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Opinnaytetydssa vertailtin kahdeksankerroksisen kerrostalon kantavien seinéa-
rakenteiden tuotannollisia ja taloudellisia eroja eri tuotantotavoilla. Vertailu rajat-
tiin paikallavalu- ja elementtirakentamiseen. Tyfssa vertailtiin eri tuotantotapo-
jen vaikutusta kustannuksiin, aikatauluun ja ty6turvallisuuteen. Lisaksi vertailtiin
vuodenaikojen ja talouden suhdanteiden vaikutusta eri menetelmiin. Tavoittee-
na oli saada YIT Rakennus Oy Oululle eri tuotantomenetelmien kustannus- ja
aikataulueroista tietoja, jotka helpottaisivat tuotannonsuunnittelua.

Vertailu aloitettiin keraamalla hankkeen suunnitelmat ja hankintapuolelta ajan-
kohtaiset kustannustiedot. Lisaksi hankittiin tietoa alan kirjallisuudesta esimer-
kiksi Ratu-kirjoista ja betoniyhdistyksen Internet-sivuilta. Tyota varten kerattiin
tietoa myos suunnittelijalta, projektipaallikoilté, hankintapaallikolta ja opettajilta.
Tyo6ssa kaytiin lapi molempien tuotantotapojen prosessit tehtaalta tydmaalle
valmiiksi rakennustuotteeksi. Tavoitteena oli tutkia molempien menetelmien
kriittiset vaiheet.

Elementtirakentamisen herkkyys talouden suhdanteissa on voimakkaampaa
kuin paikallavalurakentamisen. Tuotantoaika elementtien pystytyksessa on noin
puolet lyhempi kuin paikallavalussa. Paikallavalun toteutuksen haasteet ovat
tydmaatekniikassa eli muottien ja ammattityévoiman laadussa ja kokemukses-
sa. Molemmissa tyémenetelmissa talvi lisda kuluja jo teoreettisessa laskennas-
sa huomattavasti ja tydnjohdon osaaminen korostuu. Vertailusta saatavat tulok-
set helpottavat tuotantoa suunnittelevia henkil6itd halvimman tuotantotavan va-
litsemisessa, ja liitteen laskentataulukot helpottavat vertailun suorittamista jat-
kossa.
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In this thesis bulkheads in eight floor high block of flats were compared. It was
made by comparing economical and productional differences. Comparing was
defined to compare only element and in-situ cast constructions. On the job the
influence of different methods of production were compared in price, schedule
and the safety at work. Also winter and economical situation were compared.
Target in this thesis was to get important information for YIT Rakennus Oulu
about costs and schedules in different manners of production that would help
the company’s production scheduling.

The comparing was started at collecting the architectural and structural pictures.
Also cost factures were collected from the purchasing department. Knowledge
was collected from the books like Ratu and the internet sites that are connected
to building. Also knowledge was gathered by interviewing designer, project
managers, head of supplies and teachers. In this thesis both manners of pro-
duction were worked through from the factory to finished building product. Pur-
pose was to find out both technique's critical points.

Concrete elements downside is in economical situation. It is more powerful than
in in-situ cast construction. Production time in setting up the elements is approx-
imately half compared to in-situ cast construction. Challenging part of the in-situ
cast construction is to get good and experienced workers and supervisory staff.
In both methods of production winter increases the prices. Also supervisory task
is more challenging. The results from this thesis will help to choose the right
manner of production. Attachments worksheets will help to do it afterwards.

Keywords: manner of production comparison, concrete, concrete element, in-
situ cast construction, great mould, comparison
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo tehdaan asunto-osakeyhtio Oulun Genoasta ja se tulee YIT Ra-
kennus Oy Oulun kayttoon. Kohde siséltda kahdeksan asuinkerrosta ja kellari-
kerroksen. Hanke on tarkoitus toteuttaa omaperustaisena kerrostalohankkeena,
joka kuuluu osana isompaan YIT:n rakennuttamaan asumisalueeseen Oulun

Toppilassa.

Opinnaytetydssa vertaillaan kahta erilaista tydbmenetelmaa: paikallavalu- ja
elementtirakentamista. Vertailu tehdaan selvittamalla mahdolliset erot hinnassa,
aikataulussa ja tyOturvallisuudessa. Selvitys tehdaan péaéosin seinien osalta,
mutta myos parvekkeet, hissikuilu ja kellarikerros on huomioitu vertailussa.
Opinnaytetyd on toinen osa elementtien ja paikallavalun vertailua YIT Rakennus
Oy Oululle samasta kohteesta. Ensimmaéinen vertailu koskee ala-, yla- ja vali-

pohjia.

Kaytan vertailun tekemiseen Genoan rakenne- ja arkkitehtipiirustuksia. Paikal-
lavalun ja elementtien hinnan maarittamiseksi sain YIT:n kilpailuttamat betonin,
terdksien ja elementtien hinnat kuljetuksineen. Kohteen tayselementoinnissa ja
tayspaikallavalussa olen kayttanyt rakenteen toimivuuteen liittyvissa ongelmissa

apuna rakennesuunnittelijaa Finnmap Consulting Oy:sta.

Opinnaytetydni tavoitteena on saada ajankohtaista tietoa kustannuksista, aika-
taulusta ja tyoturvallisuudesta. Vertailun on tarkoitus vaikuttaa seuraavien sa-
mankaltaisten kohteiden rakenneratkaisuihin Toppilassa. Vertailulla on tarkoitus
tehostaa myds YIT Rakennus Oy Oulun rakentamista seké parantaa kilpailuky-

kya Oulun asuntomarkkinoilla.



2 AS OY OULUN GENOA

Opinnaytetyo tehdaan asunto-osakeyhtio Oulun Genoasta ja se tulee YIT Ra-
kennus Oy Oulun kayttoon. Samalla alueella YIT omistaa useita tontteja ja alu-

eelle onkin suunniteltu rakennettavaksi useampia kerrostalokohteita.

Kohteessa on kahdeksan asuinkerrosta ja kellarikerros. Ensimmaisen kerrok-
sen huonekorkeus on 2,93 metrid, kerroksissa 2—8 huonekorkeus on hieman
matalampi 2,63 metria ja kellarikerros on paaosin huonekorkeudeltaan 3,57

metria.

Ensimmaisessé kerroksessa rakenteellisesta ratkaisusta ja tiiliverhouksen kan-
natuksesta johtuen 160 mm paksut betoniseinat kiertavat koko sisakuoren. Jul-
kisivumuurauksen kannatuksen vuoksi elementtien alapaihin on suunniteltu 235
* 575 mm:n vahvikkeet. Kohteeseen suunnitellut sisakuorielementit sijaitsevat
lounaan ja koilisen puoleisilla seinilla. Sisakuorielementtien paksuus on 160
mm. Kaakon ja luoteen suuntaisille seinille on suunniteltu paikallevalettuja 160
mm paksuja sisdkuoria (liite 1). Huoneistojen valiset seinat seké huoneistojen ja

kaytavan valiset seinét on suunniteltu paikallavalettaviksi.

Kerroksissa 2—8 160 mm paksut sisakuorielementit on sijoitettu lounas- ja koilis-
sivuille (lite 1). llmansuunnissa luoteen ja kaakon puoleiset ulkoseinat on toteu-
tettu 175 mm:n paksuisina keveina eli puurakenteisina (lite 2). Huoneistojen
valiset sek& huoneistojen ja kaytavien valiset seinat on suunniteltu kuten en-

simmaisessa kerroksessa.

Kellarissa sisakuoret on suunniteltu kahtena erikorkuisena sisakuorielementtina
(lite 3). Kellarin ja autohallin eri tilojen valiset kantavat seinat on suunniteltu 200

mm paksuina paikallavalettavina seinina.

Porraskuilujen seinat on suunniteltu 200 mm paksuina paikallavalettavina seini-
na. Hissikuilujen seinat on suunniteltu 200 mm paksuina elementteina (liite 4)

lukuun ottamatta kellarikerrosta, jossa ne ovat 200 mm paksuja paikallavalettu-
ja. Parvekepielet, parvekelaatat ja parvekekattolaatat on suunniteltu elementtei-

na.



2.1 Kohteesta vertailtavia asioita

Paikallavalettuja parvekelaattoja ja parvekekattolaattoja ei tdssa opinnaytetyds-
sa vertailla vaikean toteutuksen vuoksi. Parvekepielielementtien vertailu toteute-
taan kuitenkin molemmilla menetelmilla. Kellarin huoneistojen valisten seinien
toteutus elementteind vaatisi, etta paalut olisivat tarkalleen suunnitelluissa koh-
dissa, mika ei kaytdnnossa onnistu. Vertaan kuitenkin myoés kellarin elementtien

ja paikallavalun valiset teoreettiset hinnat. (Tuohimaa 12.12.2013, palaveri.)

Paikallavalettujen ja elementtiseinien vertailussa kaytan jo suunniteltuja seina-
paksuuksia ja raudoituksia. Ensimmaiseen kerrokseen sijoitettuja pilareita jou-
dun kasvattamaan noin 30 %:lla, kun oletetaan, ettd valipohjana kaytetaan pai-
kallavalua ontelolaattojen sijasta. Sisakuorielementtien korvaaminen paikallava-
lettavilla seinilla on ty6turvallisuusriski. (Tuohimaa 12.12.2013, palaveri.) Las-
ken kuitenkin vertailuhinnan taysin paikallevattavalle ja taysin elementoidulle
kerrostalolle. Valipohjia en tarkastele tdssa opinnaytetydssa.

2.2 Aanitekniset vaatimukset

Adanitekniset vaatimukset asunnoille on esitetty rakentamismaarayskokoelman
osassa C1l. Huoneistojen vélisten seinien ilmanaaneneristysluku (R “w) tulee
olla 55 dB. limanaanieristeluku kuvaa rakenteen kykya eristaéa aanta. (Raken-
nusmaarayskokoelma C1. 1998.) Rakennustarkastusyhdistyksen johtokunta on
suosittanut, ettd koko maassa otetaan kayttdon huoneistojen vélisen seinan
paksuudeksi 200 mm entisen 180 mm:n sijasta (Elementtisuunnittelu. 2014).
Heikoimpia &éaniteknisia kohtia betonirakenteessa ovat elementtien saumat ja
l&piviennit. Kyseisiin kohtiin tulee kiinnittd& eritystd huomiota ja huolellisuutta

tyon toteutuksessa ja valvonnassa.
2.3 Palonkestovaatimukset

Palotekniset vaatimukset asunnoille esitetaan rakentamismaarayskokoelman
osassa E1. Kahdeksankerroksinen kerrostalo kuuluu vaativimpaan paloluok-
kaan P1. Kerrostalon, jossa on 3-8 kerrosta, pitaa kantavien seinien osalta tayt-
taa vaatimus REI 60. R tarkoittaa kantavuutta, E tiiveytta, | eristavyytté ja 60

kuvaa minuuttimaarad, jonka rakenteen tulee nailta osin paloa kestaa. Palon-
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kestoaikoihin ja vaatimuksiin vaikuttaa kerrosten lukumaaran lisaksi myos palo-
kuormat, osastoinnit, kellarikerrosten lukumaéara, autohallit ja se, onko raken-
nuksessa sprinklerijarjestelméa ja onko kyseessa hoitolaitos vai asuinrakennus

sekd moni muu seikka (taulukko 1).

Betonirunkoiset talot kuuluvat yleensa P1-luokkaan. Betoni on palonkestovaa-
timuksiltaan Al tayttava palamaton materiaali. (Rakennusmaarayskokoelma
C1. 1998.) Tutkittavassa kohteessa kellarikerroksessa on irtaimistovarastojen
osastoivana seindna REI 120, mika tayttyy 200 mm paksulla betoniseinalla. Be-
toniseinien paksuudet maaraytyvat siis rakennusmaarayskokoelmien paloturval-
lisuuden ja ddneneristysvaatimusten mukaan. Rakenteen paino ei yleensa toimi
maaraavana tekijana kantavien seinien paksuutta valittaessa. (Tuohimaa
12.12.2013, palaveri.)
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TAULUKKO 1. Kantavien rakenteiden luokkavaatimukset (Rakennusmaarays-
kokoelma C1. 2005)

TAULUKKO 6.2.1 KANTAVIEN RAKENTEIDEN LUOKKAVAATIMUKSET
Rakennuksen paloluokka
ri P2 ]

Palokoorma MI/m®
vl 1200 &00—1200  alle 600

Sarake 1 2 3 4 5

Enintiin 2-kemroksinen rakennus vleensi R 120+ R O R &i* R 30 —

— jos rakennuksen eristeet eivit ole R_T?:i.:l) @ @EE_D R 30 —

vithintiin luokkaa A2-s1, dD

~ hoitolaitokset, majoitustilat, kellarit @Rz Rw) (R6D R30  —
3-8-kerroksinen rakennus ylegnsi @ @1@ @Eﬂ:}

3—4-kerroksinen asuin- tai tydpaikkarakennus -

- Kookt @D @D @D rer
e @D ®BD G @D
Yli 8-kemroksinen rakennus @ﬁ) @

Ylimmin maanalaisen kellarikerroksen - — —
alapuolella sijaitsevat kellarikerrokset @2 @1BD RO RO

Ylipohjan rakenteiden vaatimukset, jos ylipohjan
eristeat ovat vithintiin luokkaa A2-s1, dO

— enintidin 2 kerrosta, ei ullakkoa; rakentzet,
jotka ovat rakennuksen kantavan ningon
tai jiykisteiden olennainen osa R &0 R &l R &) R 30 —

— enintiin 2 kerrosta, e ullakkoa; rakenteet,
jotka eiviit ole rakennuksen kantavan rungon
tai jivkisteiden olennainen osa R 15 R 15 R 15 R 15 —

— 1 kerros, ei ullakkoa, automaattinen
samimutuslaitteisto; rakentest, jotka eivit
ole rakennuksen kantavan mngon tai

Jiykisteiden olennainen osa (:_—__} é @ — —

— 1 kerros, tuotanto- tai varastorakennus;
ei ullakkoa; rakenteet, jotka eivit ole sen
kantavan rungon tai jivkisteiden

olennainen osa G:) @ Ci) — —

Ullakon tai ontelon vesikattorakentest, jotka
eiviit ole rakennuksen rungon olennaisia kantavia
tai palossa nunkoa jaykistivid rakenteita — — — — —

Tanlukon huomautukset: Parvekkeiden palonkestay vvsaikavastimus on puclet kerroksen kantavien
rakenteiden vaatimuksesta.

Tuotanto- ja varastorakennuksessa sallitaan lievennyksid Suomen rakentamis-
mitiriyskokoelman ohjeiden E2 mukaisesti.
Taulukon merkinnii: * =  jos kantavat rakenteet eivat ole vihintain luokkaa A2-s1, 40, wles
rakennuksen eristeiden olla vihintiin A2-51, d0-luokan tarvikkeista
C:D =  kantavat rakenteet on tehtiva vihintEin luokan AZ-s1. d0 tarvikkeista
— = i luokkavaatimusta
= ci mahdollinen
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3 ELEMENTTI- JA PAIKALLAVALURAKENTAMINEN

3.1 Betonirakentaminen

Paikallavalun voi jakaa kolmeen tydvaiheeseen muotti-, raudoitus- ja betonityo.
TyoOvaiheet ovat elementtirakentamisessa periaatteessa samat, mutta toteus

tehdasolosuhteiden johdosta erilainen.

Betonirakenteet ovat yleensa terasbetonirakenteisia, joissa teras ottaa vastaan
vetorasitukset ja betoni puristusrasitukset. Terasbetonin ominaisuuksia ovat
suuri ominaispaino ja siitd johtuen myo6s hyvat palonkesto-, jaykkyys-, lujuus- ja
aaneneristysominaisuudet. Betonin muita hyvia ominaisuuksia ovat joustavat
suunnittelu- ja valmistusominaisuudet, muotoiltavuus, kotimaisuusaste ja ener-
giantarve valmistuksessa kayttdikaan nahden seka mahdollisuus uusiokayttoéon.
Terasbetonia voidaan kayttda hyvaksi monilla eri rakentamisen osa-alueilla aina
teollisuudesta asuinrakentamiseen. (Betonitekniikan oppikirja. 2004 by 201.
2005,191-192.)

Betonitdiden huolellinen tydnsuunnittelu on seka teknisesti etta taloudellisesti
perusteltua. Perusteellisella suunnittelulla varmistetaan tydn sujuvuus, jolloin
tyon lapivienti onnistuu minimiajassa ja minimikustannuksin, seka turvataan
teknisesti onnistunut lopputulos, joka on korkealaatuinen ja samalla pitkaikainen
betonirakenne. Ennen betonitdiden aloittamista tulee olla tiedot rakenteeseen
soveltuvasta betonista, sen ominaisuuksista sek& kohteeseen sopivasta betonin
siirtotavasta. On myos varmistettava, ettd tarpeelliset tydvalineet ja koneet on
saatavilla. Lisaksi betonin kuljetusautolla pitaa olla esteeton reitti valupaikalle.
Karraysteiden ja -telineiden kunto tarkistetaan. Betonointia varten pitaa olla ni-
mettyna tarvittavat tyontekijat ja tyonjohto seka valunopeus pitaa olla oikea
tyontekijoiden maaraan ndhden. Seka ennakkosuunnittelussa etta muotti-, rau-
doitus- ja betonointitydssa on syyta kayttaa patevia asiantuntijoita ja ammatti-

miehia. (Paikallavalurakentaminen. 2014.)
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3.2 Paikallavalurakentaminen

Tassa osassa kayn lapi paikallavalurakentamisen eri tyovaiheita. Tatd ennen
tulee olla suunniteltuna tyén eri vaiheet, jotta tyd sujuisi mahdollisimman suju-
vasti ilman lisdkustannuksia ja saavutettaisiin laadullisesti paras mahdollinen

lopputulos.
3.2.1 Muottity6

Muottityd on toteutettavissa monella eri tavalla. Muotit voidaan jakaa neljaan eri
paaryhmaan: jarjestelmamuotit, pienet muottiyksikét, suuret muottiyksikot ja
paikalla tehdyt kertakayttdiset muotit. (Koski ym. 2010, 61-84.) Paikallavalun
hintavertailussa kaytan laskennassa suurmuotteja (kuva 1). Suurmuotit ovat
nopea ja tehokas tapa esimeriksi kerrostalon seinien rakentamiseksi. Suur-
muotit ovat 2.85-3 metria korkeita, ja eri pituuksia on saatavilla esimerkiksi 2.4 -,
3.6-, 4.8-, 6- ja 7.2-metrisia. Suurmuottien pituuksissa on eroja valmistajasta
riippuen. (AP-suurmuotti kayttdohje. 2014.)

B

W 0’
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KUVA 1. Suurmuotti (Suurmuotti. 2014)

Tybmaalla valetun betonipinnan ulkonakoon ja laatuun vaikuttaa betonin laadun
ja oikean tyonsuorituksen lisdksi oleellisesti kaytetty muottimateriaali. Muotin

mittojen pitaa olla oikeat. Muotin on oltava riittavan luja ja hyvin tuettu, ettei tuo-
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reen betonimassan aiheuttaman valupaineen takia se pddse muuttamaan muo-

toaan. (Paikallavalurakentaminen. 2014.)
3.2.2 Raudoitus

Raudoitus voidaan tehda irtoteréksin, verkoin tai esivalmisteisilla raudoituksilla.
Oli raudoitusmenetelma mika tahansa, on varmistettava, etta betoniterakset
ovat Suomessa voimassa olevien standardien vaatimusten mukaisia. Tyonjoh-
don tulee tarkistaa raudoitukset runkoryllista |6ytyvien ohjeiden mukaisesti.
(RunkoRYL. 2010, 147.)

3.2.3 Betonin kuljetus ja siirto

Betoni kuljetetaan valmisbetonitehtaalta tydmaalle yleensa pyoérintasailibautolla.
Pydorintasailibautotyypin suurin sallittu kuormakoko on 5-6 m3 betonia. Sekoitus-
sdilidautoja l6ytyy kooltaan aina 10 m3:iin asti. PyorintasailiGauton hyva puoli
on, etté silla on mahdollista sekoittaa kuljetuksessa huonontunut betoni tasalaa-
tuiseksi. (Paikallavalurakentaminen. 2014.)

Betonia voidaan siirtdaa tydmaalla usealla eri laitteella. Pydrintasailidauton va-
rustuksena voi olla mekaaninen tai hydraulinen valukouru tai kourun lisaksi hih-
nakuljetin tai betonipumppu. Pumpulla varustettu pyoérintasailidauto sopii erityi-
sesti pieniin valuihin, ja sen mukana voidaan kuljettaa 3,5 — 6m? betonia. Liséksi
voidaan kayttaa erillista betonipumppuautoa. Betonin pumppaus on siirtotavois-
ta nopein mutta ei valttamaéatta halvin. Betoniastiavalu on mahdollinen erityisen
korkeissa ja hankalasti saavutettavissa kohteissa, seka se on hinnaltaan edulli-

nen. (Paikallavalurakentaminen. 2014.)

Erillisen autobetonipumpun siirtoetéisyys vaakasuunnassa on noin 40 metria,
mutta lisdulottuvuutta on mahdollista saada jatkolinjalla. Erillistd autobe-
tonipumppua kaytettdessa on varauduttava siihen, etta pumppu pitda tukea si-
vusuunnassa neljalla tukijalalla, jotka ulottuvat 3,5 metrin paahan autosta.
Pumpun ja betoniauton tilantarve on noin 20 metria. (Paikallavalurakentaminen.
2014.)
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3.2.4 Betonin valu- ja tiivistystyo

Betonin valu- ja tiivistystyon toteutuksella voidaan vaikuttaa lopullisen betonira-
kenteen laatuun. Valmiiden ja valun vélisten pintojen lampdtilan pitaa olla riitta-
va. Valettaessa talvella kaytetddn yleensa muotteihin asennettavaa lammitysta,
etta betoni ei paase jaatymaan ja ettd saadaan rakenteelle suunniteltu loppulu-
juus. (Suomen rakentamismaarayskokoelma B4. Betonirakenteet 2005, 44.)

Ennen betonoinnin aloittamista muottipinnat oljytaan. Betoni valetaan muottiin
mahdollisimman matalalta suoraan alaspain pudottaen, jotta kiviainesrakeet ja
vesi eivat erottuisi massasta. Massan pudotuskorkeus saa olla enintéan 1,5 m.
Korkeita seinia betoniastialla valettaessa olisi hyva kayttaa valusuppiloa tai -
sukkaa. Massaa ei saa valuttaa muottiseindmaa tai raudoitusta pitkin eika sita
vasten. (Kuva 2.) Korkeissa perusmuuri- ja seinarakenteissa valukerroksen kor-
keus saa olla enintd&n neljakymmenta senttimetrid, jottei betonimassasta muot-
tiin aiheutuva paine kasva liilan suureksi. Korkeissa ja tihe&sti raudoitetuissa
seinissa tulisi pohjalle valaa noin 200 mm:n kerros 8 mm:n kivella olevaa beto-
nia, jotta voidaan olla varmoja betoniseinan tasalaatuisesta lopputuloksesta.
Hyvan laadun varmistamiseksi tulee varmistua, etta tiivistys on riittdvan hyva ja
betonipinnalle sdadetyt laatuvaatimukset tayttyvat. (Paikallavalurakentaminen.
2014.)

Oikein

L
W
. Viirin
)
'

KUVA 2. Pystysuorien rakenteiden valussa kaytetddn valusuppiloa tai sukkaa
(Betonointi 18. 2014)
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Yleensa betonin tiivistys tehd&én sauvataryttimella eli vibralla. Sauvan anne-
taan painua omalla painollaan pystysuorassa koko valukerroksen l&pi ja korkei-
den seinien osalta 10 - 15 cm:n syvyydelle edelliseen valukerrokseen. Sauvaa
likutellaan rauhallisesti, jottei valuun jaa ilmakoloja. Tarytysaika voidaan maari-
tella sen mukaan, milloin betonin pinta on tasoittunut sauvan ymparilla eika be-
tonin pintaan en&éa nouse ilmakuplia. Tarytysaika on yleensa noin 10-30 sekun-
tia. Tarytys tehdaan yli koko betonoidun alueen noin 0,5 metrin pistovalein.
Raudoituksen taryttamista on valtettava. Koska raudoituksen aseman pitaa ra-
kenteen toimivuuden kannalta sailyd suunnitelmien mukaisena, on ylimaaraista

kavelya raudoituksen paalla valtettava. (Paikallavalurakentaminen. 2014.)

Tuore betonimassa menettda valettavuutensa normaalisti 2 - 3 tunnissa. Jos
yhden kuorman valaminen kestda kauemmin, voi betoniin kayttaa hidastinta.

(Paikallavalurakentaminen. 2014.)
3.2.5 Jalkihoito

Jalkihoito pitaa aloittaa valittomasti betonoinnin jalkeen. Nain halkeilu saadaan
minimoitua ja sille asetut ominaisuudet saavutettua. Lyhin jalkihoitoaika on
yleensé kolme vuorokautta, mutta pakkas-, kulutus- tai kemiallisen rasituksen
alaiseksi joutuvilla rakenteilla sen tulee olla vahintaan seitseméan vuorokautta.
Muottia vasten olevissa pinnoissa kosteus sdilyy itsestdén, mutta avoimet yla-
pinnat on kasteltava valua seuraavina paivana. (Suomen rakentamismaarays-
kokoelma B4. 2005, 44.)

Betonipinnan peittdminen muovikalvolla on hyva jalkihoitomenetelma. Pintaa ei
tarvitse lisakastella betonista haihtuvan kosteuden tiivistyessa muovin ja pinnan
valiin. Lisdksi muovikalvo suojaa myos sateelta. (Suomen rakentamismaarays-
kokoelma B4. 2005, 44.)

Nestemaisten ruiskutettavien jalkihoitoaineiden tarkoituksena on muodostaa
betonin pinnalle lahes taysin kosteutta lapaisematon kalvo. Koska aineiden te-
hokkuudessa on kaytdnnon kokeissa havaittu olevan melkoisiakin eroja, on syy-
ta varmistaa valmistajalta tai myyjalta tuotteen ominaisuudet. Tassakin jalkihoi-
tomenetelman yhteydesséa on hyva peittaa valettu betonipinta lisaksi muovilla.

(Paikallavalurakentaminen. 2014.)
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Jalkihoitoaineiden kaytdssa on tarkead varmistaa, onko aine itsestaan haihtu-
vaa vai joudutaanko se poistamaan mekaanisesti tartunnan parantamiseksi, jos
betonipinta kasitellaan myohemmin maalauksella tai pinnoitteella. (Paikallavalu-

rakentaminen. 2014.)
3.3 Elementtirakentaminen

Tassa osassa kayn lapi elementtirakentamisen eri tydvaiheita tydmaalla. Ennen
varsinaiseen kentalla tehtavaan tyéhon ryhtymista tulee olla suunniteltuna tyon
eri vaiheet. Laatukorttien ja asennussuunnitelmien taytyy olla tehtyna seka am-

mattitaitoinen ja pateva henkilostd hankittuna.

Elementtirakentamista alettiin kehittda Suomessa 1950-luvulla. Ensimmaiset
julkisivut on kiinnitetty Viljo Revellinin Helsinkiin suunnittelemaan Palace-taloon,
joka valmistui vuonna 1952. (Miten betoni tuli suomeen.2014.) Vuonna 2008
rakennusten rungoista oli betonielementteja asuinkerrostaloissa 74 %, toimisto-
rakennuksissa 74 %, teollisuusrakennuksissa 35 % ja kaikissa toimitilaraken-

nuksissa yhteensa 46 %. (Talonrakentaminen. 2014.)
3.3.1 Elementtien kuljetus ja purku

Padaasiallisesti kuljettaja vastaa kuorman sijoittamisesta ja varmistamisesta.
Lastaaja nostaa/siirtaa tavaran autoon kuljettajan lastausohjeiden mukaan ja

kuljettaja kiinnittaa ja tukee lastin. (Kuljetusohje. 2014.)

Erityistapauksissa, kuten betonielementtien kuljettamisessa, voi olla mahdollis-
ta, etta kuljettaja kuormaa ja tukee tai kiinnittdd sen toimeksiantajan ohjeiden
mukaisesti. Talloin seké ohjeiden antaja etta kuljettaja vastaavat kuorman sijoit-
tamisesta ja varmistamisesta. Kuljettajan taytyy mahdollisuuksien mukaan var-
mistua siitd, ettd kuorma on sijoitettu ja kiinnitetty ohjeiden ja maaraysten mu-
kaan. Kuormissa, joissa elementit on jo pakattu hallissa ja kuljettaja ei voi vai-
kuttaa niputukseen, tavarantoimittaja vastaa tuotteen lastauksen ja purun kasit-

telyohjeista. (Kuljetusohje. 2014.)

Elementtien purkuvaiheessa sidontaa ei saa avata, ennen kuin nostoraksit ovat

elementissa kiinni. Tarvittaessa voidaan kayttaa elementtien valisidontaa. Pur-
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kujarjestyksen ja purkupaikan tulee olla sellainen, ettd kuorman kaltevuus ja
elementtien painopiste on otettu huomioon. (Kuljetusohje. 2014.)

Tyomaalle tuleville elementeille tulee aina tehda vastaanottotarkastus, jossa
kirjataan ja kuvataan mahdolliset puutteet tai vauriot. On myds muistettava, etta
tyoturvallisuuslaki koskee kuljettajaa seka muita lastaukseen tai purkuun osallis-
tuvia tyontekij6ita. (Elementtien asennus.2014.)

3.3.2 Elementtien asennus

Rakennesuunnittelija maarittdd elementtien asennussuunnitelmaa varten riitta-
vat tiedot turvallisesta nostosta, asennusjarjestyksesta, valiaikaisesta tuennasta
ja lopullisesta kiinnittdmisesta. Suunnitelmaa varten tulee maarittaa tiedot liitty-
en elementtien valiaikaisvarastointiin, nostoapuvalineisiin, juotosvalujen suo-
jaamiseen, vahimmaistukipintoihin seka toimitusaikatauluun. Asennussuunni-
telma on myds asennustyon tyoturvallisuussuunnitelma. (Koski ym. 2010, 97—
110.)

Mikali muutoksia tulee liittyen elementtien asennussuunnitelmaan, tulee kaikki
oleelliset rakenteelliseen tai tydturvallisuuteen vaikuttavat muutokset hyvaksyt-
t&& ennen tyotd vastaavalla rakennesuunnittelijalla. (Elementtien asennus.
2014.) Viimeistaan viikko ennen asennustyon aloitusta tydmaalla pidetaan
asennustyon aloituskokous, jossa kaydaan lapi asennussuunnitelma, tyémaan
olosuhteet, vastuujako, tyoturvallisuus seka projektin aikataulutilanne. (Element-

tien asennus. 2014.)

Asennusty6té johtavalla tydnjohtajalla tulee olla vastaavan tyonjohtajan pate-
vyys. Valmisosarakentamista koskevia toleransseja (liite 5) tulee noudattaa ja
tydnjohdon ja asentajien tulee olla tietoisia elementtien asennustoleransseista.
Asennushenkildsto tulee perehdyttda tybmaahan sekéa kayda lapi asennusty6-
hon liittyva riskikartoitus tydmaan ty6turvallisuudesta. Asennustyfsta tulee pitaéa
paivakirjaa. (Elementtien asennus. 2014.)

Jokaisessa elementissé on oltava tunnistetiedot valmistajasta, elementin pai-

nosta, merkinnét sen turvallisesta nostamisesta seka elementin valmistuspai-
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vamaarasta. Elementissa on ennen kaikkea oltava nakyvilla merkinta kokonais-
painosta. (Elementtien asennus. 2014.)

Elementit asennetaan opinnaytetyotani vastaavissa kohteissa yleensa torninos-
turilla. Vaihtoehtoisesti voi kayttaa autonosturia. Nosturi valitaan elementin pai-
non, nostosateen, kohteen yleisen tarpeen ja korkeuden mukaan. (Koski ym.
2010, 97-110.)

Valiaikaisessa tuennassa kaytetdan saadettavia tukitankoja, joiden ylapaa kiin-
nitetdan elementtiin ruuvaamalla tai tehtaalla asennettuun valuankkuriin pult-
taamalla. Tuet tulee asentaa elementin painopisteen ylapuolelle. Elementtitukia
tulee kayttdd minimissaan kahta kutakin elementtia kohden. Valiaikaisia tukia ei
saa poistaa ennen kuin saumat on kiinnitetty lopullisesti hitsaamalla, pulttaamal-
la tai juottamalla. Elementtien saumat raudoitetaan elementtikuvien mukaisesti
ennen saumausta (kuva 3). (Koski ym. 2010, 97-110.) Valmisosarakentamises-
sa sallittavat toleranssit on lueteltuna liitteessa 5. Taulukkoon on keratty kohdet-

ta koskevat maaraykset ja toleranssit.
3.3.3 Elementtien saumaus ja juotosvalut

Ennen saumausty6ta tulee tehda suunnitelma, missd maaritelladn vastuut, tyo-
menetelmat seka tyon vaatimukset. Betoninormien (BY 50) mukaan saumaus-
tyosta tulee pitaa betonointipoytakirjaa, kuten muistakin betonitdista. Poytakirja

arkistoidaan kymmeneksi vuodeksi. (Elementtien asennus. 2014.)

Elementin saumausta voi tehda +30 ja -15 celsiusasteen vélilla. Pakkasella tu-
lee kayttaa kuitenkin talvisaumaukseen soveltuvia sauma-aineita esimerkiksi
talvipystysaumabetonia. Tavallisesti saumabetoni toimitetaan tydmaalle joko

suursakeissa tai siilossa. (Elementtien asennus. 2014.)

Pystysaumausta varten vaaditaan noin yhden metrin levyinen kaista seinén vie-
restd. Saumauspintojen tulee olla puhtaita. Mahdolliset muottidljyjen jadmat,
polyt, vesi ja jaé tulee poistaa ennen saumauksen aloittamista. Saumattaessa
sateella tydokohde tulee olla suojattu, koska marélle pinnalle seinien pump-
pusaumaus ei onnistu. Myds mahdolliset puutteet esimerkiksi raudoituksessa

tulee ilmoittaa ennen saumaustyon aloittamista. (Elementtien asennus. 2014.)
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Pystysaumauksessa massa pumpataan (kuva 3) noin kymmenen millimetria yli
lopullisen seindpinnan. Pumpattavan pinnan takana suositellaan kaytettavaksi
tukelautaa. Nain valtytaan sauman pumppaamiselta molemmin puolin. Pumpat-
tava sauma ei saa olla yli 80 millimetria levea. Noin 10 - 30 minuuttia pumppa-
uksesta sauma viimeistellaan painamalla viimeisetkin ilmakuplat ja epéatasai-
suudet pois. Ylimaarainen sauma leikataan pois teraslastalla. Sauman pinnan
taytyy olla noin 5 millimetria syvemmalla kuin seinén pinta. Saumamassan tulee
peittéaa terékset kokonaan ja tiiviisti, jotta voidaan varmistua terasten toimivuu-

desta seka riittdvasta korroosiosuojauksesta. (Elementtien asennus. 2014.)

KUVA 3. Pystysaumavalu, vaanasauma (Betonielementtien Valmistus ja Asen-
nus. 2014, 43)

Pystysaumauksessa urakoitsija tayttaa myos seindelementin ala- ja ylasaumat
seka varauskolot. Alasaumaa taytettaessa ei sauman korkeus saa alittaa 20
millimetrin rajaa. Kun valipohjana kaytetaan ontelolaattoja, ylasaumoja pumpat-
taessa jatetddn sauman ulkoreunoihin "tukesaumat”, jotka toimivat ylasauman
muotteina, kun sauma valetaan ontelolaataston saumauksen yhteydessa tay-

teen. (Elementtien asennus. 2014.)

Juotosvalujen tayttymiseen on kiinnitettéava erityistda huomiota. Saumojen puh-
distus lumesta ja jaasta on yhtalailla tirkedd saumaustydssa kuin muissakin
betonivalutbissa. Tarvittaessa juotosvaluja lammitetéaan. (Elementtien asennus.
2014.)
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3.4 Tydmenetelmien vertailu

Tutkimukset osoittavat, etté jopa kolmannes rakentamisen resurssien kaytosta
voi olla huonon rakentamisprosessin seurausta. Elementtirakentamisessa tuot-
teet tehdaan teollisissa olosuhteissa sisélla tasaisessa kosteudessa ja lampoti-
lassa. Pakkasella, vesisateella tai tuulella ei ole vaikutusta rakennusosien laa-
tuun. Laatua on helpompi mitata ja valvoa vakiintuneissa tehdasolosuhteissa.
Elementtirakentaminen voidaan siis toteuttaa pienemmalla tyéryhmalla ja tuote
on tasalaatuista. Elementtirakentamisen etuja ovat myos tarkka aikataulusuun-
nittelu ja toimitukset oikeaan aikaan. Eri tuoteosat voidaan suunnitella kokonai-
suudeksi. Rakentaminen on my6s helpommin jaettavissa itsendisiin tuoteosa-
toimituksiin. Hukat niin raudoituksen kuin betonin osalta voidaan minimoida.
Tybmaatoimintojen vakioiminen on teollisen rakentamisen vuoksi helpompaa ja

rakennusaika lyhenee. (Elementtien asennus. 2014.)

Kun rakennuksen vaippa saadaan nopeasti tehtyd, tydskentelyolosuhteet ra-
kennustytmaalla paranevat. Myos sisavalmistusvaihe nopeutuu, kun rungon
kuivatukset jaavat vahaisemmiksi. Talldin saastyy kustannuksia ja tyoturvalli-
suus on helpommin hoidettavissa. (Elementtien asennus. 2014.) Kuitenkin kos-
teudenhallintaan ja vedenpoistamiseen hallitusti on kiinnitettava huomiota en-
nen asennusta ja asennuksen jalkeen, jottei vesi paase eristeisiin esimerkiksi

sandwich-elementteja kaytettaessa (Kaariainen 7.1.2014, oppitunti).

Paikallavalurakentamisessa koko tyoprosessi tehdaan ulkona saiden armoilla.
Tybmaalla tydn valvonta raudoitusten, muotitusten ja betonin oikean valun ja
vibrauksen osalta tulee olla tarkempaa. Tydnjohdon tulee kiinnittaa erityista
huomiota muottien suoruuksiin, limityksiin seka toleransseihin ennen valua. Vir-
heen sattuessa voi mahdollinen taloudellinen etu paikallavalun osalta kulua kal-
liisiin piikkaus ja korjaustoihin, kuten YIT-opintojen kurssin aikana tekemissam-
me laskelmissa huomasimme. Paikallavalun tydvaiheisiin tarvitaan laskujeni
mukaan enemman rakennusmiehia ja rakennusapumiehia kuin elementtiraken-
tamiseen. Tydmaan aikatauluttaminen on vaikeampaa varsinkin talvisin kylmien

lampdotilojen vuoksi.
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Lammolle, vedelle, ilmalle ja sahkdlle tulevat lapiviennit on tehtava joko muottiin
esimerkiksi styroksin avulla tai porattava/piikattava jalkeenpain, mik& myos vaa-
tii enemman tyontekijoitd tydmaalle elementtirakentamiseen verrattuna. Paikal-
lavalurakentaminen siis tyo6llistdd enemman tyontekijoita tydmaalle, ja siind on

suuremmat riskit laadullisiin ja inhimillisiin virheisiin.

Elementtirakentamisessa kuljetus on kuitenkin aina riski. Valmiit rakennusosat
voivat vaurioitua, ja niin vastaanottotarkistus on tehtava aina huolellisesti. Eri-
tyista huomiota on kiinnitettava punoksiin esijannitetyissa rakenteissa, esimer-
kiksi ontelolaatoissa ne eivat saa olla vetaytyneet rakenteen sisélle.(Kéariainen
7.1.2014, oppitunti.) Elementtirakentamisessa lapiviennit ja putkitukset ilman-
vaihdolle ja séhkdille tehdaan tehtaalla. Taméa nopeuttaa kyseisten tydvaiheiden
suoriutumista tyémaalla mutta hidastaa ja vaikeuttaa mahdollisia muutostéita.

(Elementtien asennus. 2014.)
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4 TALVIRAKENTAMINEN

Talvikaudeksi luetaan aika, jolloin vuorokautinen keskilampétila on nollan ala-
puolella. Talven pituus on keskim&érin 140 vuorokautta, mutta vaihtelee suures-
ti alueittain (taulukko 2). Kerrostalon talvirakentamisen lisakustannukset runko-
vaiheessa verrattuna vastaavaan kesaaikaan on 5,5-7,5 prosenttia (taulukko
3). Talvirakentaminen lisda tydmenekkia seka rakennusmateriaalien kulutusta.
Koneiden, kaluston ja energiankulutuksen tarve on suurempi kuin muina vuo-
denaikoina. Liséatyon vaatimaa aikaa voidaan osittain kompensoida suurenta-
malla tydryhmia ja lisddmalla resursseja. Ankarana ja lumisena talvena kustan-
nukset saattavat nousta hyvinkin korkeiksi, etenkin alueilla, missa normaalisti
on leutoa ja vahalumista. Yleisesti voidaan todeta, etta talvi viivastyttaa raken-
tamista ja aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia. Kustannuksiin ja lisaresurssien
tarpeeseen on syyta varautua suunnittelemalla talvirakentaminen hyvin ja va-
rautumalla hairiéihin. (Kone-Ratu, 07-3034. 2014.)

TAULUKKO 2. Taulukko 3. Paivien maara, joina lampdtilan minimi on alle tietyn
raja-arvon (Kone-Ratu, 07-3034. 2014)

Paikkakunta Lampatilaminimi alle -10°C Yhiteensd

loka marras joulu tammi helmi maalis huhti

Helzinki 1] 3 2] 11 11 a 1 40
Turku 1] 2 7 9 10 ] 0 4
Lappeenranta 0 4 1 15 15 g9 1 L
Vaazsa 1 5 11 14 14 Q 1 55
Joensuu 1 7 15 18 14 12 3 T4
Ciulu 1 ] 16 19 17 12 2 75
Sodankyla 5 15 i 24 21 1& g 111

Pakkaspaivien aiheuttamaa aikaviivetta ja lisakustannusta ei huomioida laskel-
missa. Betonielementtien asennus ja paikallavalu on laskettu ilman ylimaaraisia

esteita teoreettisilla arvoilla.
4.1 Talven vaikutus asennukseen

Suurmuottien talvilisatyot koostuvat l&hinnd avustavista toista. Jaiden sulatus,

lumen poisto, [Ammityksien ja suojauksien jarjestaminen ja yllapito ovat tyypilli-

23



sid talven aiheuttamia lisatoita. Toiden talvitydhaitta- ja lisdprosentti on 7,5 -12,5
°C:n lampdtilassa 10 % verrattuna kesdaikaan. (Kone-Ratu, 07-3034. 2014.)

Tutkittavassa kohteessa kustannuslisd on noin 4,1 % (taulukko 6).

Betonielementtien talvity6lisat koostuvat myos padosin aputodisté. Lisaksi beto-
nielementtien asennusty6 hidastuu, mutta ajallinen vaikutus ei ole merkittava.
Toiden talvitybhaitta- ja lisaprosentti on 7,5 -12,5 °C:n lampdétilassa 25 % verrat-
tuna kesaaikaan. (Kone-Ratu, 07-3034. 2014.) Kustannuslisa elementtiraken-
tamisessa on noin 2,0 % (taulukko 6). Betonielementtien tydsta suurin osa teh-
daan tehdastiloissa, ja paikallavalussa ty6t tehdaan suurimmaksi osaksi tyo-

maalla, mika selittdd erot kustannuslisissa.
4.2 Talven vaikutus materiaalikustannuksiin

Betonielementeissa iso talven aiheuttama materiaalihukka syntyy saumausbe-
tonista. Saumausbetonin talteenotto on jaisilta elementeilta lahes mahdotonta.
Talvijuotosbetonia ja -pystysaumamassaa joudutaan talvella kayttamaan lampo-
tilan pudotessa alle +5 celsiusasteen. Elementtien saumoja joudutaan sulatta-
maan ja esilammittamaan, kun lampdétila putoaa alle -15 celsiusasteen, jotta
elementtien juotoksien ja saumauksien riittdva lujuus saavutettaisiin. (Element-
tien asennus. 2014.) Talvijuotosbetonia ja -saumaus-massoja kaytettdessa syn-

tyy huomattava kustannusliséa ainekustannuksiin.

Saumojen lammitys aiheuttaa suuren materiaalikustannuslisan. Saumoissa on
kaytettava lammityskaapelia alle -15 celsiusasteen |ampdtiloissa, jotta rakenta-
minen olisi kustannustehokasta. Laskennassa oletetaan, etta puolet saumoista

tulisi [Ammittaa talvitydssa.

Muotteihin voidaan asentaa lisdlammitysta vastuslangoilla valettaessa kylmia
pintoja vasten. Vastuslankojen tarve riippuu kaytettavasta suurmuottikalustosta
ja niiden lammitystehosta. Muottien paalle tarvitaan myos valupeitteitd ja routa-
mattoja suojaamaan valua. Edellda mainituista olen huomioinut laskennassa
YIT:n kaluston mukaiset hinnat. Myds lammitysenergia aiheuttaa lisdkustannuk-

sia, ja siind olen kayttanyt laskennassa myo6s kone-ratun mukaisia arvoja.
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4.3 Talven vaikutus kalustokustannuksiin

Kalustokustannukset ovat talvisin ja kesaisin samat. YIT:lla on oma vuokraka-
lusto, mihin kuuluu paikallavalussa tarvittavat suurmuotit, paatymuotit, kasetti-
muotit ja elementtien pystytykseen vaadittavat vinotuet. Suurmupotit sisaltavéat
lammityksen ja betonielementeissa lammitys kohdistuu paaosin valettaviin
saumoihin, joten suurin osa kustannuksista koostuu materiaalikustannuksista.
Seinien asennus kohdistuu pienelle alalle, joten sulatuksiin riittdéa yleensa nes-
tekaasupoltin poislukien muoviset sdhkdputket. Lumen poistamiseen kaytetaan
lehtipuhallinta ja harjaa. Kerrostalon talvirakentamisen materiaalilisa runkovai-

heessa on kesa rakentamiseen verrattuna noin 0,6-1,9 % (taulukko 3).

TAULUKKO 3. Kerrostalon talvirakentamisen lisdkustannukset prosentteina,
verrattuna vastaaviin kesaajan rakentamisen kustannuksiin (Kone-Ratu, 07-
3034. 2014)

Kustanmuslajit Rakennuswvaiheiden lisdkustannukseat (%)
Perustustydvaihe  Runkotydvaihe  Sisdwalmistusvaihe
Tydmenekkilisa 26...29 06...07 -
Materiaalili=s 1,7..37 06...19 -
Energizlisa 09...1.0 12...14 28.32
Kone- ja kalustolis3 18...22 12..14 01...02
Talvilisdtyot 16...1,8 07...09 02..04
Aikakustannuslisi 20..232 1,0...1.2 -
Yhteensa 13...15 55 .. 75 33.37
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5 TYOTURVALLISUUS

Tarkasteltaessa tyoturvallisuutta tydmaalla huomataan, etta molemmissa tuo-
tantotekniikoissa on samankaltaiset tyoturvallisuusriskit, joita tulee hallita huolel-
lisella tybnsuunnittelulla ja -toteutuksella. Nostotoista tulee tehd& nostotydosuun-
nitelma, jos kaytdssa on enemman kuin yksi nostolaite. Tydvaiheista tulee teh-
da tarkka tehtavasuunnitelma, joka sisaltdd myds kyseiseen tehtavaan liittyvat
turvallisuusasiat.( Valtioneuvoston asetus rakennustéiden turvallisuudesta,
205/2009. 2014.) Betonielementtien kohdalla asennussuunnitelma liitteineen

kay seka nosto etta tyoturvallisuussuunnitelmasta (Elementtien asennus. 2014).

Suojakyparan, suojalasien, suojakasineiden, turvakenkien sekéa monissa raken-
nusyrityksissa myds huomiovareilla varustettujen tyovaatteiden kayttd antavat
edellytyksen paasta tyoskentelemaan rakennustydmaalle. Nojatikkaita ei saa
kayttad tyonsuorittamiseen, vain ainoastaan tilapaisina kulkuteind. Nojatikkaat
soveltuvat nostoapuvalineiden kiinnittdAmiseen tai irrottamiseen seka muihin
vastaaviin lyhytaikaisiin, kertaluonteisiin toihin. A-tikkailla tyéskenneltdessa tu-
lee olla kaatumiselta suojaavat sivuttaistuet paikoillaan (kuva 4). ( Valtioneuvos-
ton asetus rakennustdiden turvallisuudesta, 205/2009. 2014.)

Nostolaitteissa ja -apuvélineissa on oltava turvallisen kayton kannalta tarpeelli-
set merkinnat esimerkiksi suurin sallittu kuorma. Nostolaitteet ja -apuvélineet
pitdé olla tarkastettu, ja tarkastuslappu tai leima tulee olla nékyvilla tai helposti
saatavissa. (Valtioneuvoston asetus rakennustdiden turvallisuudesta, 205/20009.
2014.)

Tyoskenneltdessa yli kahden metrin korkeudessa on kaytettava tydtasoja tai
henkilonostolaitteita, joissa putoaminen on estetty hyvaksytyilla putoamissuojil-
la, esimerkiksi kaiteilla. Kaikissa laitteissa ainoastaan kaiteet eivat riitd suojaa-
maan putoamiselta vaan on kaytettava valjastyyppista henkilésuojainta turva-
koysineen. Jossain tilanteissa tulee kayttdd myos suojaverkkoja tai muita pu-
toamisen estavid suojarakenteita. (Valtioneuvoston asetus rakennustdiden tur-
vallisuudesta, 205/2009. 2014.)
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Tybmaabhitsauksia koskevat samat vaatimukset kuin tehdashitsauksia. Voimas-
sa oleva sammutuskalusto, ty6turvallisuuskortti ja tulitydkortti vaaditaan. Tulity6-
lupa tuleen olla, jos hitsaus suoritetaan sisatiloissa tai palavan materiaalin lahet-

tyvilla. (Elementtien asennus. 2014.)

Rakennuttajan on nimettava jokaiseen rakennushankkeeseen hankkeen vaati-
vuutta vastaava pateva turvallisuuskoordinaattori. Turvallisuuskoordinaattori
huolehtii turvallisuutta ja terveellisyyttd koskevista toimenpiteistda. Rakennuttajan
on varmistuttava, ettd turvallisuuskoordinaattorilla on riittava patevyys, asian-
mukaiset toimivaltuudet ja muut edellytykset huolehtia kyseesséa olevasta ra-
kennushankkeesta. Rakennuttajan tulee myds varmistaa, etté turvallisuuskoor-
dinaattori huolehtii hanelle kuuluvista tehtavista. (Valtioneuvoston asetus ra-
kennustdiden turvallisuudesta, 205/2009.2014.)

Turvallisuuskoordinaattorin tehtaviin kuuluu tehda yhteistyota paatoteuttajan
kanssa rakentamisen turvallisuutta koskevassa suunnittelussa ja rakennustyon
toteuttamisessa. Samalla rakennustydmaalla samanaikaisesti tai perakkain ra-
kennuttamistehtavia toteuttavien rakennuttajien on sovitettava rakennuttamis-
tehtavansa siten, etta tyoturvallisuusvelvoitteet tulevat toteutetuiksi koko raken-
nustydmaalla.( Valtioneuvoston asetus rakennustdiden turvallisuudesta,
205/2009. 2014.)

KUVA 4. A-tikkaan sivutuki (A-tikkaan sivutuki.2014)
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6 SUHDANTEIDEN VAIKUTUS

Betonielementtien hintojen vaihtelu on nopeampaa kuin tuotantokustannusten
vaihtelu paikallavalua tehtdessa. Betonielementit reagoivat nopeasti suhdan-
nemuutoksiin, ja hinnat kysynnan mukaan voivat vaihdella suuresti. Betoniele-
menttien hintaan vaikuttaa myos elementtien muoto, aukkojen maara ja sijainti.
Betonielementti tehtaiden kiinteat kulut ovat suuria ja nédin ollen tehtaan jatkuva
toiminta ja tuloksen tekeminen edellyttavat jatkuvaa kaupankayntia. Elementteja
ei voi tehda varastoon, joten hinnat maaraytyvat suuresti kysynnan mukaan.
(Marttila 2011, 29.)

Paikallavalurakentamisessa suhdanteet vaikuttavat eniten betonin ja terdksen
hintoihin, mutta myés muottien vuokrahinnoilla on vaikutusta varsinkin pienem-
piin rakennusyrityksiin, joilla ei ole omaa muottikalustoa. Korkeasuhdanteen
ennakkosuunnittelu on erityisen tarkeaa. Paikallavaluun tarvittavat muotit, beto-
nit ja myos betonielementit tulee varata hyvissa ajoin pitemman toimitusajan
vuoksi. Betonista tehdaan yleensa kausisopimukset, joten se helpottaa kustan-
nuksien arvioimisessa ja rakennustuotantotapaa valittaessa. Teraksen hinta on

ulkomailta tilattaessa voimassa noin kuukauden. (Marttila 2011, 29.)

Rakennuskustannusindeksi joulukuussa 2013 on tydlle 136,4, kun vertailukoh-
tana kaytetaan vuotta 2000, jolloin indeksi on 100 (kuva 5). Vuosimuutospro-
sentit kuitenkin kertovat enemman. Tydpanokset ovat nousseet vuodessa 1,6
%, kun tarvikepanoksilla nousu on ollut 0,1 %. Tarvikepanoksista betonielemen-
tit ovat laskeneet 1,4 %, terasrakenteet ovat laskeneet 1.9 %, terasbetoni on
noussut 4,3 % ja puutavara on noussut 4,7 %. (Liitetaulukko 3. 2013.) Betonite-
rasten ja elementtien hinnat ovat eniten riippuvaisia seka maailman ettd Suo-
men talouden tilanteesta. Halvinta tuotantotapaa valittaessa olisi tehtava ajan-

kohtainen ja kohdekohtainen laskelma.
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7 AIKATAULU

Rakennushankkeiden toteutuksen mallina kaytetéaan yleensa aikataulua. Aika-
taulun avulla maaritetddn hankkeelle paras mahdollinen tuotantotapa jo ole-
massa olevien tietojen pohjalta. Tavoitteet asetetaan hankkeen alkamiselle ja
lopettamiselle, yksittéisille tehtaville ja valitavoitteille. Aikataulun avulla arvioi-

daan tyévoiman tarvetta eri rakennusvaiheissa. (Maki ym. 2007, 18.)

Parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen paadsemiseksi tarvitaan laadukasta
tuotannonsuunnittelua, valvontaa ja ohjausta. Aikataulutus on keskeisessa
osassa tuotannonsuunnittelussa, hankinnoissa seka lopulta tydmaan toteutuk-

sessa ja valvonnassa. (Maki ym. 2007, 18.)

Yleensa rakennuttaja vastaa rakennushankkeen kokonaisaikataulusta. Koko-
naisaikataulu luo perustan kaikille hankkeeseen liittyville suunnitelmille. Aikatau-
lun tulee olla realistinen, tavoitteellinen ja mahdollista toteuttaa. Rakennuttajan
aikataulun tulisi jakautua ainakin hanke- ja rakennusvaiheisiin seka rakennus- ja
kayttoonottovaiheisiin. (Maki ym. 2007, 18.)

7.1 Paikallavalu

Paikallavalu oli menekki kirjan mukaan lasketun teoreettisen keston mukaan
huomattavasti hitaampi rakennusmenetelma. Paikallavalun teoreettiset menekit
oli maaritetty muottien, raudoitusten ja betonoinnin osalta kahden miehen tyo-

ryhmaélle, joka sisélsi rakennusmiehen ja rakennusapumiehen.

Tybmenetelmien vertailun saamiseksi mahdollisimman selkeéksi tahdistin osan
paikallavalusta kahdelle tyéryhmalle. Kantavat sisa- ja ulkokuoret seka valisei-
nat kellarista kahdeksanteen kerrokseen on laskettu kahdella rakennusmiehella
seka kahdella apumiehella. Myds hissikuilun muotitus on laskettu kahdella ty6-
ryhmalla. Pilareiden, parvekepielien raudoitus ja valu seké elementtina lasketut

parvekelaatat ja -kattolaatat on laskettu yhdella tyéryhmalla.

Muotitusta ja raudoitusta ei ole limitetty. Molemmat menetelmét on laskettu
paaosin kahdella tydryhmalla. Suurmuottiseinien valut on jaettu kahdelle paival-

le, mika tarkoittaa, etté raudoitettavia seindnelidita ei ole kovinkaan paljon péi-
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vaa kohden. Kyseisten tyomenetelmien limitys olisi niin pieni ja kaytanndssa
sitd ei mahtuisi tekemaan. Eri tydvaiheet on mitoitettu aikataulussa niin, etta
toinen alkaa vasta, kun toinen loppuu. (Kuva 6.) Paikallavalun kokonaiskesto

vertailtavien rakenteiden osalta on 48,47 tydvuoroa.

Opinnadytety6 Paikallavalu
Tommi Ukkola

014

Description Duration | Fixed start May [June [July IAugust
22 23 24 125 26 27 28 T29 30 |31 |

Kellari kerros
Muotitus 3d
Raudoitus 4d
Betonointi 2d
Yhteensd 8d
1 kerros
Muotitus 3d
Raudoitus 2d
Betonointi 1d
Parvekelaatta (elementti) 1d E ' L | :
Yhteensa 6d

2 kerros (sama 2-8 krs)

Muotitus 2d
Raudoitus 1d
Betonointi 1d
Parvekelaatta (elementti) 1d
Yhteensa 5d
Yhteensa kerrokset 0-8 48d © 20 ’ — = - ‘ _]|

KUVA 6. Paikallavalurakentamisen tuotantoaikataulu keséalla
7.2 Elementti

Elementtirakentaminen oli menekkikirjan mukaan lasketun teoreettisten keston
mukaan nopeampi rakennusmenetelma. Elementtien teoreettiset menekit ol
maaritetty kolmen miehen tydéryhmalle, joka sisalsi kaksi elementtiasentajaa ja
yhden rakennusapumiehen. Elementtiasentamisessa on siis yhdessa tyoryh-

massa yksi asentaja enemman kuin paikallavalussa.

Elementointia ei ole myoskaan limitetty eri rakennusosien osalta, koska ele-
menttiasennus on suunniteltu toteutettavaksi yhdella tydryhmalla ja yhdella nos-
turilla. Eri tybvaiheet on mitoitettu aikataulussa niin, etta toinen alkaa vasta, kun
toinen loppuu (kuva 7). Elementoinnin kokonaiskesto vertailtavien rakenteiden

osalta on 48,48 tyGvuoroa.

31



Betonielementit
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8 TULOKSET

Opinnaytetydssa tutkittiin kahdeksan asuinkerrosta ja kellarikerroksen sisalta-
vaa kerrostalokohdetta nimelta asunto-osakeyhtido Oulun Genoa. Kohteessa on
48 huoneistoa, hissi ja kellarikerros, jonka yhteyteen on suunniteltu autohalli.
Kantavia seinarakenteita kohteessa on noin 3250 m2. Laskelmissa on vertailtu
paikallavalua ja elementtirakentamista. Paikallavalurakentaminen on laskettu
paaosin suurmuottitekniikalla. Hissikuilun muotittaminen on laskettu kayttaen
ulkopinnassa kasettimuotteja ja sisapinnassa levymuotteja. Molempien tydome-
netelmien kestot on laskettu kayttaen kirjaa Rakennustdiden menekit 2010. Ra-
kennustdiden menekit 2010 ja Aikataulukirjan 2008 kestot tdiden suorituksissa

ovat lahes samat (taulukko 4).

TAULUKKO 4. Sisakuorielementtien asennus kerroksessa 3 Rakennustdiden

menekkien 2010 tai Aikataulukirjan 2008 mukaan

SISAKUORIELEMENTIT Maara  Yksikko TTH/YKS SMK koK. TTH TR Kesto (h) TVT3
T3 TTH/YKS
Aikataulukirja kirja: kerros 3
Vilivarastointi 9 kpl 0,18 1,00 0,18 1,62 3 0,54 0,0675
Mittaus 9| kpl 0,11 1,00 011 099 3 0,33 0,0413
Asennus
Ulkoseindelementti 9 kpl 1,31 1,00 1,31 11,79 3 3,93 0,4913
Tukkolaud. Saumaval. ja Laud. Pur 9 kpl 0,45 1,00 0,45 4,05 3 1,35 0,1688
Juotos pystysaumapumppauksella 9 kpl 0,23 1,00 0,23 2,07 3 0,69 0,0863
YHT 6,840 0,855
SISAKUORIELEMENTIT
Menekki kirja: kerros 3
Elementtien asennus ja kiinnitys 74,47 m2 0,20 0,95 0,19 14,15 3 4,7164 0,5896
Saumavalu 74,47 m2 0,06 0,95 0,06] 4,24 3 1,4149| 0,1769
Pystysaumapumppaus 74,47 m?2 0,03 0,95 0,03 2,12 3 0,7075 0,0884
YHT 6,839 0,855

Kalustohinnat ovat paaosin YIT Kaluston vuokrahinnastosta. Torninosturista tai
aikataululisdyksesta aiheutuvia lisdkustannuksia ei ole otettu laskennassa huo-
mioon, koska aikataulut on tahdistettu vuorokauden tarkkuudella samoiksi. Pai-
kallavalu on laskettu kayttamalla kahta tydoryhmaa sisdkuorien ja valiseinien jo-
kaisessa tydvaiheessa ja hissikuilujen muotituksessa seké pilareiden ja parve-
kepielien valmistuksessa lukuun ottamatta valua. Paikallavalu on suunniteltu

toteutettavaksi kyseisella tavalla, jotta aikataulut saadaan tismaamaan. Au-

tonosturin ja betonipumpun lisdkustannukset on huomioitu laskelmissa.
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Taysin betonisen paikallavalun aiheuttama 30 %:n pilareiden kasvatus on huo-
mioitu vertailussa. Materiaalikustannukset ja vuokrakustannukset ovat arvo-
lisdverottomia, kun taas tyontekijakustannuksiin on kaytetty sosiaalikulut ja ar-
volisaveron sisaltamaa kerrointa 1,7. Talven vaikutusta rakentamisen kustan-
nuksiin on myo6s verrattu. Elementtien ja muottien vertailuun tarvittavat tiedot,
esimerkiksi seinien neli6t ja kuutiot, on keratty Linja arkkitehdeilta ja Finnmap

Consultingista saaduista paperisista ja sahkdisista arkkitehti- ja rakennekuvista.
8.1 Paikallavalu

Betoni laadut ovat rakennekuvien mukaisia. Vertailtaessa samaa rakennetta
elementtiné ja paikallavaluna kaytetd&dn samoja betonilujuuksia ja laatuja. Talvi-
vertailussa betonin hinnassa on huomioitu betonin lammityslisa koko rakenta-
misen ajalle. Talvibetonointi on suunniteltu toteutettavaksi kokonaan ilman rapid
betonia. Betonointiin tarvittavat lammitykset ja talven vaikutus on huomioitu Ko-

ne-Ratun talvity6t ja kustannukset ohjeen mukaan.

Kantavien rakenteiden terasten maarat on maaritetty vertailemalla saman ra-

kenteen eri kohtia ja keskimaaraisia terasten painoja kuutiolle (taulukko 5).

TAULUKKO 5. Toisen kerroksen sisdkuoren 205 keskimaarainen paino kuutiol-

le
2krs sisdkuori 205 X y L jako [kpl m3ard(x/L)| d paino kg/m/m2 Paino pros osuus
Haat 3,06 2,53 1,82 0,50 6,13 6,00 0,22 2,48]
Haat 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haat 3,06 2,53 0,91 0,50 6,13 8,00 0,40 2,20)
Haat 3,06 2,53 1,34 0,30 10,21 8,00 0,40 5,40 13,29
Pitkittaiset raudat 3,06 2,53 3,06 1,00 4,00 12,00 0,89 10,88
Pitkittdiset raudat 3,06 2,53 2,53 1,00 4,001 12,00 0,89 8,99 26,19
Verkko 3,06 2,53|- 1,00 2,000 6,00 2,96 45,91
Aukko 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 60,52
75,87
Kg/m3 56,62 100,00

Muottien seka paikallavalun toteuttamiseen tarvittavan kaluston hinnat on otettu
YIT Kalusto Oy:n hinnastosta. Paikallavalun kokonaishinta kesall& oli halvin ver-
tailtavista rakentamismuodoista. Paikallavalun kokonaiskustannus talvella nousi
noin 9 % kesan hinnasta (taulukko 6). Paikallavalun hintavertailu seka laskenta

kesan ja talven osalta loytyy liitteistd kuusi ja seitseman.
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8.2 Elementti

Kantavat rakenteet, jotka oli suunniteltu rakennettavaksi paikallavalettavina on
elementtivertailussa vaihdettu elementeiksi. Tallaisia elementteja ovat esimer-
kiksi kantavat valiseinat, joiden materiaalikustannusten laskennassa on kaytetty
keskimaaraista 80 euron nelidhintaa. Seinaelementtien hinnassa on huomioitu
kiinnitykseen tarvittavat plv 100 -vaijerit, joiden kappalehinta on 3,3 euroa ja

joita tulee seinan korkeudesta riippuen 10-12 kappaletta elementtid kohden.

Elementtien pystytykseen, valiaikaiseen tukemiseen, lopulliseen kiinnittdmiseen
sekd saumojen lammittamiseen tarvittavat kaluston vuokrahinnat ovat YIT Ka-
luston hintoja. Juotos ja pystysaumabetonien hinnat pohjautuvat Weberin hin-

nastoon.

Elementtien kokonaishinta kesalla oli lahes puolet kallimpi kuin halvin, joka ol
paikallavalu kesalla. Elementtien kokonaiskustannus talvella nousi noin 3 %

kesén hinnasta. (Taulukko 6.)
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TAULUKKO 6. Paikallavalu- ja elementtirakentamisen hintojen vertailutaulukko

. L . . .. . % ero % ero
Kokonaishintojen vertailu| Tyévuoroja Euroa .. ; .
edullisimpaan keséa/talvi
Elementtirakentamisen
tyokustannukset (Kesa) 48,47 36255,94 Edullisin
Paikallavalurakentamisen
tyokustannukset (Kesa) 48,46 42610,53 17,5
Elementtirakentamisen
tyokustannukset (Talvi) 60,59 45319,93 25,0 25,0
Paikallavalurakentamisen
tyokustannukset (Talvi) 59,50 52140,83 43,8 22,4
Elementtirakentamisen
materiaalikustannukset (Kesa) 410220,69 113,4
Paikallavalurakentamisen

materiaalikustannukset (Kesd) 192259,85 |Edullisin
Elementtirakentamisen
materiaalikustannukset (Talvi) 414217,80 115,4 1,0
Paikallavalurakentamisen
materiaalikustannukset (Talvi) 204051,97 6,1 6,1
Elementtirakentamisen
Kokonaiskustannukset (Kesa) 446477 90,1
Paikallavalurakentamisen
Kokonaiskustannukset (Kesa) 234870 |Edullisin
Elementtirakentamisen
Kokonaiskustannukset (Talvi) 459538 95,7 2,9
Paikallavalurakentamisen
Kokonaiskustannukset (Talvi) 256193 9,1 9,1
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9 POHDINTA

Opinnaytetydssa vertailtiin kahdeksankerroksisen kerrostalon Asunto-
osakeyhtio Oulun Genoan kantavien seindrakenteiden tuotannollisia ja taloudel-
lisia eroja. Vertailu rajattiin paikallavalu- ja elementtirakentamiseen. Tyossa ver-
tailtiin eri tuotantotapojen vaikutusta kustannuksiin, aikatauluun ja ty6turvallisuu-
teen. Lisaksi vertailtin vuodenaikojen ja talouden suhdanteiden vaikutusta eri
menetelmiin. Tavoitteena oli saada YIT Rakennus Oy Oululle eri tuotantomene-
telmien kustannus- ja aikataulueroista tietoja, jotka helpottaisivat tuotannon-

suunnittelua.

Kustannus- ja aikatauluvertailu tehtiin kayttamalla Ratu-tiedostojen menekki- ja
aikataulutietoja hyvaksi. Hinnat ja aikataulun tarkastivat opinnaytetyota ohjaavat
henkilot sek& YIT:lla ettd Oulun ammattikorkeakoulussa. Tulokseksi tuli, ettéa
kantavat paikallavalurakenteet ovat tuotantokustannuksiltaan huomattavasti
elementtirakenteita edullisempia. Lisaksi kustannusetua verrattaessa rakenta-

misen heikko suhdanne ei vaikuta elementtien hintaan riittavasti.

Tutkittavassa kohteessa paikallavalu oli yhdella ryhmalla rakennettaessa noin
puolet hitaampi. Kahdella tyoryhmalla pystytettaessa aikataulut saatiin tasmaa-
maan yhden tyovuoron tarkkuudella. Talvella rakennettaessa aikatululisays oli
paikallavalun osalta noin 11 tyévuoroa ja elementtien osalta noin 12 tyévuoroa.
Valipohjien vaikutusta rungon aikatauluun ja tahdistamiseen ei tdssa tyossa

huomioitu.

Talvirakentamisessa tyonjohdon kokemus ja kyky varautua vaikeisiin olosuhtei-
siin todellisuudessa korostuu. Talven vaikutus opinnaytetyon laskennassa huo-
mioitiin Kone-Ratun teoreettisen laskennan pohjalta, joten tyonjohdon koke-
muksen vaikutusta ei tassa vertailussa huomioida. Molempien tuotantotapojen
toteutus vaikeutuu huomattavasti [lampdtilan pudotessa alle -15 °C:een. Paikal-
lavalussa valupintojen jaattomyys ja lampotila aiheuttavat ongelmia, kun taas
elementeilla suurin vaikeus kohdistuu valusaumojen juotosbetonien [Ammittami-

seen ja lujuudenkehittymiseen.
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Betonielementtien suunnittelu vaatii enemman aikaa, joten lahtokohtaisesti
elementtien suunnittelu maksaa enemman. Hankintasuunnitelman, aikataulun ja
eri suunnittelijoiden saumaton yhteisty6é korostuu elementeilla rakennettaessa.
Kantaviin rakenteisiin kohdistuvat lisd- ja muutosty6t vaativat myds enemman
aikaa ja resursseja, etenkin esijannitettyja rakenteita kaytettdessa. Valittaessa
tuotantotekniikkaa hankkeelle tulisi tehda vertailu hankekohtaisesti, koska ra-
kennukset poikkeavat merkittavasti runkorakenteiltaan. Myts maapera, raken-
nuksen sijainti ja senhetkinen taloudellinen tilanne voivat vaikuttaa tydmenetel-

mien hintaan merkittavasti.

Hintavertailua tehdesséani varmistuin laskelmieni oikeellisuudesta tarkastutta-
malla tyon eri vaiheissa ohjaavalla opettajalla seka YIT:lla. Vertailussa ei ollut
mahdollista seurata vastaavanlaista kohdetta, joten aikataulun ja hinnan tas-
maamisesta ei voitu varmistua. Oma kokemukseni betonielementtien ja paikal-
lavalun osalta ennen opinnaytetyon tekemisté oli kohtalaisen vahaista. Opin-
naytetyon tekeminen, aineistoon ja erityisesti rakennekuviin perehtyminen sel-
keytti ymmarrysta eri tydvaiheista, rakenteiden kiinnittdmisesta ja tukemisesta

molempien tybmenetelmien osalta.
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Betonielementtien rakentamistoleranssit LIITE 5 (1/2)

(Betonielementtien toleranssit 2003;
RTT Valmisosarakentaminen, 1995)

Betonielementtien rakentamistoleranssit

Mittauksen kohde

Normaali luokka [mm] Erikoisluokka

Pilari

- Sivusijainti

- Korkeusasema

- Poikkeamapystysuorassa
Seinat

- Sivusijainti

- Sivusijainti yla- tai alapuolisesta
seinasta

- Vapaa vali

- Saumanleveys

o Sandwich, elastinen saumaus
o Sandwich, saumaprofiilit

o Valiseina

- Hammastus kaikissa suunnissa
- Ylapinnan korkeusasema
vaakarakenteisiin liityttdessa

- Poikkeama pystysuorassa

+20 +15
+15 +15
+10 tai L/750 +10 tai L/2000
+15 +10
+10 5
+15 +10
+8 5
5 +3
+10 -

8 5

+10 5
h/600 h/600
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Betonielementtien rakentamistoleranssit
(Betonielementtien toleranssit 2003;
RTT Valmisosarakentaminen, 1995)

Massiivilaatta ja parvekelaatta

LIITE 5 (2/2)

Erikoisluokka

Mittauksen kohde Normaali luokka [mm]
- Sivusijainti +20

- Saumanleveys +10

- Sauman hammastus 8

- Korkeusasema tuella +10

- Parvekelaattojen poikkeama L/300

nimelliskaltevuudesta

Porraselementit

- Sijainti pituussuunnassa +20
- Sijainti poikittaissuunnassa +15
- Korkeusasema 7

Porrasaskelmat

- Sijainti pituus- ja 5
poikittaissuunnassa

- Korkeusasema 5

- Poikittaiskaltevuus L/2
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