
	 3.1 taivutus
	 3.2 särmäys
	 3.3 pyöristys
	 3.4 työstö
	 3.5 leikkaus
	 3.6 hitsaus ja hitsausliitokset
		  3.6.1 Materiaalit ja menetelmät
		  3.6.2 Hitsityypit
		  3.6.3 Hitsiluokat
		  3.6.4 Hitsausvirheet
		  3.6.5 hitsauksen laadunhallinta 
	 3.7 Ruuviliitokset 
	 3.8 Oikominen
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4.0	Korroosio ja pintakäsittelyt 
5.0 Asennustyöt 
	 5.1 Työturvallisuuslainsäädäntö 
	 5.2 Asennuksen suunnittelu ja työnkulku
	 5.3 Työvälineet
	 5.4 Kiinnittäminen
	 5.5 Stabiilius ja tuenta
	 5.6 Nostot
	 5.7 Koestus ja mittaukset
	 5.8 Laatu ja tarkastaminen
	 5.9 Varastointi
6.0 Palosuojaus 
7.0 Suunnittelun, valmistuksen ja toteutuksen vuorovaikutus
8.0 Laatuvaatimukset teräsrakentamisessa 
9.0 Ympäristö ja teräsrakenteiden elinkaari 
10.0 Vaativat teräsrakennetyöt

Seuraavassa on TRAP-opetusmateriaalia, mikä käsittelee kohtaa 5.0 Asennustyöt.

Hämeenlinnassa 27.8.2014

Olli Ilveskoski 
Rakennetekniikan yliopettaja 
HAMK 
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5.0 Asennustyöt

5.1 Työturvallisuus 

5.10 Työturvallisuus yleistä

Hankkeiden turvallisuuden varmistaminen on keskeistä hankkeiden johtamisessa, suunnitte-
lussa ja toteutuksessa. Laki velvoittaa yritykset ja työmaat huolehtimaan toimintansa turval-
lisuudesta. Rakentamista koskevia työturvallisuusmääräyksiä on säädetty mm. valtioneuvos-
ton asetuksessa (205/2009) rakennustyön turvallisuudesta. Tapaturmat aiheuttavat paljon 
kustannuksia, joten turvallisen toiminnan varmistaminen on mahdollisuus alentaa hankkeen 
kustannuksia ja parantaa yrityksen kilpailukykyä. Hyvä turvallisuustaso vaikuttaa myös 
myönteisesti henkilöstön sitoutumiseen, työilmapiiriin sekä tuotannon laadun paranemiseen. 
Turvallisuusjohtamisen tulee lähteä yrityksen ja työmaan johdosta, joiden tulee olla sitoutu-
neet turvallisuuteen osana yrityksen tai organisaation normaalia toimintaa. 

Rakennushankkeen turvallisuussuunnittelu liittyy läheisesti hankkeen muuhun tuotannon-
suunnitteluun. Erityisesti turvallisuusasioihin keskittyvää suunnittelua ovat mm. hankkeen 
riskienarviointi, turvallisuusasiakirjan sekä turvallisuus- ja aluesuunnitelman laatiminen en-
nen rakennustöiden aloittamista. Myös erityissuunnitelmat kuten pölyntorjunta-, meluntor-
junta- tai putoamissuojaussuunnitelmat painottuvat turvallisuuden varmistamiseen.

Turvallisuusjohtamisen ja -suunnittelun tehtävät jakautuvat hankkeessa rakennuttajan pää-
urakoitsijan sekä aliurakoitsijoiden kesken. Monia näistä tehtävistä hoidetaan yhteistyössä, 
vaikka ensisijainen vastuu olisikin nimetty jollekin osapuolelle. Turvallisuusjohtamisen ja 
-suunnittelun tehtäviä hoidetaan hankkeen eri vaiheissa. /11/

5.11 Rakentamisen turvallisuuden hallinta

  
Kuva 1	 Rudus-turvapuisto /14/

Rakentamisen turvallisuuden varmistamiseen liittyviä tehtäviä ovat mm. hankkeen riski-
en hallinta, henkilöstön pätevyyden varmistaminen, tarvittavien suunnitelmien laatiminen, 
lupa- ja ilmoituskäytännöt sekä hankkeen toimintatapojen ja pelisääntöjen määrittäminen. 
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Rakentamisen turvallisuuden hallinta jakautuu kolmeen osaan, rakennuttajan turvallisuus-
tehtäviin, rakennusyrityksen turvallisuustehtäviin sekä rakennustyömaan turvallisuustehtä-
viin. Rakennustyömaan turvallisuustehtävistä vastaa päätoteuttaja. Keskeiset turvallisuus-
tehtävät ovat työmaan turvallisuusjohtaminen, -suunnittelu ja -seuranta.

Rakennusyrityksen turvallisuustehtäviin kuuluvat rakennusliikkeen yleiset työturvallisuus-
tehtävät, jotka pitää hoitaa yritystasolla. Yritystasolla luodaan keskeiset valmiudet ja puitteet 
työmaakohtaisten turvallisuustehtävien hoitamiseen. Yritystasolla perustetaan yrityksen tur-
vallisuuskansio, johon kerätään yritystasoinen turvallisuusdokumentaatio. /10/

5.12 Rakennuttamisen turvallisuustehtävät

Työturvallisuusmielessä rakennuttajalla tarkoitetaan henkilöä tai organisaatiota, joka ryh-
tyy rakennushankkeeseen taikka muuta tahoa, joka ohjaa tai valvoo rakennushanketta (VNp 
629/1994 2 §). Rakennuttajan keskeisiä turvallisuustehtäviä ovat mm: 

•	  riskien arvionti ja hallinta

•	 suunnitelmien ja suunnittelun yhteensovittaminen, suunnitelmien tarkastaminen 
myös turvallisuusasioiden osalta, suunnittelulle riittävän ajan varaaminen

•	 laatia tai laadituttaa hankkeesta turvallisuusasiakirja, joka sisältää tiedot rakennus-
hankkeen vaara- ja haittatekijöistä 

•	 nimeää hankkeen turvallisuuskoordinaattorin

/10/

5.13 Rakennustyömaan turvallisuustehtävät

Rakennustyömaan turvallisuustehtäviin kuuluvat työmaan turvallisuusjohtaminen, turvalli-
suussuunnittelu ja turvallisuusseuranta.

5.131 Työmaan turvallisuusjohtaminen

Päätoteuttajan roolissa huolehditaan työmaan yleisestä johtamisesta turvallisuusasioiden 
suhteen eli ns. turvallisuusjohtamisesta. Turvallisuusjohtamista hoidetaan työmaakokousten, 
palaverien, sopimusten, turvallisuusohjeiden ja töiden valvonnan avulla. Työmaalle laaditaan 
menettelytavat turvallisuusasioiden varmistamiseksi. Vastuuhenkilö varmistaa tämän laati-
malla työmaalle turvallisuussäännöt tai työmaan turvallisuusoppaan. 

Turvallisuus sisällytetään yhdeksi asiaksi työmaan johtamiseen ja ohjaamiseen liittyviin ko-
kouksiin. Työmaan aloituskokouksessa käydään läpi työmaahan liittyvät keskeiset turval-
lisuusasiat. Vastuuhenkilö huolehtii, että työmaalla pidettävissä muissakin kokouksissa ja 
palavereissa käsitellään työmaan yhteisiä turvallisuus- ja terveyskysymyksiä sekä päätetään 
tarvittavista toimenpiteistä turvallisuuden tehostamiseksi. 

Vastuuhenkilö huolehtii, että työntekijät perehdytetään työmaahan ennen, kun he aloittavat 
työt työmaalla. Perehdyttäminen tapahtuu käymällä läpi perehdytyslomakkeessa olevat asi-
at. Lopuksi täytetty lomake allekirjoitetaan. Perehdyttämisen yhteydessä käydään läpi myös 
työmaahan liittyvä keskeinen turvallisuusaineisto; turvallisuusasiakirja, muut rakennuttajan 
antamat turvallisuusaineistot, työmaan turvallisuussäännöt, työmaaopas, turvallisuusohjeet. 
Perehdyttämiseen kuuluu työmaakierros, jolloin tutustutaan työmaasuunnitelmaan ja eri 
työmaatilojen ja työpisteiden sijaintiin, työmaalla työskenteleviin; työnjohto, työsuojeluval-
tuutettu ja ensiaputaitoiset ja olosuhteisiin. 
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Rakennustyössä tarvittavia henkilökohtaisia suojaimia ovat mm: 

•	 suojakypärät 

•	 kuulonsuojaimet

•	 silmiensuojaimet

•	 kasvonsuojaimet

•	 hengityksensuojaimet

•	 käsiensuojaimet 

•	 suojajalkineet

•	 putoamissuojaimet 

•	 varoitus- ja suojavaatetus. 

 
Kuva 2	 Henkilökohtaisia suojavarusteita /6/		  Kuva 3	 Suojakaide /6/

Työntekijöille hankitaan riskienarviointien mukaan tarvittavat henkilökohtaiset suojaimet. 
Samoin järjestetään suojainten huolto ja kunnossapito sekä valvotaan suojainten käyttöä. 

Rakennustyömaalla tietyt työsuoritukset vaativat muodollista pätevyyttä, jonka todisteeksi 
vaaditaan työntekijältä lupakirja tai todistus tai työntekijän on muulla tapaa osoitettava päte-
vyytensä ja sopivuutensa töihin. 

Vastuuhenkilö huolehtii myös työmaalla tarvittavien muiden ilmoitusten tekemisestä esim:

•	 ilmoitus työsuojeluhenkilöistä työsuojeluhenkilörekisteriin

•	 ilmoitus vakavasta tapaturmasta 

•	 asbestipurkutyön työsuunnitelman toimittaminen työsuojelupiiriin 

/10/

5.132 Turvallisuussuunnittelu

Turvallisuussuunnitteluun kuuluu töiden ja työvaiheiden suunnittelu. Vaarallisista töistä ja 
työvaiheista laaditaan kirjalliset suunnitelmat, joissa huomioidaan niihin liittyvät riskit ja 
turvallisuusasiat. Turvallisuussuunnitteluun kuuluu riskienarviointi, turvallisuus- ja työ-
maasuunnitelman laatiminen ennen rakennustöiden aloittamista. Rakentamisen aikana laa-
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dittavat yksityiskohtaiset turvallisuussuunnitelmat, kuten pölyntorjunta-, meluntorjunta- tai 
putoamissuojaussuunnitelmat ovat osa turvallisuussuunnittelua. Turvallisuusasiat otetaan 
huomioon myös kalusto-, resurssi- tai aikataulusuunnittelussa. 

Työmaasta laaditaan ennen rakennustöiden aloittamista työmaasuunnitelma, jossa esitetään 
työmaa-alueen käytön suunnittelun keskeiset osat, tarvittaessa rakennusvaiheittain. Työmaa-
suunnitelma esitetään usein järjestelypiirroksena. Työmaasuunnitelman yhtenä osana teh-
dään riskienarviointi. Työmaasuunnitelmassa esitetyt keskeiset asiat tarkistetaan käymällä 
läpi työmaasuunnitelmaa koskeva muistilista. Turvallisuus- ja työmaasuunnitelma laaditaan 
yleensä samanaikaisesti, jolloin niiden laadinnan yhteydessä tehdään vain yksi yhteinen riski-
enarviointi. Työmaasuunnitelman laadinnasta vastaa työmaan vastuuhenkilö. 

 
Kuva 4	 Yleinen riskienarvointi- ja hallintaprosessi /11/

Vaarallisista töistä ja työvaiheista laaditaan kirjalliset suunnitelmat. Vaarallisista töistä ja 
työvaiheista on työturvallisuuslainsäädännössä oma lista (VNp 629/94 rakennustyön turval-
lisuudesta, liite 2). Turvallisuusasiat otetaan tarpeen mukaan huomioon muissakin työmaalla 
tehtävissä suunnitelmissa, kuten aikataulu-, resurssi-, menetelmä-, hankinta- ja kalustosuun-
nitelmissa sekä taloudellisissa suunnitelmissa. 

/10/

5.133 Turvallisuusseuranta

Työmaan turvallisuusseurantaan kuuluvat turvallisuuden valvonta ja tarkastustoiminta. Tur-
vallisuusasioiden valvonta kuuluu erityisesti työnjohdolle, mutta jokaisen työmaalla työsken-
televän on osaltaan puututtava vaaratilanteisiin ja -kohteisiin. Työsuojelumääräykset (VNp 
629/1994 11 – 15 §) edellyttävät seuraavia tarkastuksia rakennustyömaalla: 

•	  viikoittaisia kunnossapitotarkastuksia

•	 koneiden ja muiden työvälineiden vastaanottotarkastuksia

•	  nostokaluston käyttöönottotarkastuksia

•	 telineiden käyttöönottotarkastuksia. 

Päätoteuttaja vastaa tarkastustoiminnan organisoinnista rakennustyömaalla ja käytännössä 
vastuu tarkastustoiminnasta kohdistuu päätoteuttajan vastuuhenkilölle. Tarkastus voidaan 
korvata työsuojelupiirin luvalla myös muulla menetelmällä. Talonrakennusalalla yleises-



11Teräsrakenteiden Asennus

ti käytetty seurantamenetelmä on TR-mittari. Telineen käyttöönottotarkastus tehdään aina 
heti telineen pystyttämisen jälkeen. Tarkastetussa telineessä tulee olla aina telinekortti, johon 
merkitään telineelle tehdyt tarkastukset. Määräaikaistarkastuksia on erityisesti nostokalus-
tolle ja nostolaitteille. 

/10/

5.2 Asennuksen suunnittelu ja työnkulku

Asentamista ei saa aloittaa ennen kuin rakennuskohde täyttää turvallisuuteen liittyvät tekni-
set vaatimukset. Työmaalle pääsy ja siellä liikkuminen esitetään työmaasuunnitelmassa, jossa 
näytetään tuloreitin leveys ja korkeusasema, työmaaliikennettä ja työmaatoimintoja varten 
valmisteltujen alueiden korkeusasema ja varastointiin käytettävät alueet.

Jos teräsrakennetyöt kytkeytyvät muihin töihin, teräsrakennetöiden turvallisuutta koskevien 
teknisten vaatimusten yhteensopivuus muiden töiden turvallisuutta koskeviin vaatimuksiin 
tulee tarkastaa. /4/

5.21 Asennussuunnitelma

Ennen asennustyöhön pääsemistä joudutaan laatimaan mm. seuraavat asennustyöhön suora-
naisesti vaikuttavat suunnitelmat:

•	  Projektiaikataulussa esitetään suunnitelmien, materiaalihankintojen, konepajaval 
 mistuksen, kuljetuksen, asennuksen ja luovutuksen ajoitus.

•	 Suunnittelijan laatiman asennusohjeen pohjalta on laadittava asennussuunnitelma.

•	 Lisäksi on hankittava viranomaisten vaatimat luvat, kuten kuljetus-, radio-, henki-
lönosto- ja vuorotyöluvat sekä vastaavan työnjohtajan lupa jne. 

 
Kuva 5	 Teräsrungon 5D-suunnitelma

Tietomallia voidaan hyödyntää mm suunnitelmien laadinnassa, määrälaskennassa, aikatau-
luissa ja asennuksessa.
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Asennussuunnitelman laatiminen on urakoitsijan vastuulla, mutta siihen osallistuvat myös 
vastaava rakennesuunnittelija ja elementtien toimittaja. Suunnitelman tarkoituksena on saa-
da aikaan edellä mainittujen osapuolien kanssa selkeät toimintaperiaatteet turvallisen ja su-
juvan asennustapahtuman luomiseksi.

 /1/

Asennussuunnitelma sisältää mm seuraavaa:

•	 Tiedot kohteesta ja vastuuhenkilöt

•	 Kohteen yleisesittely

•	 Asennusaikataulu ja asennusjärjestys

•	 Aluesuunnitelma

•	 Valmistussuunnitelma

•	 Kokoonpanojen kuljetus työmaalle

•	 Tavaran vastaanotto

•	 Kuormien purku ja välivarastointi

•	 Osakokoonpanot työmaalla

•	 Nostot ja siirrot työmaalla

•	 Asennuksen aikainen stabiilius

•	 Hitsaussuunnitelma

•	 Ruuvikiinnitykset ja -liitokset

•	 Pintakäsittely

•	 Palosuojaukset

•	 Työturvallisuus

•	 Asennustoleranssit

•	 Ympäristöasiat

•	 Tarkastussuunnitelmat ja tarkastukset

•	 Dokumentointi

•	 Asennussuunnitelman hyväksyminen

•	 Poikkeamien käsittely

 
Kuva 6	 Aikataulusuunnittelu /5/
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Toteutus edellyttää aikataulusuunnittelua jota tehdään yleensä kolmella aikajänteellä:

•	 yleisaikataulu

•	 rakentamisvaiheaikataulu

•	 viikko- ja tehtävänsuunnittelu

Toteutussuunnittelu on jatkuvaa ja tarkentuvaa. Teräsrungon asentamisen kannalta yleis-
suunnittelussa ovat aikataulun ohella oleellisia työmaatiet ja -alueet. Rakentamisvaihesuun-
nittelu tehdään lyhyemmälle, 2 – 3 kk ajanjaksolle ja nimikkeet ryhmitellään urakoitsijakoh-
taisesti. Viikkosuunnittelua tehdään yleensä siten, että laaditaan joka viikko suunnitelma 
kahdeksi viikoksi eteenpäin. Tällöin ensimmäisen viikon osalta sovitaan, mitä töitä minäkin 
päivänä tehdään missäkin ja millä resursseilla. Toinen viikko palvelee lähinnä materiaali- ja 
tuoteosatoimitusten ajoitusta sekä sellaisten ali- ja sivu-urakoitsijoiden informointia, jotka 
eivät jatkuvasti työskentele kohteessa. /15/

Asennussuunnitelman osaksi hankitaan asennuspiirustukset tai vastaavat ohjeet. Piirustuk-
sissa tulee esittää pohjapiirustukset ja leikkaukset sellaisessa mittakaavassa, että kaikkien 
kokoonpanojen asennusmerkit voidaan esittää piirustuksissa. Piirustuksissa tulee esittää 
mittalinjojen sijainnit, tukien paikat ja kokoonpanojen kokoaminen yhdessä toleranssivaati-
musten kanssa. 

 
Kuva 7	 Kokoonpanopiirustuksia

Perustuspiirustuksissa tulee esittää teräsrakenteen lähtöpisteen sijainti ja suunta, muut suo-
raan perustusten kanssa kosketuksiin tulevat kokoonpanot, niiden lähtöpisteen sijainti ja 
taso, tukipinnan tavoitetaso sekä vertailutaso. Perustuksiin tulee lukea pilarin pohjan tuet ja 
muut rakenteelliset tuet.

Leikkauksissa tulee esittää suunnitellut välipohjien ja/tai rakenteen tasot. Piirustuksissa tu-
lee esittää tarvittavat yksityiskohdat teräksen tai ruuvien kiinnittämiselle perustuksiin, täy-
televyillä ja kiiloilla toteutettavalle säätömenetelmälle, juotosvalua koskeville vaatimuksille 
sekä teräsrakenteen ja laakereiden kiinnittämiselle tukiinsa.
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Piirustuksissa tulee esittää kaikki asentamisessa rakenteen stabiiliuden ja henkilöstön turval-
lisuuden varmistamiseksi tarvittavat tilapäisiä teräsrakenteita tai muita tilapäisiä rakenteita 
koskevat yksityiskohdat ja järjestelyt. Kaikkien yli 5 tonnia painavien kokoonpanojen paino 
ja kaikkien suurten epäsäännöllisten kappaleiden painopiste tulee ilmetä piirustuksista. /4/

Urakoitsijan tekemällä aluesuunnitelmalla eli työmaan järjestelypiirroksella helpotetaan ylei-
sen turvallisuuden, järjestyksen ja siisteyden hallintaa. Sillä myös ohjataan tavarantoimitus-
ten kulkua työmaalla sekä helpotetaan jätteiden käsittelyä ja lajittelua.

 
Kuva 8	 Aluesuunnitelma /5/

Selkeästi erilaisista rakennusvaiheista tehdään oma piirroksensa, elementtiasennusvaiheesta 
tehdään yleensä runkovaiheen työmaasuunnitelma. Siinä tärkeimpiä esitettäviä asioita ovat 
yleisen liikenteen liittymäkohdat, ajoneuvojen käyttämät väylät, elementtien vastaanotto- ja 
varastointipaikat, torninosturin sijoitus ratoineen, toimintasäteineen ja kapasiteetteineen 
sekä ajoneuvonosturin liikkumisalue, ulottuma ja tarvittava nostoteho. Tärkeitä kohtia tur-
vallisuuden kannalta ovat myös työmaaalueen rajaus aitauksilla, porteilla ja opasteilla, henki-
löstö- ja varastotilat, vaarallisten aineiden varastointi, henkilönostolaitteiden sijoitukset, tur-
vaetäisyydet, sähkölinjat, ensiapupisteet ja alkusammutuskalusto. Suunnitelma tulee laittaa 
näkyvälle paikalle, kuten henkilöstötiloihin. 
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Kuva 8	 Torninosturisuunnitelma /18/

Nosturit tulee sijoittaa siten, että nostot voidaan suorittaa suunnitellusti ja vaaraa aiheut-
tamatta muille työntekijöille. Tarvittaessa vaara-alue eristetään kiinteällä kaiteella, suoja-
seinillä tai muulla kulkuesteellä. Huomiota on kiinnitettävä nosturien puomien liikeratojen 
vaatimalle tilalle, sekä nostoreittien varrella olevien rakenteiden ja nostettavan taakan väliin 
täytyy jäädä turvaväli. Siinä on otettava huomioon myös puomin taipuma. Maapohjan kanta-
vuus on tärkeä tekijä, jota ei saa unohtaa nosturien sijoituksia päätettäessä. Mikäli kantavuu-
desta ei ole varmuutta, on se selvitettävä luotettavasti geoteknisillä selvityksillä ja tarvittaessa 
maapohjaa on vahvistettava. Torninosturin radan rakenteeseen on kiinnitettävä huomiota; 
se täytyy perustaa luotettavasti ja siihen ei saa syntyä painumia, jotka vaarantavat koneen 
tasapainon ja vaikuttavat alentavasti nosturin kapasiteettiin. Ajoneuvonostureille riittää nor-
maalisti 0,7 – 0,9 metrin paksuinen tiivistetty sepelikerros ja 0,9 metrin mittaiset kanttiinsa 
olevat teräslevyt tukijalkojen alla. Nosturinkuljettajalla tulee olla mahdollisimman esteetön 
näköyhteys elementtien vastaanottopaikkaan, elementtivarastoon ja asennuskohteeseen, sekä 
nostoja työntekijöiden yli tulee välttää. /10/

 
Kuva 9	 Osakokoonpanokuva ja kuva tuotannosta /18/

Elementin valmistajan tehtävänä on valmistaa elementtisuunnittelijan suunnitelmien mukai-
sesti. Myös elementin valmistaja laatii ohjeet työmaalle elementin varastoinnista, nostoista, 
kiinnittämisestä, väliaikaisesta tuennasta ja muista turvallisuuteen liittyvistä työvaiheista.
Jokainen elementti on varustettava tunnistetiedoilla, joista selviää elementin valmistajan tie-
dot, valmistuspäivämäärä, tunnus ja paino. Konepajan on myös ilmoitettava poikkeuksellisen 
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suurista tai muotoisista elementeistä ja siitä, vaatiiko niiden käsittely erikoiskalustoa tai työ-
menetelmiä. 

Asennussuunnitelmassa on esitettävä yksityiskohtaisesti elementtien kuljetus, vastaanotto 
ja varastointi työmaalla; elementit ja niiden nostamisessa käytettävät apuvälineet sekä vaa-
timukset itse nostokalustolle; elementtien nostot, asentaminen ja asennusjärjestys; väliai-
kainen tuenta ja vähimmäistukipinnat; sallitut mittapoikkeamat ja seurantamittaukset; ele-
menttien lopulliset kiinnitykset; sekä asennustyön vaatimat työtasot ja putoamissuojauksen 
järjestäminen.

Purkamisen, kuljetuksen, varastoinnin tai asennuksen aikana vaurioitunut teräsrakenne tu-
lee korjata vaatimuksia vastaavaksi. Korjausmenetelmä tulee määrittää ennen korjauksen 
aloittamista. Toteutusluokissa EXC2, EXC3 ja EXC4 menetelmä tulee myös dokumentoida. 
Kiinnittimiä tulee käsitellä ja käyttää niiden valmistajan suositusten mukaisesti. Kaikki pie-
net levyt ja muut varusteet tulee pakata asianmukaisesti ja niiden tulee olla tunnistettavissa. 
/4/

Vastaavan rakennesuunnittelijan tehtävänä on huolehtia siitä, että rungon rakennesuunnitel-
mat ja muut erityissuunnitelmat, esim. elementin vaikean noston nostotyösuunnitelma, ovat 
tehty asennusaikaista turvallisuutta silmällä pitäen. Niiden tulee muodostaa kokonaisuus, 
joka täyttää elementtirakentamisen työturvallisuusvaatimukset. Putoamissuojauksen suun-
nittelu on urakoitsijan vastuulla, mutta rakennesuunnittelijan tulee silti osallistua sen laadin-
taan. Hän antaa rakennesuunnitelmissa ohjeita rakennuttajan alustavasti suunnittelemista 
putoamissuojausperiaatteista, esimerkiksi kaiteiden kiinnittämisestä elementtien varauksiin 
jo ennen nostoa. Näin osaltaan säästyy vaarallinen työvaihe, jossa kaiteet asennetaan mah-
dollisesti jopa kymmenien metrien korkeudessa. /10/

Teräsrakenteen asennus tulee suorittaa asennussuunnitelman mukaisesti ja siten, että raken-
teiden stabiilius säilyy koko ajan. Asennussuunnitelmasta ilmenee mm linjoittain tai lohkoit-
tain eteneminen, liitosten ja kiinnitysten asennusjärjestys. /4/

 
Kuva	 10 Teräsrungon asennusvaihe II
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Asennuksen aikaista hitsausta koskeva suunnitelma esitetään asennussuunnitelman liitteenä. 
ja sitä koskevat samat vaatimukset kuin muutakin hitsausta. Hitseistä oltava työmaalle sovel-
tuvat hitsausohjeet (WPS), joista ilmenee hitsiluokka, hitsaajien pätevyydet ja esilämmitys-
tarve. Suunnittelemattomat, vaativat hitsit hyväksytetään rakennesuunnittelijalla.

 
Kuva 11	 Pääpilarin ruuvikiinnitys

Ruuvikiinnityksestä asennussuunnitelmassa esitetään mm ruuviliitosluokka, liitostyyppi, ki-
ristysmomentti, työkalut, lukitus, tarkastusmenettely ja dokumentointi.

Asennussuunnitelmassa esitetään paikkamaalauksessa noudatettavat standardit ja maa-
lausyhdistelmät. Palosuojauksesta esitetään mm käytettävät tuotteet, menetelmät ja vastuu-
henkilöt.

Asennussuunnitelmassa kirjataan työturvallisuuteen liittyvät tehtävät, kuten työsuojeluorga-
nisaation kokoonpano, riskianalyysi, putoamissuojaukset, henkilökohtaiset suojaimet, palo-
turvallisuus ja perehdyttäminen.

Noudatettavat asennustoleranssit kirjataan standardin SFS-EN 1090 mukaan sekä ympäris-
töasiat sovitaan toteutuseritelmän mukaan.

Tarkastuskohteita ovat mm. aineet, perustukset, korot, sijainti, hitsaus, ruuviliitokset, pinta-
käsittely, palosuojaus ja nostolaitteet.

Dokumentointi sisältää mm työmaapäiväkirjan, pätevyystodistukset, rahti- ja kuormakirjat, 
tulityökortit ja suunnitelmamuutokset.

/4/

Rakennuskohteella voi olla monta varsinaisen rakennustyön tekijää eli urakoitsijaa, joista 
yleensä yksi on pääurakoitsija ja loput aliurakoitsijoita. Pääurakoitsija on lähes aina se, joka 
esimerkiksi pystyttää rakennuksen elementtirungon tai tekee valtaosan sisätöistä. Rakennut-
taja valitsee kohteelle pääurakoitsijan, josta käytetään myös nimitystä päätoteuttaja. 

Lisäksi suunnitelmaan tulevat kohdetiedot työmaasta sekä suunnitelman laadintaan ja toteu-
tukseen osallistuvien allekirjoitukset. Suunnitelman sisältö on hyvä käsitellä työmaakokouk-
sessa ja se tulee selvittää myös työmiehille. /1/

Asennussuunnitelman päätoteuttajan tehtävät:
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•	 Suunnittelee rakennustöiden ja työvaiheiden tekemisen ja niiden ajoituksen siten, että 
työt ja työvaiheet voidaan tehdä turvallisesti ja aiheuttamatta vaaraa VNp 629/1994 ja 
VNa 702/2006 kohdan 7§ mukaisesti mm:

•	 Rakennuksen jakaminen asennuslohkoihin ja niiden asennusjärjestys

•	 Käytettävät työmenetelmät

•	 Putoamissuojauksissa käytettävät kaidetyypit ja niiden kiinnitystavat ja sijainnit

•	 Tarvittavat työtasot

•	 Tiedot työnaikaisista kuormista, kuten esim. tasoilla varastoitavat rakennustarvikkeet

•	 Laatii elementtien ja raskaiden osien asennussuunnitelman

•	 Suunnittelee rakennustyömaa-alueen käytön VNp 629/1994 ja VNa 702/2006 kohdan 
8§ ja VNa 578/2003 mukaisesti

Urakoitsijan tärkeimmät turvallisuuteen liittyvät tehtävät ovat turvallisuussuunnittelu, yh-
teistyökäytäntöjen selvitys eri osapuolien kanssa, työvaiheiden yhteensovitus, turvallisuuden 
johtaminen ja työmaan siisteydestä sekä järjestyksestä huolehtiminen.

Työmaalle nimetään rakennustyömaan vastaava mestari. Hänen vastuullaan on rakennusai-
kainen työnsuunnittelu, työntekijöiden ja muiden työhön liittyvien tekijöiden valvonta, kuten 
työolosuhteet, käytettävät koneet ja laitteet sekä työmenetelmät. Hänen tehtäviinsä kuuluu 
myös työntekijöiden perehdyttäminen ja opastus, työturvallisuussäännösten ja määräysten 
toteuttaminen sekä henkilökohtaisten suojavälineiden hankkiminen. Mutta vaikka vastaaval-
la mestarilla on suuri vastuu työturvallisuudesta, kuuluvat kaikki sen toteuttamiseen liittyvät 
tehtävät muillekin työmaan osapuolille.

Työntekijän on noudatettava saatuja määräyksiä ja ohjeita, käytettävä ja huollettava hänelle 
annettuja suojavälineitä sekä pidettävä työalue siistinä ja järjestyksessä. Elementtiasennuk-
sessa työmiehen henkilökohtaisen suojavarustukseen kuuluvat kypärä, putoamissuojausva-
rustus, turvakengät, suojavaatteet, huomioliivi, silmän- ja kuulonsuojaimet sekä suojakäsi-
neet. Hitsaustöitä tehdessä on käytettävä hitsausmaskia. Teräselementtejä käsiteltäessä olisi 
hyvä käyttää viiltosuojattuja suojakäsineitä

Valvojan tehtäviin kuuluu rakennushankkeen yleisvalvonta, ajallinen valvonta, tekninen ja 
laadunvalvonta, taloudellinen valvonta, dokumentointi sekä muut valvontatehtävät, kuten 
sihteerinä oleminen työmaakokouksissa.

/1/

5.22 Rungon asennus 

Päätavoitteena työsuunnitelmia laadittaessa tulisi olla kustannuksien pienentäminen tiivistä-
mällä aikatauluja realistisesti. Vaihtoehdot ja mahdollisuudet harkitaan huolellisesti esisuun-
nitteluvaiheessa, muuten mahdollisuus aikataulun pienentämiseen voi olla rajoitettu. Eri teki-
jöiden merkitys on selvästi vaihteleva rakennuksen tyypin ja työmaan asettamien rajoituksien 
mukaan. Pystytystyöohjeet tulisi laatia niin varhaisessa vaiheessa kuin mahdollista ja niissä 
tulisi esittää työmaalta edellytettävät olosuhteet ja voimassa olevat standardit. Kun asennus-
toimenpiteet on sovittu, määritellään kalustot, joilla työ voidaan suorittaa. /1/

Tavaran huolinta on tärkeä osa pystytysprosessia. Tehtaalle on valmisteltava toimitusaikatau-
lu, joka on sovitettu asennusryhmän kapasiteetin mukaiseksi. Yleensä työmaalla on varasto-
alue, joka pystyy vastaanottamaan sellaiset lähetykset, joita ei saada suoraan asennukseen. 
Kuitenkin on pyrittävä oikein ajoitettuun toimitukseen raskaiden osien kohdalla, jotta väl-
tetään kalliit purkamis- ja välikäsittelykustannukset. Pystytettävistä osista täytyy työmaalla 
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olla yleiskäyttöön täydellinen luettelo, joka sisältää osien koodinumerot, painot, mitat, jne. 
sekä osien sijoituksen. /1/

 
Kuva	 12 Kuormauslista

 
Kuva 13	 Teräsrungon asennusvaihe I

Teräsrunko asennetaan tavallisesti peruspulttien varaan, jotka asentaa paikoilleen betoniva-
luun yleensä perustustöistä vastaava urakoitsija. Peruspulttien oikea sijainti on edellytys run-
gon onnistuneelle asennukselle. Peruspulttien paikkojen oikeellisuus tutkitaan sekä tasossa 
että korkeussuunnassa. Tämä on tehtävä niin varhaisessa vaiheessa kuin mahdollista, jotta 
varmistetaan, että virheet voidaan korjata ajoissa tai voidaan ainakin muuttaa suunnitelmaa 
ja saada se hyväksyttyä. Perustuksen virheet voidaan helposti korjata tässä vaiheessa sovitus-
levyillä. /1/

Asennus alkaa säätämällä peruspulttien alamutterit oikeaan korkoon. Tämän jälkeen asenne-
taan runko asennussuunnitelman mukaisessa järjestyksessä. Alussa sauvojen päiden liitokset 
toisiinsa ja perustuksiin on varmistettu vain tilapäisesti. Kun sopiva osakokonaisuus on asen-
nettu, runko oikaistaan ja kiinnitetään lopullisesti pultti- tai hitsiliitoksin. Lopuksi tarkaste-
taan, että runko on annetuissa toleransseissa. Koko asennustyön ajan on huolehdittava, että 
rungon stabiliteetti ja mittatarkkuus säilyvät. 
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Kuva 14	 Teräsrungon asennusvaihe III

Joissakin tilanteissa tarvitaan väliaikaista jäykistämistä, joka jätetään paikalleen siihen saak-
ka kunnes lopulliset liitokset on tehty. Väliaikaisten jäykisteiden tarve tulisi ottaa huomioon 
etukäteen asennussuunnitelmassa niin, että riittävästi jäykisteitä ja nostolaitteita on saatavil-
la eikä viivytystä aiheudu varustuksen puuttumisesta. Karkeana sääntönä n.50 % pystytys-
työn miestyötunneista kuluu linjaamiseen, vaaitukseen ja kohdistamiseen sekä ruuviliitoksi-
en tekemiseen ja loput ajasta menee osien nostamisessa paikoilleen. 

Standardissa SFS-EN1090-2 on ohjeita myös asennuksen laadunvalvonnasta. Asennustole-
ranssit voidaan määrittää työselityksissä, toteutuseritelmissä tai piirustuksissa. /1/
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Kuva 15	 Teräsrunkotyöt /5/ RATU 31-0241 
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Elementtien nostoissa pelkkien liinojen käyttöä tulee välttää, sillä ne voivat leikkautua rikki 
teräviä reunoja pitkin varsinkin teräselementtejä nostettaessa. Elementit voivat pudota tuhoi-
sin seurauksin myös, jos liinat on huolimattomasti asennettu tai sijoitettu väärään kohtaan 
elementtiä. Tarkastettujen nostoketjujen ja lukittuvien nostokoukkujen käyttö suunniteltujen 
nostokohtien yhteydessä onkin paljon turvallisempaa. Silti jokaisen täytyy olla valppaana ja 
poissa nostoreitin alapuolelta, koska nostopiste voi pettää ja elementti tippua. Nostorakseja 
käytettäessä on muistettava suurimmat sallitut kaltevuus- ja haarakulmat, jotka ovat 60 ja 
120 astetta, ellei erikseen muuta ohjeisteta. Kaltevuuskulma on 0 astetta, kun nostoketju on 
kohtisuorassa elementin suhteen. Haarakulma tarkoittaa raksiketjujen välistä kulmaa.

 
Kuva 16	 Teräsrungon asennusvaihe IV

Asennusaikaiset putoamissuojaus- ja väliaikaiset tukiratkaisut tulisi myös voida kiinnittää 
valmiisiin kiinnitysosiin, sillä työmaalla tehdyt kiinnitykset ovat riskialttiimpia. Valuankku-
rit soveltuvat hyvin molempiin, suojausratkaisuissa voidaan hyödyntää myös nostolenkkejä 
tai -ankkureita. Mikäli työmaalla joudutaan tekemään omia kiinnityksiä, lähinnä betoniin, 
kiinnikkeet on asennettava ohjeiden mukaisesti. Työmaalla tulee olla tyyppikohtaiset kiin-
nitysohjeet. Turvavaljaita kiinnitettäessä elementtiin on varmistuttava siitä, että kyseinen 
elementti on tuettu huolellisesti tai se jo on kiinnitetty lopullisesti paikalleen. Teräselemen-
tit nostetaan elementtiin tehtaalla hitsatuista nostokorvakkeista, palkkitarraimilla, silmuk-
karuuveista tai nostotapin avulla. Ristikot ja profiilipellit nostetaan liinoilla, muuten niiden 
käyttöä tulee välttää. Kantavia profiilipeltejä voidaan nostaa myös nostoapuvälineellä, joka on 
nimenomaan tarkoitettu profiilipeltien nostoon. Teräselementit kiinnitetään lopullisesti pai-
kalleen heti asennuksen yhteydessä, jolloin väliaikainen tuenta jää yleensä pois. Poikkeuksen 
tekevät Delta- ja WQ-palkit, jotka on tuettava kaatumista vastaan laataston asennuksen ajak-
si, sekä hyvin korkeat pilarit, jotka on tuettava vinotuilla alapään pulttikiinnityksien lisäksi. 
/9/
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Kuva 17	 Teräselementtien käsittelyohjeet /9/

Teräspilarit nostetaan pystyyn pääasiassa nostotapin avulla, joka pujotetaan pilarissa olevan 
reiän läpi. Lyhyet I-profiilit voidaan nostaa kiinnittämällä lukittava nostokoukku suoraan 
uumassa olevaan reikään. Päätylevylliseen I-profiiliin on mahdollista kiinnittää pulttikiin-
nityksellä levy, johon on hitsattu kiinni nostokorvake pystyyn nostoa varten. Nosto onnistuu 
myös palkkitarraimella pilarin uumasta. Lisäksi päätylevyllinen putkiprofiili voidaan nostaa 
pystyyn kierrettävästä nostosilmukasta, jota varten konepajalla on tehtävä M20-kierteinen 
reikä. Nostosilmukoita käytettäessä on materiaalin paksuus oltava vähintään 12 mm. Rekasta 
elementtivarastoon nosto tapahtuu pilarin kyljessä olevista nostokorvakkeista, -silmukoista 
tai palkkitarraimilla, samalla pitäen huolen siitä, että nostoketjujen haarakulma ei ylitä 60 
astetta. Nostopuomin käyttö on mahdollista. 

Pilarien kyljissä on monesti rakennejärjestelmän suunnitellun toiminnan mahdollistamiseksi 
jo valmiiksi hitsattuja sisäkierrehylsyjä tms., joita voi hyödyntää turvavaljaiden kiinnityspis-
teinä. /9/

 
Kuva 18	 Delta-palkki ja WQ-palkki

I- ja putkiprofiili- sekä Wq-palkkien nosto tapahtuu samalla tavalla, kuin pilarien nostot re-
kasta väliaikaiseen varastoon. Delta-palkin nostossa hyödynnetään sen ylälaipassa olevia be-
tonointireikiä. Niiden vierelle on suunniteltava ylimääräiset reiät, joihin nostokoukut voidaan 
kiinnittää. Mikäli tämä ei ole mahdollista, ovat nostoketjut vietävä delta-palkin kyljissä olevi-
en reikien läpi. Leukapalkit on tuettava laataston asennuksen ajaksi. Suojakaiteita on melko 
hankala kiinnittää teräselementteihin ilman ylimääräisiä osia tai yksinkertaisesti, profiili-
palkkien ja yksileukaisten WQ- tai delta-palkkien kohdalla voidaan ajatella käytettävän holvin 
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reunakaidetta. Turvavaljaita varten profiili- tai WQ-palkin ylälaippaan voidaan konepajalla 
hitsata teräslevy, jossa on sisäkierteellinen reikä vaijerinostolenkille tai silmukkaruuville. Le-
vyn paksuus on oltava vähintään kierrettävän elimen kierreosan pituus. Delta-palkkien valu- 
ja nostokoukkureikiä kannattaa myös suoraan hyödyntää valmiina kiinnityspisteinä. /9/

 
Kuva 19	 Profiilipellin nosto	  	 Kuva 20		  WQ-palkin nosto

Kantavat profiilipellit kannattaa nostaa käyttämällä kuvan mukaista nostoapuvälinettä, jol-
loin kattopeltien putoaminen noston aikana on tehokkaasti estetty. Kovalla tuulella kevyiden 
peltilevyjen käsittelyä tulee välttää. 

 
Kuva 21	 Ristikon nosto

Myös ristikot nostetaan liinoilla. Liinat asetetaan diagonaalisauvojen ja yläpaarteen liitos-
kohtaan siten, että noston aikana liinat eivät pääse liikkumaan. Ristikot on nostettava niiden 
painopisteen yläpuolelta, liinojen välinen suurin sallittu haarakulma on 60 astetta ja ne tulee 
suojata teräviltä kulmilta. Noston aikana ristikot eivät saa päästä kiepahtamaan, joten tarvit-
taessa korkea ristikko on sidottava nostopuomiin yläpaarteista. /9/
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5.23 Työmaalla tehtävät ruuviliitokset

Ennen kuin ruuviliitoksia tehdään, on tarkistettava, että: 

•	 ruuvit, mutterit ja aluslevyt ovat piirustuksien mukaiset 

•	 ruuvit, mutterit ja aluslevyt ovat puhtaita ja vahingoittumattomia 

•	 liitettävät osat ovat puhtaat ja vahingoittumattomat. 

 
Kuva 22	 Ruuviliitoksia

Polttoleikkauksen käyttämistä reikien laajentamiseen ei yleensä pitäisi sallia, koska siitä seu-
raa liitoksen toiminnan muuttuminen ja maalaukset vahingoittuvat. Liitoksissa, joissa on 
vahvistetut laipat, täytyy asettaa vahvistetut aluslevyt mutterin, pultin kannan tai molem-
pien alle. Silloin kun ruuvit ovat pystysuorassa, ne ovat sijoitettava kanta ylöspäin ja mutteri 
alapuolelle. Mutterit varmistetaan löystymisen varalle toisella mutterilla, lukkomutterilla tai 
lukkoaluslevyllä silloin kun piirustuksissa on näin erikseen määritelty. /1/

5.24 Työmaalla tehtävät hitsiliitokset

Tavoitteena tulisi olla se, että ruuviliitoksia käytetään aina kun mahdollista. On kuitenkin 
tilanteita, joissa työmaahitsaukseen joudutaan. Tällaisissa tapauksissa on suoritettava huolel-
linen esisuunnittelu: 

•	 liittyvät osat täytyy kohdistaa väliaikaisesti ja pitää niitä paikoillaan kunnes hitsit ovat 
valmiit. Kohdistukseen käytettävien apuneuvojen täytyy kyetä kantamaan liitettävien 
osien painot ja joissakin tapauksissa huomattava osa muun rakenteen kuormista. 

•	 hitsauspaikalla täytyy olla kunnolliset kulkutiet ja työtaso hitsarille ja hitsauslaitteil-
le. Työtasolla täytyy olla myös sääsuoja, koska tuuli, sade ja kylmyys voivat vaikuttaa 
haitallisesti hitsauksen laatuun.

•	 hitsien suunnittelussa ja liitettävien osien valmistelussa täytyy ottaa huomioon jo ra-
kenteessa olevat osat. Pystytyksen työohjeissa ja hitsausohjeissa on esitettävä tarpeel-
liset tiedot jokaisesta hitsiliitoksesta. 

•	 hitsauksia saa tehdä vain luokkahitsari hyväksyttyjä hitsausmenetelmiä käyttäen. 

•	 tärkeimmistä liitoksista tehdään yksityiskohtaiset hitsaussuunnitelmat ja myös niistä 
rakenteista, joihin sovelletaan erityismääräyksiä. 

•	 hitsausvirran maattamista ei saa koskaan tehdä rakennuksen teräsrungon, nosturien 
tai installaatioiden metalliosien kautta, vaan suoraan hitsattavan osan läheltä. 

•	 hitsattavan pinnan täytyy olla kuiva ja puhdas.

/1/
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5.25 Yksikerrosrakennukset

 
Kuva 23	 Teräsrungon pystytys

Normaalioloissa yksikerrosrakennuksia pystytetään nopeasti ja helposti. Osa teollisuusraken-
nuksista on jäykkäliitoksisia. Liitokset voidaan tehdä maatasossa ruuviliitoksina tai hitsilii-
toksina ja nostaa koko kohä pystyyn autonosturilla. 

Ristikkokannattajat ja kaideansaat pystytetään samalla tavoin, mutta kiepahduksen estämi-
seksi voidaan tarvita väliaikaista jäykistystä. Näissä rakenteissa on paljon hoikkia paikkoja, 
joiden suhteen on varottava nostamasta väärin. 

Ideaalitapauksessa pystytyksen tulee alkaa päästä, jossa on pysyvät jäykistyssiteet. Jos tällai-
nen ei ole mahdollista, järjestetään väliaikaiset siteet säännöllisin välein siirtymistä ja kaatu-
mista vastaan. 

Avaruuskehät toimivat kahteen suuntaan. Vaadittavien liitoksien määrästä johtuen on talo-
udellisempaa asentaa modulit maan tasossa, missä liitoksia voidaan helpommin käsitellä ja 
nostaa koko kehä kerralla. Rakennuksen koosta riippuen työhön tarvitaan kahdesta neljään 
nosturia. Työn tarkka vaiheistaminen on tärkeää.

/1/
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5.26 Monikerrosrakennukset

 
Kuva 24	 Monikerrosrakennuksen asennusvaihtoehtoja /17/

Useimmissa tapauksissa monikerrosrakennukset pystytetään kerros kerrallaan alempien vä-
lipohjien valmistuessa samaan aikaan kun ylempänä nostetaan uusia kerroksia. Työmaasta 
riippuen yhdellä torninosturilla voidaan hoitaa kaikki nostotyöt. Nosturia käyttävät tällöin 
kaikki aliurakoitsijat mikä rajoittaa saatavilla olevaa nostoaikaa.

Koska torninosturin paikka on kiinteä, sen käyttö ei riipu työmaan pohjaoloista eikä pinnalla 
olevista esteistä, jotka rajoittavat autonosturien käyttöä. Torninosturi vapauttaa siten suun-
nittelun rajoituksia. Kiinteä sijainti vaikuttaa kuitenkin eri paikkoihin suoritettavien nostojen 
kapasiteettiin. Sen vuoksi rakenteisiin voidaan joutua tekemään työmaajatkoksia, jotta nos-
tettavien kappaleiden paino pysyy sallituissa rajoissa. 

 
Kuva 25	 Monikerrosrakennuksen asennus /18/

Autonosturien suurimmat edut tulevat niiden liikkuvuudesta ja paikasta riippumattomuu-
desta. Ajoneuvo tuetaan ja tasataan noston ajaksi hudraulitukijaloilla. Vaikka valmiin raken-
nuksen stabiilisuus voidaan taata lukemattomin eri tavoin sidejaksoilla, jäykillä liitoksilla ja 
jäykistystorneilla sekä välipohjien levyvaikutuksella, keskeneräisen rakenteen stabiilisuus 
täytyy järjestää erikseen koko rakennusohjelman ajan. Sitä varten voidaan tarvita väliaikaisia 
siteitä, joita ei saa poistaa ennen kuin valmiin rakenteen jäykistyssysteemi on muodostunut 
ja toimiva. /1/
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5.3 Työvälineet

/10/

Kun asennustoimenpiteistä on sovittu, määritellään kalustot, joilla työ voidaan suorittaa. Tar-
vittava kalusto voi olla esim.: 

•	 erilaiset nosturit 

•	 kuljetuskalusto 

•	 pystytyskalusto, apumastot, varasillat, jne. 

•	 nostimet ja tunkit 

•	 ruuvikoneet, kiristystyökalut, momenttiavaimet, jne. 

•	 hitsauskoneet ja laitteet 

•	 paineilmalaitteet 

•	 sähkögeneraattorit 

•	 hydrauliikkalaitteet 

•	 mittaus- ja vaaitusvälineet 

•	 erilaiset apulaitteet, vinssit, jakopalkit, jne. 

•	 vaijerit, nostoketjut, sakkelit, jne. 

•	 käsityökalut. 

 
Kuva 26	 Torninosturi /5/

Raskain tai korkein pystytettävä elementti, tai osa joka vaatii suurimman nostokapasiteetin 
painon tai ulottuman puolesta määrittelee pienimmän mahdollisen nosturin. Nostokaluston 
sijoittelu ja toiminnot kannattaa suunnitella tarkkaan, mieluiten jo rakennesuunnitteluvai-
heessa. Ennen nostoihin ryhtymistä on selvitettävä niitä koskevat viranomaismääräykset. 
Nostokapasiteetit ovat torninostureilla 3,0–12,0, mobiilinostureilla 10,0–70,0 ja autonostu-
reilla 15,0–300,0 tonnia.
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Kuva 27	 Tela-, vaunu- ja ajoneuvoalustainen nosturi /18/

Muita tavanomaista nosto- ja siirtokalustoa ovat tavarahissit, rakennushissit ja erilaiset te-
linenostimet. Tavarahissit on nimensä mukaisesti tarkoitettu ja hyväksytty ainoastaan ma-
teriaaleille ja tarvikkeille. Rakennushissit soveltuvat myös henkilöiden nostamiseen. Hissit 
ovat toimintaperiaatteeltaan joko hammastankorakenteisia tai hydraulisia, esim. saksinostin-
tyyppisiä. Telinenostimet ovat tavallisesti pienehköjä, telineisiin tai esim. kattorakenteisiin 
kiinnitettäviä vinssejä. /11/

 
Kuva 28	 Hissejä ja nostimia /5/

Rakennustelineiden käyttö teräsrakentamisessa on harvinaista ja niitä käytetäänkin yleensä 
vain jälkiasennuksissa. Käytössä on yleensä nostolava-autoja tai oma-alustaisia nostolavoja 
henkilönostoja varten. Saavutettava työskentelykorkeus on noin 50 metriä. Työturvallisuus-
näkökohdat korostuvat teräsrakentamisessa, koska teräsrungolla liikkuminen on erittäin vaa-
rallista ja olosuhteet ovat usein vaikeat.
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Muita työvälineitä ovat esim.:

•	 pulttipistoolit 

•	 käsisammuttimet 

•	 painelaitteet 

•	 räjäytys- ja louhintatyömaan laitteet 

/10/

5.4 Liitokset

Työmaalla teräselementit kiinnitetään toisiinsa pultti- tai hitsauskiinnityksin liitosjärjestystä 
noudattaen. Pulttikiinnitysten teko on suhteellisen yksinkertainen ja selkeä työvaihe verrat-
tuna hitsauskiinnitykseen, jonka onnistuminen työmaalla on epävarmempaa. Rakennesuun-
nittelijan tulisikin suosia konepajahitsauksia, jolloin työmaalla tehtävät kiinnitykset olisivat 
ainakin suurimmaksi osaksi pulttikiinnityksiä. /1/

Hitsaus tulee suorittaa standardin EN ISO 3834 sovellettavan osan tai standardin EN ISO 
14554 vaatimusten mukaisesti. Hitsaussuunnitelma tulee laatia osana tuotannon suunnitte-
lua. Hitsaussuunnitelma sisältää mm hitsausohjeet, hitsausjärjestyksen, tarkastukset, hyväk-
symiskriteerit ja pintakäsittelyohjeet. Hitsaus tulee suorittaa hyväksytyillä hitsausmenetel-
millä käyttäen hitsausohjetta (WPS) asiaan kuuluvan standardien mukaisesti. /4/

Hitsausliitoksen valmisteluun kuuluvat liittyvien osien kohdistus ja tuenta, hitsaustyön sää-
suojaus ja hitsattavan pinnan puhdistus sekä kuivaus. Hitsaajalla tulee olla voimassaoleva 
vähintään C-luokan pätevyys, ainoastaan hyväksytyt hitsausmenetelmät ovat luvallisia ja hit-
sausohjeita tulee noudattaa tarkasti. 

 
Kuva 29	 Hitsaukset /5/

Hitsaus on tulityötä, joten hitsattaessa on otettava huomioon tulityömääräykset. Hitsausten 
ja juotosten yhteydessä tulee tarkistaa, että liitospinnat ovat kuivat, puhtaat ja riittävän läm-
pimät. Liitospintojen puhtaudesta tulee huolehtia erityisesti talvella. Kun elementtejä kiin-
nitetään hitsaamalla, rakenteellisten hitsiliitosten tulee täyttää suunnitelmissa esitetyt vaa-
timukset. Hitsausliitokset tarkastetaan työmaalla silmämääräisesti kauttaaltaan. Työmaalla 
tulee olla hitsaukseen sopivat olosuhteet ja hitsauskohdan ympärillä tulee olla riittävästi tilaa. 
Ennen hitsauksen tai muun tulityön aloittamista rakennustyömaalla on varmistuttava, ettei 
tulityöpisteen lähellä ole helposti syttyvää materiaalia. Tulityöpiste tulee suojata siten, ettei 
hitsausroiskeet pääse leviämään kauas tulityöpisteestä. Hitsattaessa hitsaajan on muistettava 
henkilökohtaiset suojavarusteet. 
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Rakenteellisen ruuvin nimellishalkaisijan tulee olla vähintään 12 mm, ellei toisin esitetä. Mut-
terin tulee kiertyä vapaasti sen kanssa yhteen kuuluvassa ruuvissa. Tämä voidaan tarkastaa 
helposti käsin kiertämällä. Aluslaattoja ei yleensä tarvitse käyttää esijännittämättömien ruu-
vien kanssa, kun ruuvit asennetaan tavallisiin pyöreisiin reikiin. Jokainen ruuvikokoonpano 
tulee saattaa vähintään tiukkaan kiristykseen. Ylikiristämistä tulee varoa erityisesti lyhyillä 
ruuveilla ja M12 ruuveilla. Jokainen ruuviryhmän ruuvi tulee kiristää aloittaen kiinnityksen 
jäykimmästä kohdasta ja edeten kohti ruuviryhmän vähiten jäykkää kohtaa. Tasaisen tiukan 
kiristyksen saavuttaminen voi vaatia useamman kuin yhden kiristyskierroksen. Esijännitystä 
voidaan käyttää liukumiskestävyyden varmistamiseen, seismisten alueiden kiinnityksiin, pa-
rantamaan väsytyskestävyyttä, toteutusta varten tai parantamaan laatua. /4/

 
Kuva 30	 Pulttiliitoksia /18/

Ennen pulttikiinnityksen tekoa on varmistettava, että pultit, aluslevyt ja mutterit ovat pii-
rustusten mukaisia, vahingoittumattomia ja puhtaita. Myös liitettävät osat tulee puhdistaa 
liasta ja varmistaa, etteivät ne ole vahingoittuneet. Mutterin kiinnipysyminen on varmistetta-
va ohjeiden mukaisesti toisella mutterilla, lukkomutterilla tai lukkoaluslevyllä. Ohjeistuksen 
puuttuessa on mahdollista särkeä pultin kierteet heti mutterin ulkopuolelta. /1/ 

Valmistuksessa tarvittavien toimintojen mukaan voidaan arvioida myös liitosten valmistus-
kustannuksia. Kuvissa on tyypillisiä teräsrunkojen liitoksia.

 
Kuva 31	 Perustusruuviliitos /1/
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Juotosvalut 

Betonin pumppaus on tapaturma-altista työtä. Betonin pumppauksessa pitää olla tarkkana 
liukastumisten, kaatumisten, kompastumisten ja esineiden päälle astumisten kanssa. Pump-
pauskaluston käyttöpaikat tulee merkitä työmaan aluesuunnitelmaan ja pumppauskaluston 
käyttö on suunniteltava huolellisesti. Työmaan on huolehdittava, että betonin pumppauska-
luston käyttö on turvallista.

Työmaalla on täytettävä betonin pumppausauton pystytyspöytäkirja ennen pumppauksen 
aloittamista (VNp. 629/94). Pystytyspöytäkirjaan kirjataan työn vaarat ja niiden torjumiseen 
varaudutaan. Pumppuauton kuljettajan on vaadittava pystytyspöytäkirjan tekemistä ja pöy-
täkirja tulee laatia yhdessä betonointityöstä vastaavan työnjohtajan kanssa. Pöytäkirjaan kir-
jataan mm. tukijalkojen perustus, syöttöputkiston kunto, pääletkun turvalukitus, näköyhteys 
valukohteeseen, lähellä olevat sähköjohdot ja pumppuautolle suoritettu pakollinen määräai-
kainen tarkastus. Lisäksi työmaa on velvollinen ilmoittamaan pumppuauton kuljettajalle, mi-
käli työmaalla on pumppaustyötä vaarantavia puutteita. Pumppukaluston mukana on oltava 
suomenkieliset käyttöohjeet ja niitä on noudatettava. Mikäli betonipumppaus tapahtuu erilli-
sen pumppauskaluston ja laastisiilojen avulla, on työmaalla huolehdittava, että laastisiilojen 
maapohja on tasainen ja riittävän kantava. Maapohjan kantavuutta on tarkkailtava pump-
paustyön edetessä. Betonipumppauksen aikana iho ja silmät tulee suojata betoniroiskeilta. 
Käytä betonipumppauksen aikana ihon suojaavia kumisia suojakäsineitä, teräskärjellä varus-
tettuja kumijalkineita, kuulonsuojaimia, kypärää ja suojalaseja tai kypärää ja kasvot peittävää 
maskia. /8/

5.5 Stabiilius ja tuenta

Teräsrakenteen asennus tulee suorittaa asennussuunnitelman mukaisesti ja siten, että raken-
teiden stabiilius säilyy koko ajan. Perustusruuveja ei saa käyttää harustamattomien pilareiden 
asennusaikaiseen tukemiseen kaatumista vastaan, ellei niitä ole tarkistettu tätä tarkoitusta 
varten.

Teräsrakenteella tulee olla rakenteen asentamisen ajan riittävä kestävyys asennuksen aikai-
sille tilapäisille kuormille mukaan lukien asennusvälineistä tai niiden toiminnoista ja kesken-
eräiseen rakenteeseen kohdistuvista tuulikuormista aiheutuvat vaikutukset. Rakennuksissa 
vähintään yksi kolmasosa kiinnitykseen pysyvästi jäävistä ruuveista asennetaan ennen kuin 
kyseisen kiinnityksen voidaan olettaa myötävaikuttavan osittain asennetun rakenteen stabii-
liuteen. Kaikki tilapäiset siteet ja tuet tulee jättää paikalleen kunnes asentaminen on edennyt 
riittävästi, jotta ne voidaan poistaa turvallisesti. /4/

Elementit tulee kiinnittää asennussuunnitelman mukaisessa järjestyksessä. Asennusjärjes-
tystä pitää noudattaa, jotta jo asennettujen elementtien stabiliteetti säilyy. Kun noudatetaan 
suunnittelijoiden laatimaa asennusjärjestystä, asennustyö etenee turvallisesti. Elementtien 
tuennat on oltava täysin luotettavia ja tuennoissa saa käyttää vain elementtien tukemiseen 
tarkoitettuja välineitä. Kovaan betoniin asennettavat kiinnikkeet on kiinnitettävä ohjeiden 
mukaisesti. Kiinnikkeiden tyyppikohtaiset kiinnitysohjeet tulee olla työmaalla. Elementtitu-
kien kiinnityspisteet elementissä ja kiinnitettävässä pinnassa on oltava varmoja ja turvallisia. 
Useampia tukia ei saa kiinnittää samaan kiinnityspisteeseen. Elementtien tuentalaitteet kuu-
luvat osana työnsuojelua työmaan viikkotarkastukseen.

Elementit kiinnitetään mahdollisimman pian muuhun rakennuksen runkoon. Lopulliseen 
kiinnitykseen antaa ohjeet elementtitoimittaja tai suunnittelija. Elementtien tuennat ja kiin-
nitykset tulee olla kirjattuna myös asennussuunnitelmaan. Nostoapuvälineet saadaan irrottaa 
elementistä vasta, kun elementti on kiinnitetty tai tuettu valmistajan ja suunnittelijan ohjei-
den mukaisesti paikoilleen.
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Kuva 32	 Teräsrungon jäykisteet

Pilarielementit tuetaan vähintään kahdella säädettävällä elementtituella. Jos elementtitukien 
kiinnityksessä käytetään sisäkierreankkureita, tuet pultataan molemmista päistään elemen-
teissä oleviin sisäkierteisiin. Pultit kiristetään paikoilleen mutterivääntimellä tai -avaimel-
la. Elementtituet kiinnitetään tartuntarautoihin muottilukkojen avulla, tukitankojen sokka 
kiinnitetään ja tuet kiristetään. Elementtituissa olevilla kierteillä voidaan säätää elementin 
pystysuoruutta.

 
Kuva 33	 Teräsrungon jäykisteitä

Palkkielementit tuetaan säädettävillä pystytuilla. Pystytuet sijoitetaan palkin alle suunnit-
telijan ja valmistajan antamien ohjeiden mukaan. Pitkien ja korkeiden palkkien tuennassa 
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kaatumista vastaan voidaan käyttää apuna palkkiharuksia, jotka poistetaan vasta kun ollaan 
varmoja, että palkit pysyvät paikoillaan.

Matalapalkkien asennuksessa tulee ottaa huomioon palkeille tulevat kuormitukset ja esimer-
kiksi toispuoleisen kuormituksen aiheuttama vääntö. Keskipalkkien asennuksessa toispuolei-
sen kuormituksen aiheuttamaa vääntöä voidaan pienentää asentamalla laatat vuorotellen eri 
puolille palkkia. Reunapalkeilla vääntö tulee hoitaa joko liitoksella pilariin tai asennusaikai-
sella tuennalla. Asennusaikaiset elementtituet asennetaan 200–500 mm päähän tuelta siten, 
että tuki asennetaan leukapalkin alle leuan juuren kohdalle. 

Asennusaikainen tuenta voidaan poistaa, kun elementit on kiinnitetty lopullisella kiinnityk-
sellä ja suunnittelija antaa luvan tukien poistamiseen. Suunnittelija antaa ohjeet purkamis-
ajankohdasta, purkamisjärjestyksestä sekä mahdollisesta jälkituennasta. Asennustukien 
poistosta tulee olla ohjeet myös elementtien asennussuunnitelmassa.

/8/

5.6 Nostot

Nykyaikainen rakentaminen perustuu rakennuskoneisiin. Työntekijöiden näkökulmasta ko-
neiden käytön lisääntyminen on vähentänyt rakennustyön kuormittavuutta ja parantanut er-
gonomiaa. Moni yksitoikkoinen työvaihe on saatu oleellisesti lyhyemmäksi koneellistamisen 
seurauksena. Koneiden yleistyminen on lisäksi parantanut työturvallisuutta useissa töissä 
ja ammateissa. Toisaalta koneet ovat tuoneet uuden tyyppisiä työturvallisuusriskejä, minkä 
vuoksi tarvitaan jatkuvaa ja päivittyvää koulutusta ja ohjeistusta koneiden käyttäjille. 

Työmaan ns. päänostokoneeksi kutsutaan nosturia, jolla hoidetaan tärkeimmät, hankkeen 
aikataulun kriittisellä polulla olevat nostot ja siirrot, joita ovat yleensä rungon elementit ja 
juotosbetoni. Päänostokone on torni- tai ajoneuvonosturi. Valinta näiden välillä riippuu mm. 
työmaan laajuudesta, tarvittavista nostoetäisyyksistä ja -momenteista sekä rakennusajan, lä-
hinnä runkovaiheen kestosta. Muita tavanomaista nosto- ja siirtokalustoa ovat tavarahissit, 
rakennushissit ja erilaiset telinenostimet.

Tavarahissit on nimensä mukaisesti tarkoitettu ja hyväksytty ainoastaan materiaaleille ja 
tarvikkeille. Rakennushissit soveltuvat myös henkilöiden nostamiseen. Hissit ovat toiminta-
periaatteeltaan joko hammastankorakenteisia tai hydraulisia, esim. saksinostintyyppisiä. Te-
linenostimet ovat tavallisesti pienehköjä, telineisiin tai esim. kattorakenteisiin kiinnitettäviä 
vinssejä. /11/

 
Kuva 34	 Torninosturi /18/
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5.61 Nosto-ohjeet

Urakoitsija huolehtii sopivan nostokaluston hankkimisesta työmaalle, johon vaikuttavat kes-
keisesti elementtien painot ja nostokaluston sijoitus. Elementtityypit määrittävät myös tarvit-
tavat nostoapuvälineet. Torni- ja ajoneuvonosturien kapasiteetteja tarkastellessa täytyy ottaa 
huomioon myös nostoköysien, koukkupesän ja nostoapuvälineiden painot. Tällöin suoritusar-
voltaan riittäväksi katsotaan nosturi, jonka nostokyky on 15 % suurempi raskaimpaan nosto-
tilanteeseen nähden.

Elementit tulee asentaa ja kiinnittää suunnitelman mukaisesti. Asennusnosturin on oltava 
työhön soveltuva, elementit ovat nostettaessa oltava tasapainossa ja nostoapuvälineiden tulee 
olla tarkoituksenmukaisia sekä tarkastettuja. Mikäli suunnitelmista joudutaan poikkeamaan, 
esim. asennusjärjestykseen tulee muutoksia, tulee muutosten vaikutus työturvallisuuteen ar-
vioida ja tarvittaessa konsultoida suunnitelman tekijää. Ennen varsinaista nostoa on varmis-
tuttava siitä, että kukaan ei joudu heiluvan taakan ruhjomaksi ja elementin mukana ei nou-
se mitään ylimääräistä. On myös tarkistettava nostokoukkujen lukittuminen ja asennettava 
mahdolliset lisävarmistukset.

Heti kun elementti on noussut alustastaan, nosto pysäytetään ja tarkistetaan kiinnitykset ja 
nostokoukkuryhmän, raksien, tasainen kuormitus. Mikäli puutteita havaitaan tai elementti ei 
nouse oikeassa asennossa, se lasketaan takaisin alustalleen korjaustoimenpiteitä varten.. Nos-
toja ei saa tehdä sokkona, eli nosturinkuljettajalla tai asennustyötä ohjaavalla on oltava suora 
näköyhteys elementtivarastoon ja asennuskohteeseen. Torninosturissa on oltava kameralait-
teisto, jos suoraa näköyhteyttä ei ole. Ajoneuvonostureissa laitteisto ei ole pakollinen, mutta 
kuitenkin suotavaa. Nostojen ohjaus voidaan suorittaa radiopuhelimilla tai käsimerkeillä ja 
on varmistettava, että merkinantaja osaa ne. Sääolot on muistettava ottaa huomioon, yli 10 
m/s puhaltavan tuulen vaikutus turvallisuuteen on aina arvioitava ja yli 15 m/s puhaltavalla 
tuulella asennusta ei saisi suorittaa ollenkaan. Myös sankka lumisade tai sumu voi estää asen-
nustyön suorittamisen.

Nostotyöt ovat aina suunniteltava etukäteen ja on pidettävä huoli, että nostotyöhön osallistu-
vat tietävät vaaranpaikat ja työn oikean suorittamisen. Jokaisesta vaikeasta nostosta on tehtä-
vä erikseen kirjallinen nostotyösuunnitelma. 

Elementtisuunnittelijan ja -valmistajan on annettava ohjeet kunkin elementin väliaikaisesta 
tuennasta. Huomiota tulee kiinnittää varsinkin tukitankojen päiden kiinnityksiin, toispuolei-
sesti kuormitettujen leukapalkkien tuentaan sekä väliaikaisten tukien poistamisajankohtaan. 

Kattoristikoiden, muodoltaan epäsymmetrisen elementtien, kavennuksia tai varauksia sisäl-
tävien laattojen tai muuten poikkeavasti asennettavat elementit aiheuttavat haasteita: 

•	 Nostoapuvälineitä ei saa irrottaa ennen, kuin väliaikaiset tuet ovat asennettu paikoil-
leen.

•	 Laukaisinnarulla varustettujen nostokoukkujen käytöstä koituu selkeä etu verrattuna 
tavallisiin koukkuihin; tikkaita ei tarvitse niiden irrottamiseen. 

•	 Väliaikaiset tuet voi poistaa vasta, kun rakenne on saavuttanut riittävän lopullisen 
lujuuden tai vakavuuden. Työntekijöille on myös selvitettävä, että väliaikaisesti tuettu-
jen rakenteiden päälle saa varastoida rakennusmateriaalia ainoastaan erillisellä luval-
la, ja silloinkin on varmistettava asian yksityiskohdat rakennesuunnittelijalta.

•	 Roskat, lumi, jää ja muu ylimääräinen on poistettava.

Työntekijän suojaus putoamiselta järjestetään putoamissuojaussuunnitelman sisältävillä toi-
menpiteillä. Yli kahden metrin putoamismahdollisuus tulee estää rakenteellisilla ratkaisuilla, 
kuten suojakaiteilla tai kansilla, mutta mikäli se ei ole mahdollista, on käytettävä turvaval-
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jaita. Varsinkin teräsrakentamisessa on suuri putoamisen vaara. Ruuviliitosten asennus- ja 
kiristysjärjestystä sekä hitsausjärjestystä suunniteltaessa ja toteutettaessa on järjestettävä 
tehokas putoamissuojaus. /10/

5.62 Nostosuunnitelma

Tasapainoisen noston varmistamiseksi selvitetään:

•	 taakan paino, muoto, nostoasento ja painopiste 

•	 piirustuksista löytyy kappaleen paino ja painopisteen sijainti 

•	 usean nosturin nostoissa varmistetaan, ettei millekään nosturille tule ylikuormaa nos-
ton missään vaiheessa

•	 noston aikana nostettavan kappaleen on oltava joka tilanteessa tasapainossa ja noston 
tulee olla sen suorittajan hallinnassa

•	 kappaleen liukumisen tai kaatumisen estämiseksi suunnitellaan taakan tukeminen, 
kiinnityskohdat ja kulkureitti

•	 valitaan taakkaan, nostolaitteeseen ja käyttöympäristöön yhteensopiva nostoapuvä-
line:

•	 valitaan riittävän pitkä raksi, joka takaa turvallisen nostokulman ja estää ylikuormi-
tuksen

•	 selvitetään miten paino jakautuu raksin haaroille

•	 varataan riittävästi tilaa

•	 tarvittaessa käytetään kulmasuojia elementin ja nostoraksien tai nostovöiden suojaa-
miseksi

•	 varmistetaan taakan laskualusta ja kappaleen tuenta, jotta nostoapuvälineet voidaan 
irrottaa turvallisesti ja vahingoittumattomina

•	 tarvittaessa suoritetaan koenosto taakan turvallisen kiinnityksen varmistamiseksi

•	 huolehditaan, ettei taakan alla tai vaara-alueella liikuta noston aikana

•	 valitaan käyttötarkoitukseen sopiva ja suoritusarvoiltaan riittävä nosturi

•	 varmistetaan, että noston suorittamiseen on riittävästi tilaa, eikä nostoreiteillä ole esi-
merkiksi sähkölinjoja varmistetaan nostolaitteen turvallinen sijoittaminen kantavalle 
ja tasaiselle ajo- ja nostoalustalle niin, että nosturi ei voi kallistua, kaatua tai liikkua 
hallitsemattomasti

•	 varmistetaan, että nostolaitteen käyttöpaikalta on riittävä näkyvyys; jos näkyvyys 
nostolaitteen kuljettajan paikalta johonkin liikesuuntaan on rajoitettu, on varmis-
tettava, että nostolaitteessa on kyseiseen suuntaan tapahtuvista liikkeistä varoittava 
merkinantojärjestelmä, jollei ole ryhdytty muihin turvallisen työskentelyn varmista-
viin toimenpiteisiin

•	 varmistetaan taakkojen tai nostureiden osien välisten törmäysten estäminen, jos kaksi 
nosturia tai useampia nosturia asennetaan tai pystytetään siten, että niiden toiminta-
alueet ovat päällekkäin

•	 huolehditaan nostoapuvälineiden tarkastuksesta ja tarpeellisesta käyttöopastuksesta

•	 varmistetaan nostolaitteen turvallinen sijoittaminen kantavalle ja tasaiselle ajo- ja 
nostoalustalle niin, että nosturi ei voi kallistua, kaatua tai liikkua hallitsemattomasti

•	 varmistetaan, että nostolaitteen käyttöpaikalta on riittävä näkyvyys; jos näkyvyys 
nostolaitteen kuljettajan paikalta johonkin liikesuuntaan on rajoitettu, on varmis-
tettava, että nostolaitteessa on kyseiseen suuntaan tapahtuvista liikkeistä varoittava 
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merkinantojärjestelmä, jollei ole ryhdytty muihin turvallisen työskentelyn varmista-
viin toimenpiteisiin

•	 varmistetaan taakkojen tai nostureiden osien välisten törmäysten estäminen, jos kaksi 
nosturia tai useampia nosturia asennetaan tai pystytetään siten, että niiden toiminta-
alueet ovat päällekkäin

•	 huolehditaan nostoapuvälineiden tarkastuksesta ja tarpeellisesta käyttöopastuksesta

/10/

 
Kuva 36	 Pilarin nostosuunnitelmia /30/

5.63 Vaikean noston nostotyösuunnitelma

Vaikeista nostotöistä tulee aina tehdä kirjallinen suunnitelma. Näihin töihin lukeutuu erityi-
sen painavien tai suurien elementtien nosto hankalissa olosuhteissa, elementin nostaminen 
useammalla kuin yhdellä nosturilla, elementin kääntäminen sekä muu tarkempaa suunnitte-
lua vaativa nosto. Suunnittelussa on selvitettävä ulkoiset olosuhteet, nosturin ja nostoapuväli-
neiden soveltuvuus, nosturin alla olevan maapohjan vahvistamistarve, elementin nostokohdat 
ja muut sen käsiteltävyyteen vaikuttavat ominaisuudet, nostotavat tarvittaessa elementin vas-
tuullisen suunnittelijan kanssa, eri nostotyövaiheet, yleiseen turvallisuuteen liittyvät toimen-
piteet, työhön osallistuvien työntekijöiden opastus sekä vastuuhenkilöt. 

Nostotyösuunnitelman teko on urakoitsijan vastuulla, mutta tarvittaessa on käytettävä vas-
taavan rakennesuunnittelijan asiantuntemusta. Mikäli nostotyö tehdään ajoneuvonosturilla, 
tulee myös nosturin toimittajan osallistua suunnitteluun. Työssä esiintyvät riskit ja vaara-
tilanteet on tunnistettava ja suunniteltava toimenpiteet niiden poistamiseksi. Käytettäessä 
useampaa kuin yhtä nosturia on huolehdittava kuormituksen jakaantumisesta oikein nostu-
reiden ja nostoapuvälineiden kesken, tarvittaessa voidaan käyttää tasapainottavaa palkkia. 
Nostettaessa pitkää kappaletta pystyyn on otettava huomioon se, että kuormitukset jakaantu-
vat hyvin epätasaisesti nostureille noston loppuvaiheessa. Jos nosturien on suoritettava kään-
töliikkeitä, avustavan nosturin tulee pystyä vapaaseen kääntöön. Sillä ehkäistään sivuvedon



38Teräsrakenteiden Asennus

esiintymistä, jota nosturien ylikuormakatkaisimet eivät noteeraa. Vaikea nostotyö on syy-
tä tehdä hitailla ja hallituilla liikkeillä, sekä useamman nosturin suorittamassa nostotyössä 
tulee etukäteen sopia nostonopeudet. Kaikkien työhön osallistuvien tulee perehtyä tehtyyn 
suunnitelmaan. /10/

 
Kuva 37	 Kommunikointi nostoissa /6/

5.64 Henkilönostotyösuunnitelma

Henkilönostotöistä on tehtävä kirjallinen suunnitelma ennen varsinaista työtä sen urakoitsi-
jan toimesta, joka ryhtyy työhön. Suunnitelmassa on selvitettävä työssä käytettävän henki-
lönostinkoneen soveltuvuus työhön, sen rakenteellinen kunto, turvavaljaiden käyttö, työsken-
telyalustan tai maapohjan kantavuus, työalueen turvallisuus ja koneen käyttäjien perehdytys. 
On myös varmistettava henkilönostimen käyttöohjeiden olemassaolo sekä annettava käyttä-
jälle kirjallinen lupa nostintyypin käyttöön perehdytyksen jälkeen. Ennen käytettävän henki-
lönostimen valitsemista on otettava huomioon, että henkilönostoja saa pääasiallisesti tehdä 
vain siihen tarkoitetuilla koneilla. Jos käyttötarkoituksen mukaisen henkilönostimen käyttö 
on jostain syystä mahdotonta tai vaarallista, on lupa käyttää torni-, ajoneuvo- tai kuormaus-
nosturia. Silloinkin näiden koneiden on täytettävä varsinaisten henkilönostimien vaatimuk-
set. Samassa tilanteessa myös haarukkatrukilla voidaan nostaa henkilöitä. Tällöin on varmis-
tettava, että työskentelyalusta on tasainen, tarpeeksi kantava eikä trukin kaatumisvaaraa ole. 
Kurottajankin käyttö on mahdollista, mutta vain siinä tapauksessa, että koneen valmistaja on 
suunnitellut sen myös henkilönostimeksi. /10/

5.7 Koestus ja mittaaminen

2.5 Testaus
EN 473, Non-destructive testing – Qualification and certification of NDT personnel – Gene-
ral principles
EN 571-11), Non-destructive testing – Penetrant testing – Part 1: General principles
EN 9701), Non-destructive examination of fusion welds – Visual examination
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EN 12901), Non-destructive examination of welds – Magnetic particle examination of welds
EN 14351), Non-destructive testing of welds – Radiographic testing of welded joints
EN 17131), Non-destructive testing of welds – Ultrasonic examination – Characterization of 
indications in welds
EN 17141), Non destructive testing of welds – Ultrasonic testing of welded joints
EN 101601), Ultrasonic testing of steel flat product of thickness equal or greater than 6 mm 
(reflexion method)
EN 12062:19971), Non-destructive testing of welds – General rules for metallic materials
EN ISO 6507 (all parts)1), Metallic materials – Vickers hardness test (ISO 6507:2005)

2.6 Asennus
EN 1337-111), Structural bearings – Part 11: Transport, storage and installation
ISO 4463-1, Measurement methods for buildings – Setting-out and measurement – Part 1: 
Planning and organization, measuring procedures, acceptance criteria
ISO 7976-1, Tolerances for building – Methods of measurement of buildings and buildings 
products – Part 1:Methods and instruments
ISO 7976-2, Tolerances for building – Methods of measurement of buildings and buildings 
products – Part 2:Position of measuring points
ISO 17123 (all parts), Optics and optical instruments – Field procedures for testing geodetic 
and surveying instruments

2.8 Toleranssit
EN ISO 139201), Welding – General tolerances for welded constructions – Dimensions for 
lengths and angles, shape and position (ISO 13920:1996).

Koestus

Kokoonpanon tai tuotejärjestelmän vaatimustenmukaisuus eurooppalaisen standardin vaa-
timusten ja ilmoitettujen arvojen suhteen tulee osoittaa alkutestauksella ja tehtaan sisäisellä 
laadunvalvonnalla, johon sisältyy valmistajan suorittama määrätyn suunnitelman perusteella 
tuotannosta otettujen näytteiden tarkastaminen ja testaus. 

Jos käytetään kokoonpanoja, joiden ominaisuudet kokoonpanon valmistaja on jo määrittänyt 
osoittamalla vaatimustenmukaisuuden joidenkin muiden tuotestandardien perusteella esim. 
valmistus käyttäen tuotteita, joiden on ilmoitettu olevan eurooppalaisen teknisen eritelmän 
mukaisia, näitä ominaisuuksia ei tarvitse arvioida uudelleen edellyttäen, että valmistuspro-
sessissa käytetyt tuotteet ja kokoonpanot säilyttävät ilmoitetut ominaisuutensa. Soveltuvan 
yhdenmukaistetun eurooppalaisen eritelmän mukaisesti CE-merkittyjen tuotteiden ja ko-
koonpanojen voidaan olettaa omaavan CE-merkinnässä esitetyt ominaisuudet.

/3/ 

Mittaaminen

Teräsrakennetöiden työmaamittausten tulee liittyä standardin ISO 4463-1 mukaiseen järjes-
telmään, joka on muodostettu rakennustöiden mittauksia ja mittojen maastoon asettamista 
varten. Tihennyspisteistöstä tulee olla käytettävissä dokumentoitu mittausselostus. Tihen-
nyspisteistöä tulee käyttää vertailujärjestelmänä terästöiden mittoja asetettaessa ja tukien 
poikkeamia määritettäessä. Selostuksessa esitetyt koordinaatit tulee hyväksyä tarkoiksi ar-
voiksi edellyttäen, että ne täyttävät standardin ISO 4463-1 mukaiset hyväksymiskriteerit. /4/

Asemapiirustuksen ja kunnan toimittamien sijaitipisteiden mukaisesti lähdetään varsinai-
seen rakentamistyöhön. Tästä eteenpäin rakennusten ja rakenteiden mittaaminen, tarkastus-
mittaukset, mittauksen laatu ja dokumentointi ovat rakentajan ja tilaajan valvojan vastuulla.
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Rakentamisen alkaessa asemapiirustukseen merkitylle, rajoihin sidotulle ja päämitoitetulle 
rakennukselle tai rakennelmalle pystytään näin ollen antamaan tarkat koordinaatit. Tämä 
tapahtuu tulkitsemalla mitat koordinaateiksi, jotka viranomaismittauksina toimitetaan ra-
kennuspaikalle. Rakennuspaikalle merkitään useimmiten rakennuksen uloimmat kulmat. 
Mittaaminen perustuu kiintopisteisiin tai luotettaviin rajamerkkeihin. Rakennuspaikalle tuo-
tuja mittapisteitä alkavat rakentajat hyödyntämään. Yleensä kaavoitusalueilla mittaavat vi-
ranomaiset suorittavat tarkemittauksia ainakin perustusten valmistumisen jälkeen. Tarkkoja 
toleransseja tarkemittaukseen ei ole kirjattu, mutta yleensä puhutaan mittapoikkeamasta, 
joka on enintään 20 mm. Rakennusvalvonnan mittaukset on tilattava erikseen.

Mittauksissa käytetään lähes aina jotain kiintopisteisiin sidottua suorakulmaista koordinaat-
tiverkkoa, johon mittauspisteet sijoittuvat ja ovat helposti paikannettavissa. Koordinaatti-
verkkoja kutsutaan järjestelmälinjoiksi. Rakennuksissa ja niiden suunnittelussa käytetään 
usein moduuleihin sidottua mitoitusta, joka onkin mittaustoimintojen kannalta helpoin ja 
nopein tapa toteuttaa mittaaminen. Järjestelmälinjat ovat useimmiten seinälinjojen ja pila-
rien keskilinjojen kautta kulkevia. Rakennuksen muut mitat ovat niihin sidottuja ja helposti 
laitteilla mitattavissa.

Rakennuksen mitoitustapoja on kolme: Ketjumitoitus, jossa kaikki mitattavat osiot merki-
tään omana mittanaan ja jotka yhteenlaskettuna antavat kokonaismitan. Linjamitoitus, joka 
nimensä mukaisesti perustuu mittalinjaan. Mittalinja toimii lähtöpisteenä ja kuhunkin mit-
tapisteeseen on annettu mitta mittalinjasta. Peruslinja eli moduulimitoitus, jossa kaikki mitat 
ovat sidottuja perusmoduulilinjaan, josta mitta annettu ns. juoksevana mittana eli lisätään 
mitattava etäisyys tai korkeus aina edelliseen. Peruslinjamitoitus parantaa virheiden huomaa-
mista.

Moduulimitoituksen perusyksikkö on 1M eli 100 mm ja sen kerrannaiset 3M, 6M ja niin edel-
leen. Ovet, ikkunat ja kalusteet ovat olleet jo kauan moduulimittaisia eli suunnittelussa käy-
tetään moduulimittoja ja rakennustyömaalla tehdään aukot ja kalusteiden paikat moduulei-
hin, joihin on lisätty asennusvara. Näin saavutetaan yhteinen ymmärrettävä järjestelmä, niin 
suunnittelijan, valmistajan kuin rakentajankin kesken. 

Mittauspisteiden runkoverkkoa tarvitaan siis silloin, kun kyseessä on suuri ja monimuotoinen 
rakennus sekä käytetään mittauspisteiden siirtämiseksi takymetriä. Käytännössä rakennuk-
sen runkopisteverkko kannattaa rakentaa tontin raivaustöiden päätyttyä, näköyhteyksien ol-
lessa vielä esteettömiä. Mittausrunkopisteiden paikat valitaan niin, että niitä voidaan hyödyn-
tää rakennustyön edetessä asennusten mittaamiseen sekä tarkistus- ja seurantamittaukseen.

Runkoverkko sidotaan liitospisteiden avulla kunnalliseen koordinaattijärjestelmään.

Perustusten mittaustyö alkaa rakennuksen kulmien ja nurkkien mittaamisella ja merkitsemi-
sellä. Nykyään mittauslaitteena tässä vaiheessa on takymetri. Viranomaismittauksena tuodut 
peruspisteet sidotaan rakennuksen omiin koordinaatteihin ja kiintopisteisiin. Mittaustyön 
helpottamiseksi rakennuspaikalle merkitään riittävän laaja runkopisteverkko, josta saadaan 
eri rakennusvaiheissa helposti mittoja asennustyön tueksi. Perustaminen vaatii aina kaiva-
mista ja massanvaihtoja, joten näitä varten on tulevan rakennuksen ympärille järkevää siirtää 
peruskorkoja. Näistä saadaan kaivamisen ja täyttöjen vaatimia korkeusasemia mitattua taso-
laserilla tai vaaituskojeella.

Anturoiden tekeminen alkaa mitoittamalla ja merkitsemällä valmiin anturapohjan päälle 
niiden paikat. Anturoiden korkoja voidaan ottaa ja tarkkailla valuvaiheessa tasolaserilla tai 
vaaituskojeella. Valmiiden anturoiden päälle taas mitataan ja merkitään sokkelin mitoitus. 
Kulmat ja nurkat merkitään ja elementtirakenteisen sokkelin ollessa kyseessä, myös saumo-
jen paikat mitataan ja merkitään. Pidempien linjojen osalta on otettava linjan mukaisia väli-
mittauspisteitä asennuksen helpottamiseksi. Linjojen merkitsemiseen hyvä laite on optinen 
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teodoliitti. Anturavalujen mittaustoleranssit eivät ole kovin tarkkoja, mutta sokkelirakenteen 
toleranssien on oltava muutaman millimetrin sisällä. Muutoin vaikeutetaan seuraavien työ-
vaiheiden vaadittavan mittaustarkkuuden saavuttamista.

Pulttikehiä asennettaessa takymetri on paras mittalaite. Erityistä tarkkuutta noudattaen pai-
kat saadaan mitattua myös nauhamittauksella. Valujen jälkeen, ennen betonin kovettumisen 
alkamista, suoritetaan pulttikehien, tartuntojen ja erilaisten kiinnikkeiden tarkemittaus. Sei-
nä- ja pilarilinjojen mittauksessa paras mittauslaite on takymetri tai teodoliitti, mutta pie-
nemmissä kohteissa riittää mittanauhamittaus ja korkeuksien määrittämiseen vaaituskoje 
tai tasolaser. Mittalinjana voidaan käyttää rakenteen runkolinjaa tai rakenteen pinnan linjaa. 
Palkkien ja ristikoiden asennusmittauksessa on aina kiinnitettävä erityistä huomiota tukipin-
tojen riittävyyteen. Teräsrakenteessa, jonka pulttiliitoksissa ei käytännössä toleransseja ole 
ollenkaan. Aina runkoa mitoitettaessa tai pystytettäessä on huomioitava ristikoiden asennus-
mitta.

Toleranssi tarkoittaa tietyn mitan tai ominaisuuden sallitun poikkeaman tai vaihtelun suu-
ruutta. Mittauksissa pyritään aina ns. nollatoleranssiin, mutta laitteistojen tarkkuus ja niiden 
käyttö asettavat omat rajoituksensa mittaustarkkuuteen. Kaikille annetuille mitoille on ole-
massa toleranssi. Rakennuksen paikalleen mittaamisessa on toleranssit, samoin rakennuksen 
ulkomitoille, vaikkei niitä kovin usein näekään. Kuitenkin näiden on oltava rakennuttajan, ra-
kentajan ja viranomaisten hyväksymissä rajoissa. Toleranssit koskevat yleensä mittatarkkuut-
ta ja edelleen sijainti- ja muototarkkuutta sekä toimivuuden vaatimaa tarkkuutta. Toleranssit 
ovat aina ehdottomia raja-arvoja. Rakentamistoleranssi muodostuu kolmen tekijän yhdistel-
mästä: valmistus-, paikalleenmittaus- ja asennustoleranssista. Nämä kolme taas muodostu-
vat ulottuvuuden, muotojen, sijainnin ja suunnan toleransseista. /17/

 
Kuva 38	 asennustoleranssit / 4 /

Tuotteiden mitat ja toleranssit

Mittatarkkuuden merkitys rakentamisessa etenkin teräsrakenteiden osalta koko ajan lisään-
tynyt mihin on vaikuttanut lyhentyneet rakennusajat ja työmaatyön kalleus. Mittatarkkuus-
vaatimukset tulisi määritellä tapauskohtaisesti tarkoitusmukaisuus huomioiden. /4/
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Mittatarkkuusvaatimuksia on esitetty standardin EN 1090-2 liitteissä D1 ja D2 (velvoittava). 
Standardissa toleranssit on jaettu kahteen ryhmään:

•	 Olennaiset toleranssit:

-- Esitetään liitteessä D1 

•	 Toiminnalliset toleranssit:

-- kaksi luokkaa, joista sovelletaan luokkaa 1 ellei luokkaa ole erikseen ilmoitettu

-- a) noudatetaan liitettä D2

-- b) vaihtoehtoisesti hitsatuille rakenteille voidaan käyttää EN ISO 13920:n 

*	 luokkaa C pituudelle ja kulmapoikkeamille ja 

*	 luokkaa G suoruudelle, tasomaisuudelle ja yhdensuuntaisuudelle.

Olennaiset toleranssit ovat ylärajoja, jonka jälkeen Eurokoodien mukaiset lujuus- ja stabili-
teettilaskelmien olettamukset eivät enää ole voimassa. Joissain tapauksissa olennaisten tole-
ranssien ylittäminen voidaan hyväksyä laskelmien avulla. Tapauskohtaisesti on varmistettava 
tarvitaanko tiukempia toleransseja kuin standardin antamat vähimmäistoleranssit. Muiden 
vaatimusten, kuten yhteen sopiminen ja ulkonäkö, täyttymiseen vaikuttavien poikkeamien 
joukkoa kutsutaan toiminnallisiksi toleransseiksi.

 
Kuva 39	 Toiminnalliset valmistustoleranssit / SFS-EN 1990-2 /

Mittatarkastusten laajuus tulee määrittää tarkastusohjeissa. Mittalaitteiden tarkkuusvaati-
mukset on esitetty standardin ISO 17123 osissa. Yleisemmin käytettävät välineet ovat:

•	 rullamitta 3 – 5m

•	 pitkämitta 10 – 50m (lasermitta)



43Teräsrakenteiden Asennus

•	 a-mitta

•	 työntömitta

•	 kulmamitta

•	 linjalanka

Mittavälineet tulee kalibroida määrävälein tarkkuustason varmistamiseksi.  
/1/

5.8 Laatu ja tarkastaminen

Laadunvarmistus

Laadunvarmistus sisältää mm seuraavia tarkastuksia ja palavereita:

Ennen työtä varmistetaan, että työnsuorittaja on työhönsä ja työkohteeseen ohjeistettu ja 
opastettu. Materiaalinvalmistajien ohjeisiin on tutustuttava. Annetaan tarvittava työnopas-
tus työntekijälle. 

Aloituspalaverissa sovitaan työn toteutukseen liittyvät asiat, kuten hitsaus-, asennus- ja laa-
tusuunnitelmat; varastoinnin, säilytyksen ja suojausten hoitaminen; vastuuhenkilöt, laadun-
varmistus- ja työturvallisuusasiat, aikataulu sekä työajat. Aloituspalaverista tehdään muistio, 
johon kirjataan mahdolliset muutokset. Muistio liitetään työmaa-asiakirjoihin.

Tarkistetaan työkohteen valmius ja että työ voidaan toteuttaa suunnitelmien mukaisesti. 
Vastaanottotarkastuksesta tehdään muistio. Tarkistetaan rakenneosien suunnitelmienmu-
kaisuus, kuten mittaamalla kalvopaksuus. Tarkastetaan rahti- ja kuljetuskirjojen paikkansa 
pitävyys sekä tarkastetaan mahdolliset kuljetus- ja käsittelyvauriot. Sovittaessa rakenne koe-
asennetaan tehtaalla tai rakennuspaikan läheisyydessä ennen lopullista asennusta.

Mallityö tehdään yleensä ensimmäisten asennettavien pilareiden asennuksesta, ellei ole toisin 
sovittu. Mallityön tekevät samat henkilöt samoilla menetelmillä, välineillä ja tuotteilla, joilla 
varsinainen työ tullaan tekemään. Mallityö tehdään riittävän suurelle alueelle niin, että työ-
menetelmä vastaa varsinaisessa työssä käytettävää menetelmää. Mallissa tehdään suunnitel-
mien mukaiset laadunvarmistuskokeet esim. rungon pystysuoruuden varmentamiseksi sekä 
tarkistetaan työmenetelmän ja tuotteiden soveltuvuus kohteeseen. Näkyviin jäävän työn tulee 
täyttää myös esteettiset laatuvaatimukset. Rakennuttaja, suunnittelija ja urakoitsija tarkasta-
vat ja hyväksyvät mallityön. Mahdolliset muutokset ja korjaukset tulee tehdä ja hyväksyä en-
nen seuraavaan työvaiheeseen siirtymistä. Mallitöiden tarkastamisesta kirjoitetaan muistio, 
joka liitetään työmaa-asiakirjoihin.

Työn aikana kaikki työn laatuun vaikuttavat asiat ja laadunvarmistuksen edellyttämät toi-
menpiteet kirjataan esim. työmaapäiväkirjaan. Kirjattavia asioita ovat esim. sää, ilman läm-
pötila ja suhteellinen kosteus, tehdyt laadunvalvontakokeet ja -mittaukset ja niiden tulokset. 
/11/

Laadunvalvontakokeet tehdään suunnitteluasiakirjojen mukaisesti. Työn aikana seurataan 
toteutuvan asennuksen laatua ja verrataan sitä hyväksyttyyn malliin. Poikkeamien syyt selvi-
tetään ja korjataan välittömästi.

Teräsrungon asennuksen aikana jatkuvasti valvottavia asioita:

1.	 Teräsrunko tulee oikeaan asentoon ja sijaitsee oikeassa paikassa
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-- peruspulttien sijainti ja pilarien lähtökorot

-- pysty- ja vaakasuoruus

-- rakennuksen nurkkapisteet

-- päämitat ja muut mitat

2.	 Aineiden, tarvikkeiden, kaluston ja valmisosien käsittely

-- nostot

-- varastointi

-- sisäinen kuljetus

-- suojaus

3.	 Telineet ja nostolaitteet

4.	 Asennusolosuhteiden tulee olla sopivat

-- hitsausolosuhteet (lämpötila, tuuli, kosteus, hitsausasennot)

-- kulkureittien ja kohteen valaistus riittävä

5.	 Väliaikaiset tuennat, suojaukset sekä kiinnitykset ovat riittäviä ja pitäviä

6.	 Varmistetaan

-- materiaalien yhteensopivuus ja kunto

-- peittyvien työsuorituksien asianmukaisuus

-- että liikkuma- ja saumavarat ovat oikeat sekä

-- läpäisykohdat ovat sopivat ja tiiviit.

Työn päätyttyä kootaan luovutusasiakirjat ja mahdolliset käyttö- ja huolto-ohjeet, jotka luo-
vutetaan rakennuttajalle. Samalla tarkistetaan valmis työ ennen työn luovutusta rakennutta-
jalle.

Rakennuttaja, suunnittelija ja urakoitsija tarkastavat valmiin työn, vertaavat tuloksia asia-
kirjoihin ja hyväksyvät valmiin työn. Työn tarkastamisesta, mahdollisista huomautuksista 
ja korjausehdotuksista kirjoitetaan tarkastuspöytäkirja. Rungon vastaanottotarkastuksessa 
luovutetaan myös kohteen teräsrakenteita koskeva laatupassi sekä asennetun teräsrungon 
huolto- ja kunnossapito-ohjeet

Tarvittavat asiakirjoja ja suunnitelmia ovat:

Suunnitteluasiakirjat

•	 työselostus

•	 rakennus- ja rakennesuunnitelmat (piirustukset, laskelmat yms.)

•	 asennuspiirustukset

Laatupassi; kohdekohtainen eritelmä teräsrunkotoimituksen laadunvarmistuksesta

Toteutuseritelmä; kohdekohtainen eritelmä teräsrunkotoimituksesta ja asentamisesta

Tuotantosuunnitelmat

•	 aluesuunnitelma
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•	 aikataulusuunnitelma

•	 nostosuunnitelma

•	 asennussuunnitelma

•	 putoamissuojaussuunnitelma

•	 tulitöiden valvontasuunnitelma

•	 muut tuotantosuunnitelmat (hitsaukset, mittaukset ja dokumentointi)

Käyttöönottotarkastukset  
/11/

Toteutusluokka

Oleellinen osa teräsrakenteiden turvallisuutta on niiden toteutuksen laadunvalvonta. Euro-
koodien mukainen rakenteiden suunnittelu on sallittua ainoastaan, jos niiden toteutuksessa 
noudatetaan standardin EN 1090-2 vaatimuksia niiden toteuttamiseksi. Vaatimukset raken-
teelle on porrastettu neljään toteutusluokkaa (EXC) siten, että luokka EXC4 on vaativin. To-
teutusluokan valitsee suunnittelija ja sitä voidaan soveltaa joko koko rakenteeseen tai raken-
teen tiettyihin osiin, joten yksi teräsrakenne voi sisältää useampia toteutusluokkia. Ohjeita 
toteutusluokan valintaan annetaan standardin EN 1090-2 liitteessä B.

Taulukko 1	 Suositus toteutusluokan valinnaksi.

 
Taulukossa 1 seuraamusluokka (CC) valitaan standardin EN 1990 liitteen B mukaan. Seuraa-
musten luokitusperuste on rakenteen tai tarkasteltavan rakenneosan merkitys vaurioitumisen 
seuraamusten kannalta. Luokista CC3 on seuraamuksiltaan vakavin . Muut toteutusluokan 
valintaan liittyvät luokitukset ovat:

Tuoteluokka (PC), jotka voidaan karkeasti luokitella seuraavasti:

•	 P1: ei hitsejä tai hitsattu rakenne, jonka lujuusluokka on pienempi kuin S355

•	 P2: hitsattu rakenne, jonka lujuusluokka on S355 tai lujempi

Käyttöluokka(SC), jossa luokittelu tapahtuu pääasiallisesti kuormituksen luonteen mukaan:

•	 SC1: staattisesti kuormitetut rakenteet

•	 SC2: väsyttävästi kuormitetut rakenteet

/1/
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Laadunvarmistuksen sisältö

Laadunvarmistuksen tulee kattaa koko teräsrakenteen toteutusprosessi aineista ja tarvikkeis-
ta aina asennukseen saakka. Standardi EN 1990-2 luvussa 12 on annettu ohjeita seuraavien 
seikkojen tarkastukselle, testaukselle ja korjaukselle:

•	 aineet ja tarvikkeet

•	 kappaleen mitat ja toleranssit

•	 hitsaus

•	 mekaaniset kiinnittimet

•	 pintakäsittely ja korroosion esto

•	 asennus

Laadunvarmistus tehdään asetettuihin vaatimuksiin nähden ja siitä on pidettävä riittävän 
yksityiskohtaista dokumentaatiota. 
/1/

 Aineet ja tarvikkeet

Aineista ja tarvikkeista tarkistetaan, että ne vastaavat suunnitteludokumentaation vaatimuk-
sia. Erityinen vaatimus toteutusluokissa EXC3 ja EXC 4 on aineiden ja tarvikkeiden jäljitet-
tävyys kaikissa toteutuksen vaiheissa vastaanotosta luovutukseen. Jäljitettävyyden todenta-
minen voi perustua aineiden ja tarvike-erien dokumentaatioon ellei vaadita erillistä todenta-
mista esim. merkinnöin. Standardin taulukoissa on luoteltu Eurooppalaiset standardit, joihin 
nähden aineita ja tarvikkeita tulee todentaa.
/1/

Hitsausliitokset

Toteutuseritelmässä tulee esittää vaaditaanko rakennustöiden toteuttamista varten laatu-
suunnitelma. Laatusuunnitelman tulee sisältää mm tuotteiden todistukset, hitsausohjeet, sel-
vitykset käytettävistä menetelmistä, tarkastus- ja testausraportit, kokoonpanojen toimitusai-
kataulu ja mittatarkastukset. /4/

Hitsauksen laadunvarmistus on yksi tärkeimmistä ja suuritöisimmistä laadunvarmistuksen 
osa-alueista teräsrakenteiden yhteydessä. Hitsatun rakenteen päätoiminto on kestää siihen 
tulevat kuormitukset. Tämän toiminnon toteuttaminen edellyttää, että rakenteen hitsauslii-
tokset ovat riittävän lujia niihin käytön aikana kohdistuviin kuormiin nähden. Hitsausvir-
heillä liitoksessa on suuri merkitys hitsausliitosten kestävyydelle. Täysin virheetöntä hitsiä on 
lähes mahdoton valmistaa ainakaan järkevillä kustannuksilla, mutta virheiden esiintyminen 
ei tee liitoksesta välttämättä käyttökelvotonta vaan sallittujen virheiden koko ja esiintymisti-
heys määritellään tapauskohtaisesti rakenteen käyttötarkoitus huomioon ottaen. Hitsausvir-
heitä on useita erilaisia:

•	 halkeamat

•	 ontelot

•	 sulkeumat

•	 liittymisvirheet

•	 muoto- ja mittavirheet (esim. vajaa a-mitta)

•	 muut virheet
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Hitsausvirheiden vaikutuksen kannalta on myös tärkeää, että pinta- ja sisäiset virheet jaotel-
laan kaksi- ja kolmiulotteisiin virheisiin. Kaksiulotteinen virhe on tasomainen eli halkeama-
tyyppinen. Nämä virheet ovat teräväkärkisiä ja siten erityisen vaarallisia liitosten kestävyy-
delle. 

Hitsien tarkastaminen edellyttää paitsi itse tarkastusmenetelmän tuntemuksen niin myös 
tietoja eri hitsausprosesseista ja niille tyypillisistä virheistä. Hitsien tarkastusta ei silmämää-
räistä tarkastusta lukuun ottamatta tehdä kaikille hitseille vaan niistä tarkastetaan tietty % 
-osuus esim. hitsien pituudesta. Tarkastuksen laajuus vaihtelee kohteen vaativuuden, käyttö-
tarkoituksen, olosuhteiden jne. mukaan. Standardissa EN 1090-2 on tarkastuslaajuus taulu-
kon 2 mukainen.
/1/

Taulukko 2	 Hitsien NDT-tarkastuksen laajuus.

 
Hitsien NDT-tarkastuksissa eli ainetta rikkomattomassa tarkastuksessa käytetään pääasiassa 
jotakin tai joitakin seuraavista menetelmistä:

•	 silmämääräinen tarkastus (VT)

•	 tunkeumanestetarkastus (PT)

•	 magneettijauhetarkastus (MT)

•	 radiograafinen tarkastus (RT)

•	 ultraäänitarkastus (UT)

•	 pyörrevirta (ET)
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Tarkastukset ja niiden standardit on esitetty kuvassa 1.

 
Kuva 40	 NDT-menetelmät ja niihin liittyvät standardit

Tarkastajien pätevyysvaatimukset on esitetty standardissa EN 437. Silmämääräistä tarkas-
tusta lukuun ottamatta muut tarkastusmenetelmät vaativat tarkastajalta muodollisen pä-
tevyyden. Tarkastuksen ajankohdan määrittämiseksi tulee muistaa, etteivät kaikki viat ole 
havaittavissa heti hitsauksen jälkeen vaan tarkastus tulee tehdä tietyn ajan kuluttua hitsin 
jäähtymisestä. Standardissa EN 1090-2 annetaan taulukon 3 mukaiset ohjeet tarkastusajan-
kohdaksi. 

Taulukko 3	 Aikaisin NDT-tarkastusajankohta

/1/

Mekaaniset liitokset

Ruuviliitoksista tulee tarkastaa ennen liitoksen kiristämistä tarvikkeiden vastaavuus suun-
nitelmiin nähden. Liitettävistä osista tarkastetaan reikien tekotapa, sijainti ja vapaareikä. 
Lisäksi tulee todeta, että reiät ovat suoria, sileitä ja että mahdolliset purseet on poistettu. Lii-
tospinnoista todetaan pintakäsittely. Erityisesti kitkaliitoksissa on todettava, että liitopinnat 
täyttävät niille asetetut vaatimukset. Niissä ei saa olla valssihilsettä, ruostetta eikä likaa. Työn 
aikana on tarkkailtava, että liitospintojen väliin ei jää liian suuria rakoja ja että ruuvin kanta 
ja mutteri liittyvät hyvin alustaansa. Ruuvien kiristyksen tulee olla oikea etenkin esijännite-
tyissä liitoksissa, jossa esijännitysvoima on oleellinen tekijä liitoksen kestävyyden kannalta. 
Valmiista liitoksesta tarkastetaan muttereiden varmistus ja ruuvien esijännitys. 
/4/
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Standardissa EN 1090-2 on annettu seuraavanlaisia ohjeita ruuviliitoksen tarkastamiseksi:

Ennen kiristämistä:

•	 toteutusluokissa EXC2, EXC3 ja EXC 4 on tarkastettava kiristysmenetelmä:

•	 momenttimenetelmää tai yhdistettyä menetelmää käytettäessä on tarkastettava mo-
menttivääntimen tarkkuussertifikaatti

Kiristämisen aikana ja sen jälkeen:

•	 EXC3 ja EXC4: 10 % ruuveista tarkastetaan lopullisen kiristämisen jälkeen ja yhdiste-
tyn menetelmän yhteydessä lisäksi 5 %, kun ruuvit on kiristetty 75 %:iin tavoiteltavas-
ta esijännitysvoimasta

•	 EXC2: 5 % ruuveista tarkastetaan lopullisen kiristämisen jälkeen	

•	 EXC2 ja EXC3: tarkastus suoritetaan menettelytavan A mukaisesti

•	 EXC 4: tarkastus suoritetaan menettelytavan B mukaisesti 

Menettelytavat A ja B on kuvattu standardin EN 1090-2 liitteessä M (velvoittava). Liite M 
antaa ohjeet kuinka monta ruuvia on liitoksesta tarkastettava. Standardissa on myös ohjeita 
muiden mekaanisten liitosten tarkastamiseksi. 
/1/

Pintakäsittely

Pintakäsittelyn laadunvarmistuksessa tulee muistaa, ettei pelkän valmiin pinnoitteen pak-
suuden mittaus ole riittävä laadunvarmistustoimenpide, vaan sen tulee kattaa koko pintakä-
sittelyprosessi. Esimerkiksi korroosioestomaalauksen laadunvarmistuksen tulee sisältää ai-
nakin seuraavat kohteet:

•	 pinnan puhtaus esipuhdistuksen jälkeen

•	 ruosteenpoistoaste

•	 pinnan profiili

•	 ilman ja pinnan lämpötilat

•	 ilman suhteellinen kosteus

•	 maalit

•	 pohjamaalauksen suoritus

•	 maalausväliajat

•	 pintamaalaus

•	 valmiin maalikalvon ominaisuudet, kuten kalvonpaksuus, tiiveys, tarttuvuus jne.

Standardin EN 1090-2 liitteessä F on annettu ohjeet pintakäsittelyn tarkastamiseksi ja luetel-
tu standardit, joiden mukaan ne tulee toteuttaa.
/1/

Asennus

 Asennuksen laadunvalvontatoimenpiteet kattavat koko asennusprojektin:

•	 dokumentaatio

•	 aineet ja tarvikkeet, esim. varastointi, kuljetusvauriot jne.
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•	 rakenteiden mittatarkkuus

•	 nostot

•	 varastointi

•	 suojaus

•	 liitokset ks. edellä

•	 pintakäsittelyt

•	 hitsausolosuhteet

Standardissa EN 1090-2 annetaan ohjeet teräsrakenteiden asennuksen laadunvarmistuksel-
le. Asennetulle teräsrakenteelle tulee tehdä mittatarkistus. Toteutusluokille EXC3 ja EXC4 
mittatarkastus tulee dokumentoida. Käytettävät menetelmät ja mittausvälineet tulee valita 
standardien ISO 7976-1 ja ISO 7976-2 mukaan. Yleensä mittaukset tehdään kun rakennetta 
kuormittaa sen omapaino. Standardissa on annettu myös ohjeet mittauksen referenssipistei-
den valintaan, hyväksymisrajoille sekä menettelylle mikäli rakenne ei täytä vaatimuksia. 
/1/

5.9 Varastointi

Käytettäviä tuotteita tulee käsitellä ja varastoida niiden valmistajan suositusten mukaisesti. 
Tuotteita ei saa käyttää niiden valmistajan määrittämän säilyvyysajan jälkeen. Jos tuotteita 
on käsitelty sillä tavalla tai varastoitu niin pitkään, että niiden ominaisuudet ovat voineet huo-
nontua merkittävästi, tuotteet tulee tarkastaa ennen käyttöä, jotta voidaan varmistaa, että ne 
täyttävät yhä sovellettavan tuotestandardin vaatimukset.

Rakenteelliset teräskokoonpanot tulee pakata, käsitellä ja kuljettaa turvallisella tavalla siten, 
että pysyviä muodonmuutoksia ei synny ja pintavaurioita syntyy mahdollisimman vähän. 
Kokoonpanoja tulee käsitellä ja pinota siten, että vaurioitumisen todennäköisyys on mahdol-
lisimman pieni. Erityistä huomiota tulee kiinnittää nostamisessa käytettäviin menetelmiin 
teräsrakenteen ja pintakäsittelyn vahingoittamisen välttämiseksi. /4/

Purkamisen, kuljetuksen, varastoinnin tai asennuksen aikana vaurioitunut teräsrakenne tu-
lee korjata vaatimuksia vastaavaksi. Korjausmenetelmä tulee määrittää ennen korjauksen 
aloittamista. Toteutusluokissa EXC2, EXC3 ja EXC4 menetelmä tulee myös dokumentoida.

Työmaalla varastoitavat kiinnittimet tulee pitää kuivina ennen käyttöä ja niiden tulee olla 
asianmukaisesti pakattuja ja tunnistettavissa. Kiinnittimiä tulee käsitellä ja käyttää niiden 
valmistajan suositusten mukaisesti. Kaikki pienet levyt ja muut varusteet tulee pakata asian-
mukaisesti ja niiden tulee olla tunnistettavissa.
 /1/
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