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Tiivistelma

Tassa opinnadytetydssa tehtiin tydsuunnitelma kerrostalon runkotydvaiheesta. Ty6n tilaajana toimi Rakennuspalvelu
J. Hiltunen Oy, joka toimi paaurakoitsija Rakennusty® Salminen Oy:n runkotydn aliurakoitsijana As. Oy Aria Nivea -
kerrostalokohteessa.

Ty6suunnitelmaan kuuluvan runkoaikataulun pohjana kaytettiin yksittaisten tydlajien suunnitelmia,
rakennuspiirustuksia seka tytkohteen maaraluetteloa siten, etta realistinen aikataulu voitiin laatia resurssien ja
tydmenekkien avulla. Suunnitelmien ulkopuolelle jatettin vaestdnsuojan runkotyd ja vesikaton tyot. Valipohjien
valutyésuunnitelmia ja mittaustyén suunnitelmia ei tehty, koska niiden osalta ty6 ei kuulunut runkourakan
sisaltoon.

Runkoaikataulu tehtiin TCM Planner —aikatauluohjelmalla. Kerrostalon rungovaiheen kriittisen polun tehtavat, joita
ovat suurmuotti-, holvimuotti-, ja elementtiasennusty6t, suunniteltiin tydmaalla jo olevan muottikaluston ja
saatavilla olevien resurssien mukaan rakennuspiirustuksia analysoimalla. Lisdksi raudoitustydn resursseja ja
aikataulua analysoitiin, jotta kriittisen polun tehtdvien aikataulu ei venyisi. My0s taloteknisten tdiden limittdminen
suunniteltiin runkotydn oheen siten, ettei tuotannon hairidita syntyisi. Alkutilanteessa tydmaalla rakennuksen
perustukset seka antura- ja sokkelirakenteet oli tehty valmiiksi. Liséksi alimman kerroksen maanvarainen laatta oli
valettu. Myds vdestonsuojan runko oli valmis. Tydsuunnitelmat tehtiin yldpohjan rakenteisiin saakka. Vesikaton
runkotydt rajattiin aiheen ulkopuolelle.

Lisdarvona tahan opinndytetyohon laskettiin paikallavalettavien betoniseinien ja pilarien hinta téiden osalta. Téma
esimerkkilaskelma jaa tyon tilaajan kayttéon. Esimerkkilaskelman perusteilla voi arvioida tydn hintaa muidenkin
runkovaiheen ty6tehtavien osalta.
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The purpose of this thesis was to make a schelude of work for the frame erection phase of an apartment building.
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1.1

1.2

1.3

JOHDANTO

Tausta ja tavoitteet

Taman opinndytetyon aiheena on kerrostalon runkovaiheen tydsuunnitelmat. Tyon tilaajana on
Rakennuspalvelu J. Hiltunen Oy runkourakoitsijana, joka suorittaa kerrostalon runkotyén aliurakkana
Rakennusty®d Salminen Oy:lle. Kohteena oli As. Oy Kuopion Aria Nivea, jonka padurakoitsijana

Rakennustyd Salminen Oy toimii.

Tydn tavoitteena on tehda tilaajalle kokonaisvaltainen ohje kerrostalon runkovaiheen ty6n
suunnitteluun edella mainittuun kohteeseen. Sita pystyy soveltamaan myos myds samankaltaisissa
kerrrostalon runkokohteissa rakentamisen tyésuunnitteluun. Lisdksi suunnitelmiin sisaltyy yleisia
ohjeita seka lain ja asetusten maaraamia toimia, jotka kuuluvat kerrostalon rungon rakentamisen

vaatimuksiin muun muassa tyoturvallisuuden osalta.

Lisaksi opinndytetydn tuotoksena on tarkoitus tehda arvio paikallavalettavien seinien ja pilareiden
tyokustannuksista. Samanlaisella mallilla voidaan laskea tyén hintaa myds muissa

runkorakentamiseen liittyvissa tydtehtavissa.

Ty6 tehdaan yhteistydssa paaurakoitsijan tydnjohdon kanssa ja heidan direktio-oikeuden alaisena.
Lahtékohdat suunnitelmille ovat yleisaikataulu, saatavilla oleva muottikalusto seka resurssit. Apuna
suunnitteluun ovat kohteen maaraluettelo massojen laskemista varten seka tyopiirustukset
muottikiertojen ja elementtien asennusjarjestyksen suunnittelua varten. Yksittdisten ty6lajien
suunnittelussa kaytetadn RT-korttien ohjeistusta. Teknista tietoa haetaan Suomen Betoniyhdistyksen

julkaisuista ja RyL-tietokannoista.

Rakennuspalvelu J. Hiltunen Oy

Opinnaytety6n tilaajana toimii Rakennuspalvelu J. Hiltunen Oy. Yritys on perustettu 2007 ja sen
paatoimiala on rakennuspalveluiden tuottaminen ja urakointi. Yritys toimii Kuopion lahialueella ja
sen palveluksessa toimii noin kymmenen rakennus- ja kirvesmiesta. Taman tytkohteen kaltaisesta
runkorakentamisesta aliurakkana yritykselld on kohtalainen kokemus. Suunnitelmissa kaytetdan

nimitysta runkourakoitsija.

Rakennustyd Salminen Oy

Opinndytetyon kohdettydmaan padurakoitsijana toimii Rakennusty® Salminen Oy. Yritys on
kuopiolainen perheyritys, jonka liikevaihto vuonna 2015 oli 16,4 miljoonaa euroa. Tydntekij6ita

yrityksessa on noin 60 (Rakennustyd Salminen Oy www-sivut). Asunto-osakeyhtié Kuopion Aria



Nivea on yrityksen ensimmadinen rakennuskohde, johon kuuluu uudiskerrostalorakentamista.
Suunnitelmissa kdytetaan nimitysta padurakoitsija.

1.4  As. Oy Kuopion Aria Nivea

As. Oy Kuopion Aria Nivea on kahdesta rakennuksesta koostuva asunto-osakeyhtié. Ensimmdinen
osa on 2-kerroksinen 18 asuinhuoneiston luhtitalo ja toinen on 5-kerroksinen 32 asuinhuoneiston
kerrostalo. Kerrostalon ensimmaisessa kerroksessa sijaitsee vaesténsuoja, tekniset tilat sekd 4
asuinhuoneistoa. 2-5 kerroksissa sijaitsee jokaisessa 7 asuinhuoneistoa. Kohde sijaitsee Kuopion
Pihlajalaaksossa, osoitteessa Poukamankatu 23, 70340 Kuopio.

Tassa opinndytetydssa suunnittelu rajoittuu kerrostalon rungon tydn suunnitteluun. Alkutilanteessa
kerrostalon perustukset ovat valmiit, vaestdnsuoja on valettu kuvassa vasempaan reunaan ja

maanvarainen, ensimmaisen kerroksen laatta on valettu. (Kuva 1)

Kuva 1. Kerrostalon rungon tydsunnitelman lahtétilanne (Ovaskainen 2016-06-08)



2 KOHDETYOMAAN KERROSTALON RUNGON RAKENNE JA YLEISET SUUNNITELMAT

2.1  Kerrostalon runkorakenteista yleisesti

Kerrostalojen kantavat runkorakenteet tehddaan Suomessa useimmiten terasbetonista. Betoni on
kantavien rakenteiden tarkein rakennusmateriaali. Tarkeimpia kayttkohteita ovat talonrakennus,
jossa kaytetdan yleisimmin valmisosiin perustuvia runkojarjestelmid.(Suomen betoniyhdistys 2014,
15.) Rakenteina voi olla paikalla valettavat tai elementteina valmistetut rakenteet. Tavanomaisesti
kerrostalokohteissa osa kantavista betonirakenteista on paikallavalettuja ja osa elementteina.
Tallaisia kokonaisrakenteita kutsutaan myos yhdistelmarakenteiksi. Runko koostuu kantavista ja
jaykistavista seinistd ja niihin tukeutuvista laatoista. Nykyisi lahes kaikki betonirunkoiset
asuinrakennukst toteutetaan talla tekniikalla. Seinat ovat yleensa joko paikallavalu- tai

elementtiseinia ja laatat ontelolaattaelementteja.(Suomen betoniyhditys 2014, 4.1.)

Betonirakenteissa, jotka ovat yleensa terasbetonirakenteita, terakset ottavat kuormien
vetorasitukset ja betoni kuormien puristusrasitukset. Rakenteille, jotka ovat valmistettuja
terasbetonista, on ominaista suuri ominaispaino. Taman vuoksi terdsbetonirakenteilla on hyvat
lujuus-, jaykkyys-, palonkestdvyys-, ja ddnieristavyysominaisuudet. Muita terasbetonin hyvia
ominaisuuksia ovat

e joustavat suunnittelu- ja valmistustekniset ominaisuudet

¢ monipuolinen muotoiltavuus

e korkea kotimaisuusaste

e valmistuksen energiantarve kayttéikdan nahden

¢ mahdollisuus materiaalin uusiokayttéon.(Suomen betoniyhdistys 2004, 191).

2.2 Kohdetyémaan runkorakenne

Kohdetydmaan kantava runko on suunniteltu terasbetonista. Anturat ovat paikalla valettuja
terasbetonisia nauha-anturoita, joiden pdalla ovat paikallavaletut, eristeelld halkaistut terasbetoniset
sokkelirakenteet. Rungon kantavat pystyrakenteet ovat paikallavalettuja terdsbetoniseinia ja —
pilareita, joilla rakennuksen kuormat ohjataan sokkeleiden, ja anturoiden valityksella kantavaan
maaperaan. Hissikuilun seindt ovat terdsbetonielementteja. Valipohjat ovat rakenteeltaan
paikallavalettuja terasbetonilaattoja, joiden sisassa talotekniset vaakavedot, kuten viemdrit ja
kayttdvesijohdot, kulkevat. Ylapohjan rakenne on esijannitetty ontelolaattarakenne, jonka ylépuolella
on vesikaton runkorakenteet ja vesikatto. Parvekerakenteina toimivat terasbetonipilarit seka
terasbetonipielet pystyrakenteina ja terasbetonilaatat vaakarakenteina. Kyseiset rakenneosat ovat
valmiselementteja. Talotekniset pystylinjat kulkevat rakenteissa ELPO-elementtien sisdassa
viemdrdinnin ja ilmastoinnin osalta. Kerrostalon sisapuoliset portaat ovat terasbetonista valmistettuja
kierreporraselementtejd. Taydentdving, ei kantavina, rakenteina rakennuksen kahden sivun

ulkoseinat ovat puurunkoisia valmiselementteja.



2.3

Aikataulu

2.3.1 Aikataulusuunnittelu kerrostalon runkovaiheessa

Hyvalla runkovaiheen aikataulusuunnittelulla on suuri merkitys koko kerrostalon aikataulun, laadun
ja kustannusten hallintaan. Tama johtuu runkovaiheen pitkdsta kestosta rakennusvaiheena
kerrostalorakentamisessa. Tasta johtuen suunnitelmien tason merkitys korostuu. Jarjestyksessa
seuraavien ty6vaiheidenn aloittaminen aikataulusta my6hdssa johtaa helposti siihen, etta sitdkin
seuraava tyOvaihe aloitetaan myodhassa. Pitkittynyt aikataulu vaikuttaa esimerkiksi rakenteiden
kuivumisen pitkittymiseen, ja sitd kautta niiden pinnoitettavuuden pitkittymiseen. Runkovaiheen
jalkeisen sisdvalmistusvaiheen lapivieminen voi tdaman vuoksi pitkittyd. Tama jatkumo taas voi
pahimmillaan vaikuttaa koko yleisaikataulun pettamiseen. Yleisaikataulun saaminen kiinni on
tyolasta ja kallista. Usein runkovaiheen kalusto, esimerkiksi muotti- ja nostokalusto, ovat urakoitsijan
vuokraamia. Runkoaikataulun pitkittyessé myds kaluston vuokra- ja resurssikustannukset nousevat.
Vuokrakalusto ja resurssit ovat merkittava kuluera kerrostalon runkovaiheen aikana, joten myds
kustannusvaikutus on merkittava. Mikali runkovaiheen aikataulu on liian kired, se johtaa helpommin
rakennusvirheisiin koska riittavaa aikaa toiden riittdavan laadulliseen suorittamiseen, tdiden
valvomiseen ja seurantaan ei ole. Talldin laatu karsii ja virheiden korjaamiseen menee resursseja ja

rahaa.

Aikataulusuunnittelun lahtdkohtana ovat esimerkiksi maaraluettelot, tydsuunnitelmat, piirustukset,
tyontekija- ja kalustoresurssit. Suunnittelussa huomioon tulee ottaa kunkin tyvaiheen kestojen
lisaksi talotekniset tyot ja niiden sovittaminen kokonaisuuteen. Taman vuoksi aikataulun laadinnassa
on syytd tehda yhteisty6td aliurakoitsijoiden kanssa. Aikataulusuunnitteluun kuuluu
tyokokonaisuuksien ajoitus ja jarjetykseen laittaminen. Kerrostalon runkovaiheessa on tiettyja
tyotehtavien valisia riippuvuuksia, jotka on otettava huomioon aikataulua laadittaessa.
Yksinkertaistettuna valipohjien rakentaminen on mahdotonta ilman kantavia pystyrakenteita.
Tydjarjestyksella on merkitysta ilman riippuvuuksiakin tydn tehokkuuden, sujuvuuden ja helppouden
kannalta. Talla on myds yhteys tyontekijéiden motivaatioon ja sitoutumiseen tydpaikalla.
Aikataulusuunnittelussa on otettava huomioon lisaksi ulkoiset hairidtekijat. Esimerkiksi kesalomat,
tydajanlyhennysvapaat ja talvella sadestepadivat pidentavat aikataulua. Hyva aikataulun suunnittelu
ei yksistaan riitd aikataulun pitdmiseen. Riittava aikataulun seuranta esimerkiksi viikoittain nopeuttaa
poikkeamiin puuttumista ja korjaaviin toimenpiteisiin ryhtymista. Korjaavia toimenpiteita voivat olla
esimerkiksi resurssien lisdéaminen tai ty6jarjestyksen muuttaminen tehokkaammaksi (Hannu
Haaranen 2016.)
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2.3.2 Kohdetyémaan aikataulun suunnittelu

Rakennushankkeen aikataulu esitetdan useimmiten joko vinoviiva-aikatauluna tai jana-aikatauluna.

As. Oy Aria Nivea -kohteen runkovaiheen aikataulusuunnittelu tehtiin maaraluettelon,
rakennuspiirustusten ja yksittdisten tydvaiheohjeiden pohjalta. Perustana oli pysyminen
yleisaikataulussa, jossa runkotydvaiheelle oli varattu 3 kuukautta. Suunnittelussa paadyttiin
esittdmaan aikataulu jana-aikatauluna, koska sama tydryhma teki osittain perattdisia tydtehtavia.

Talléin jana-aikataulun katsottiin olevan selkeampi. (kuva 2.)

Runko Aria Nivea Runkovaiheaikataulu
2016
Hier Nimi Kesto Aik. alku | Heinaku Flokuu I Svyskyu Lota
26 1 27 | 28 | 20 | 30 31 | 32 [ a3 | 34 | [ 3 [ a7 [ 38 T 30 la0
il 1krs seinat+raud 4pv 04.07.16
2 -2 1krs elementtiasennus 5pv 08.07.16 2
3 [E2:9 1krs puurunkoelementit 2pv 08.07.16 23
1|52 1krs elpo-hormit 1pv 11.07.16 22
5|23 1krs hissikuiluelementitja porras 1pv 12.07.16
6| 24 1krs parvekepieletja -pilarit 1pv  13.07.16
7|25 1krs parvekelaatat 1pv  14.07.16
8 3 1krs holvimuotti+raud Spv 12.07.16
9| 4 raudoituksen valmistelu 2pv 08.07.16
0|5 1krs holvin valu 1pv 19.07.16
1| 6 2krs seinat+raud 4pv 20.07.16
12 47 2krs elementtiasennus 5pv 26.07.16
13 8 2krs holvimuotti+raud S5pv 27.07.16
149 raudoituksen valmistelu 2pv 26.07.16
15 10 2krs holvin valu 1pv 03.08.16
16| 11 3krs seinat+raud 4pv 04.08.16
17 |412 3krs elementtiasennus Spv 10.08.16
18 13 3krs holvimuotti+raud S5pv 11.08.16 13
19 14 raudoituksen valmistelu 2pv 10.08.16 14
20 15 3krs holvin valu 1pv 18.08.16 108
21 16 4krs seinat+raud 4pv 19.08.16 16
2 417  4krs elementtiasennus 5pv 25.08.16 ==
23 18 4krs holvimuotti+raud 5pv 29.08.16 18—
24 19 raudoituksen valmistelu 2pv 25.08.16 198
25 20 4krs holvin valu 1pv 05.09.16 by
% 21 5krs seinat+raud 4pv 06.09.16 21
27 422 Skrs.elementtiasennus Spv 12.09.16 2
28 23 raudoituksen valmistelu 2pv 12.09.16 25
29 24 5krs ontelolaattojen asennus 1pv 20.09.16 245
0 25 Ontelon saumojen raudoitus 3pv 21.09.16 osp==|
== Taso 1 Taso 2 W Tavoite W Toteutuma [ aliets [IKok.pelivag

Laatinut : Juha Ovaskainen Siwu 172

Kuva 2. Runkovaiheen aikataulu (Ovaskainen 2016-06-10)

Koska runkovaiheeseen kuului useampi yksittdinen tyovaihe, laskettiin etta tyontekijaresursseiksi
tarvitaan kaksi kirvesmiestd, kaksi raudoittajaa joilla on ammattitaito holvimuottitydhon ja yksi
kokenut rakennusmies, joka tdydentda tyotehtdvia avustavissa tyotehtdvissa toiden kiireellisyyden
mukaan. Tavoitteena oli tasainen tydntekijaresurssien kayttaminen lapi runkovaiheen.

Rakennusmittaus oli runkourakkatydéryhman tehtdvien ulkopuolella.

Tehtavien valisen riippuvvuden vuoksi suunniteltiin seinien suurmuottity6 aikatauluun

ensimmaiseksi. Tydmaalla oli valmiiksi suurmuottikalustoa ja jarjestelmdmuottikalustoa. Sen

katsottiin riittdvan suurmuottitydn suorittamiseen. Suurmuottitydhdn laskettiin menevan nelja padivaa
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jokaiseen kerrokseen. Seinien muottity6ta tdydennettiin Framax-jarjestelman muoteilla ja
itsetehdyilld kappaletavaramuoteilla, joista tehtiin elementit. Toiseksi aikatauluun suunniteltiin
puurunkoelementtien ja ELPO-elemennttien asentaminen, jotta pitkakestoisen ja tyéllistavan
holvimuottityén aloitus lahtisi mahdollisimman aikaisessa vaiheessa tehtavéaksi. Suunnitelman
mukaan purunkoelementtien ja Elpo-elementtien asennuksen aikana raudoittajat tekevat
hoviraudoitukseen valmisosia. Suunnitelmassa elementtiasennusty6 jatkui parvekkeiden ja
sisaportaan elementtiasennustdilld ja holvimuottity6 alkaa tassa vaiheessa samaan aikaan.
Holvinvalupdivana raudoittaja/kirvesmiehet valmistelevat seinaraudoituksia ja kirvesmiehet ja
rakennusmies valmistelevat seuraavan kerroksen suurmuottity6ta ja huoltavat suurmuotit.
Holvilaudoituksen purkuty6td tehddan varamestana silloin, kun aikataulun mukaiset ty6t on tehty,
valmistelevat ty6t on tehty ja kaluston huoltoty6t on tehty. Jokaisen kerroksen runkoty&vaiheen
valmistumiseen laskettiin menevan kymmenen tydpaivaa suunnitellun aikataulun mukaan. Nain

suunniteltu runkoaikataulu alittaisi yleisaikataulussa sille varatun ajan viidelld tyopaivalla.

2.4 Laadunhallinta
2.4.1 Kerrostalotyémaan runkovaiheen laadunhallinta

Rakentamisessakin laatua voidaan arvioia monin eri tavoin ja eri ndkékulmista. Se on kuitenkin
helppoa jakaa kasitteena neljadn osaan. Laatua voidaan arvioida suunnittelun, tuotannon,
asiakkaan ja ymparistén ndkokulmista. Rakennusten suunnittelussa hyvaa laatua on tilaajan
tarpeiden huomioiminen ja viranomaismaardysten noudattaminen. Liséksi suunnitelmien taytyy olla
mahdollisia toteuttaa hyvaa rakentamistapaa noudattaen ja siten etta ne ovat myds tydmaan
tarpeita vastaavat. Tuotannon laadulla tarkoitetaan sita, ettd tuotannossa rakentaminen tehdaén
suunniteltujen kustannusten, turvallisuusmaaraysten, teknisen laadun ja aikataulusuunnitelmien
mukaisesti. Ymparistdon huomiomista rakentamisessa ohjaa yhteiskunnan ja toimintaymparistdon
vaatimukset.(Rakennustdiden laatu 2017, 11.)

Laadunhallintakeinoja rakentamisessa on useita. Esimerkiksi standardit, sertifikaatit ja yritysten omat
laatujarjestelmat ovat yksi osa laadun mittaristoa. Yritysten sisalla rakennustyon laatua voidaan
valvoa esimerkiksi laatumatriisin avulla tuotannon toteutumisessa tai TR-mittauksella
tybturvallisuustasoa arvioitaessa. Rakentamisessa kerrostalon runkotydvaiheen laatu voidaan jakaa
tuotannolliseen ja toiminnalliseen laatuun. Tuotannollisella laadulla tarkoitetaan rakennettujen
tuotteiden ominaisuuksien verrattavuuttaa tehtyihin suunnitelmiin ja yleisiin laatuvaatumuksiin.
Lisaksi hyvaan tuotannolliseen laatuun kuuluu suunnitellussa aikataulussa pysyminen ja
suunnitelluissa kustannuksissa pysymiseen. Laatuvaatimuksia on lain ja asetusten esimerkiksi alan
yleisessa kirjallisuudessa. Esimerkiksi rakentamisen runkotydvaiheen yleisiin laatuvaatimuksiin on
laadittu Runko Ryl 2010 -kirja, jonka on tuottanut rakennustietosaatié RTS ja Rakennustieto Oy.
Runkourakkasopimuksissa on useimmiten viittaus kyseiseen teokseen, koska sen laatuvatimukset
yleisesti Suomessa hyvaksyttyja. Toiminnalista laatua voidaan arvioida ulko- ja sisapuolisten

auditointien ja muiden toiminnallisten mittareiden avulla.
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2.4.2 Kohdetyémaan laadunvarmistustoimenpiteet

Padurakoitsijalla oli oma laadunhallintasuunnitelma, jossa oli otettu kantaa aliurakoitsijoiden
vastuisiin laadun valvonnan osalta. Taman pohjalta suunniteltiin opinndytetyon tilaajalle eli
runkourakoitsijalle laadunvarmistusmatriisi. Matriisiissa esitettiin kaikki runkovaiheen tyétehtavat ja
niihin liittyvia kaytantéja (kuva3). Laajimmista yksittdisistd runkovaiheen tyotehtavista laadittiin
tydsuunnitelma eli tehtdvasuunnitelma. Nama suunnitelmat kaytiin |api aloituspalavereissa, jossa
my®s tarkennettiin tydsuoritukseen tarvittavia tytkoneita ja menetelmia. Ty6turvallisuusasiat ja ty6n
laatuun liittyvat toleranssit olivat my6s tarkeana osana aloituspalaverin asialistalla. Jokaisesta
tydtehtavasta tehtiin suunnitelman mukaan mallityd, jonka padurakoitsijan vastaava tyonjohtaja
hyvaksyi, ja joka maaritti tydn laadulle raja-arvot. Tarkemittauksia tehtiin padurakoitsijan toimesta,

jotta varmistettiin tydn mittatarkkuus runkoty6vaiheen kestaessa.

Seinien muottityostd ja porraselementtien asennuksesta tehtiin POA:t, eli potentiaalisten ongelmien
analyysit, jotka on kuvattu kyseisten tyésuunnitelmien yhteydessa. Paaurakoitsijan kokemuksen
mukaan naissa tydvaiheissa on aikaisemmissa rakennuskohteissa ollut odottamattomia haasteita.
Nailla analyyseilld pyrittiin suunnitelmalliseen varautumiseen mahdollisesti tyon aikana tulevien
ongelmien varalta. Padurakoitsija teki mittauksia ja tarkastuksia viikoittain, jotta mahdollisiin
laatupoikkeamiin puuttuminen olisi mahdollisimman pikaista. Runkovaiheen jokaisen kerroksen
valmistuttua pidettiin vield vastaanottokatselmus padurakoitsijan ja runkourakoitsijan yhteisella
kierroksella. Tydn etenemistd, laatua ja turvallisuusasioita kasiteltiin viikottaisissa
urakoitsijapalavereissa. Nadissa palavereissa kaytiin Iapi myds talotekniikan niveltymista runkovaiheen

tyotehtaviin.

Runkovaiheen laadunvarmistusmatriisi

Laadunvarmistustoimi

=
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g = = £ &5 = =
Tehtédva Seinien muottityd X X X X X X X
Raudoitus X X X X X
Puurunkoelementit X X X X X X
Hissikuilun seindelementit X X X X X X
Porraselementit X X X X X X X
Elpo-elementit X X X X X X
Parveke-elementit X X X X X X
Holvimuottityd X X X X X

Kuva 3. Runkovaiheen laadunmarmistusmatriisi (Ovaskainen 10-08-2016)
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Tyéturvallisuus

2.5.1 Kerrostalotydmaan runkovaiheen tyéturvallisuuden lahtokohdat

Rakentamisessa tydturvallisuuden vastuut ja yksityiskohdat maaritetdan laissa. Laki vaatii
rakennuttajia, suunnittelijoita, tydbnantajia seka itsendisia tyénsuorittajia huolehtimaan
rakennushankkeessa kukin osaltaan ja yhdessa siita, ettd tydmaalla tyéskenteleville tai ty6n
vaikutuspiirissa oleville, ei aiheudu vaaraa (Valtioneuvoston asetus rakennustydn turvallisuudesta
629/1994 38.)

Kerrostalon runkovaihe on tapaturma-altis tyévaihe. Esimerkiksi putomista suojaavat rakenteet
tehdaan vasta rungon rakentamisen ohessa. Hyvalla putoamissuojaussuunnitelmalla tyéturvallisuutta
voidaan parantaa ja putoamissuojauksen toteuttamista selkeyttad. Putoamissuojaussuunnitelmassa
esitetadn eri kaidetyypit, tai muut putoamista estavat rakenteet, eri tilanteisiin tyémaalla. Téman
suunnitelman lisdksi putoamisen estamiseen on kdytettava henkilékohtaisia putoamisen estdvia
suojaimia kuten valjaita, niissa tydvaiheissa, joissa putoamisen estavia rakenteita ei vield ole
paikoillaan tai niiden asentaminen ei ole tarkoituksenmukaista. Tapaturmariskia aiheuttava tekija
kerrostalon runkovaiheen téiden aikana on myds rakennusvalmisosien, eli elementtien, suurmuottien
ja muiden massiivisten kappaleiden nosto- ja asennusty®. Nostotydhon liittyy ndissa tapauksissa
puristumisen ja allejadmisen vaarat. Tydmaalle voidaan tehda erillinen nostoty&suunnitelma, vaikka
elementtiasennussuunnitelmassa otetaankin usein kantaa nostoty6én suorittamiseen ja nostotydn
merkinantotapoihin. Nykyisin kaytdssa on padsaantoisesti radiopuhelimet torninosturinkuljettajan ja
asennustyéryhman valilla. Rakennustydmaan turvallisuuden kannalta yleinen jarjestys ja jatehuolto
ovat my0s tyon turvallisuuden kannalta térkeitd seikkoja. Esimerkiksi kompastumisten ja
liukastumisten riskia voidaan pienentad hyvalla jatehuollon suunnittelulla ja valvonnalla. Hyva

jarjestys tydmaalla lisdd myos tydmaan ulkoista ilmettd ja tyontekijdiden viihtyvyytta.

2.5.2 Kohdetyémaan tydturvallisuus

Padurakoitsijalla oli kohdetydmaan asiakirjoihin laadittu turvallisuussuunnitelma ja sen lisaksi
putoamissuojaussuunnitelma. Turvallisuussuunnitelman mukaan tyémaan turvallisuusriskit

Naita ovat esimerkiksi vaara-alueet, lippusiimoilla eristetyt kaivannot, materiaalien purkualueet seka
muut sen hetkisen rakennusvaiheen riskitekijat. Perehdyttdmisen osana kaydaan lapi riskien lisaksi
alkusammutus- ja ensiapukalusto. Perehdytyksessa ilmoitetaan myos henkildkohtaisten suojainten
kaytosta tydmaalla. Tydmaa-alueella olevilla vaaditaan suojaimina turvajalkineet, suojalasit,
suojakypara seka heijastava vaatetus. Lisaksi voimassaoleva tydturvallisuuskortti ja kuvallinen

henkilétunniste ovat pakollisia.

Turvallisuussuunnitelman mukaan tydmaan turvallisuustasoa seurataan viikoittain TR-mittauksella.
TR-mittaus on yleisesti rakennustydmailla kdytetty ty6turvallisuustason mittauksen tydkalu, jolla

arvioidaan tyontekijoiden, koneiden, laitteiden, vadlineiden ja alueiden turvallisuutta tyén tekemiseen.
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Kohdetydmaalla TR-mittauksessa havaitut turvallisuuspuutteet korjataan valittdmasti TR-

mittauskierroksen jalkeen. Lisdksi turvallisuuspuutteet kaydaan lapi viikkopalaverissa, jotta niiden

Turvallisuussuunnitelmassa edellytetddn jokaista aliurakoitsijaa ja tydnsuorittajaa pitdmaan
tybalueensa siistina ja huolehtimaan rakennusjatteensa lajiteltuina jateastioihin. Lisaksi
tyoturvallisuussuunnitelma edellyttaa pitamaan kulkuvaylat ja tybalueet tyhjina ylimaaraisista

materiaaleista ja tarvikkeista. Tarvikkeiden vdlivarastointia ei hyvdksyta tyontekopisteissa.

2.6  Logistiikka

Kohdetydmaan runkovaiheen logistiikkasuunnitelma tehtiin asemapiirroksen pohjalle (kuva 4).
Padasiallisena nostokalustona toimi MD Potain 285 -torninosturi, jonka kapasiteetti todettiin
riittavaksi suurimpienkin taakkojen nostamiseen tyémaalla. Suurimmat parvekelaattaelementit
painoivat noin 9,5 tonnia. Nosturin asemointi tontille oli suunniteltu aiemmin padurakoitsijan
toimesta. Tehokkaan tilankayttdmisen ja torninosturin hyédyn maksimoimiseksi suurimman tilan
vieville varastoitaville muottikalustolle ja materiaaleille suunniteltiin omat varastointipaikat. Myds
tydmaalle tuotavien rakennusmateriaalien purkupaikka suunniteltiin siten, ettd taysperavaunullinen
rekka-auto mahtuisi alueelle, josta purku suoritetaan. Suunnittelussa kiinnitettiin huomiota siihen,
ettd nostomatkat olisivat mahdollisimman lyhyet, nostot olisi turvallista suorittaa ilman noston alla
olevaa liikennettd, ja etta tilat olisivat riittdvan valjat esimerkiksi suurmuottien puhdistamista varten.
Taman vuoksi esimerkiksi elementtifakki, eli elementtien varastointtin kaytettédvaa pukki, on
suunniteltu torninosturin juureen, johon elementtikuorman purkaminen on seka nopea, etta
turvallista lyhyen nostomatkan ansiosta. Jatelavat eli siirtolavat on sijoitettu niin, etta lavojen

viereen paasee kuorma-autolla ja lavat saa kuorma-auton kyytiin suoraan ilman valisiirtoa.
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Kuva 4. Logistiikkasuunnitelma

Kuormien purkuajat suunniteltiin mahdollisuuksien mukaan siten, ettd ne mahdollisimman vahan
hairitsisivat itse rungon rakennustéita. Tama tarkoittaa sitd, ettd kuormat purettiin holvinvalupaivana
ennen varsinaisen tydajan alkamista tai heti aamulla tyéajan alettua. Runkovaiheen betonointityét
suoritetaan nostoastiabetonointina. Ainoastaan holvin betonointitydssa kdytetdaan
betonipumppuautoa. Betonipumppuauton kdyttamista harkittiin suunnittelussa myds seinien
betonointityéhdn, mutta koska torninosturin kadyttdminen seinien betonoinnin aikana ei ollut
valttdmatdnta muuhun runkovaiheen tyétehtdvaan, todettiin suunnittelussa taloudellisuuden vuoksi
nostoastiabetonoinnin olevan tarkoituksenmukaista. Suunnittelussa paadyttiin myds siihen, ettei
lisanostokalustoa, kuten ajoneuvonosturia, ole tarkoituksenmukaista kdyttad nopeuttamaan
runkotydn valmistumista esimerkiksi elementtiasennustydssa. Runkovaiheen nostotydt ehditdan

suorittamaan torninosturn avulla ilman, etta se hidastaa rungon valmistumista aikatauluun nahden.

Jatehuolto suunniteltiin siten, ettd tarvittava maara torninosturilla nostettavia jateastioita on
jokaisessa kerrostalon asuinkerroksessa. Aliurakoitsijat toimittavat heiltd syntyneet rakennusjatteet

naihin astioihin lajiteltuina siten, etta seka- ja puujatteet on omissa astioissaan. Paaurakoitsija
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huolehtii jateastioiden tyhjentamisen suuremmille siirtolavoille. My&s siirtolavojen poiskuljetuksen

kaatopaikalle jarjestda padurakoitsija.
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TYOSUUNNITELMAT

Paikallavalettavat seinat ja pilarit

Paikallavalettavien pystyrakenteiden eli betoniseinien ja kantavien betonipilareiden muottityn
suorittamiseen tehtiin suunnitelmat. Suunnitelmat jakaantuivat kalustosuunnitelmaan,
muottikiertosuunnitelmaan seka tehtdvasuunnitelmaan. Lisaksi seindmuottitydvaiheeseen laadittiin
potentiaalisten ongelmien analyysi, jotta mahdollisia tuotannon ongelmia pystyttaisiin ratkaisemaan

ennen niiden syntymista.

3.1.1 Kalustosuunnitelma

Kalustosuunnitelma tehtiin kdytettavissa olevan resurssimaaran ja tydpiirustusten pohjalta.
Resurssien madra suunniteltiin runkovaiheaikataulunaikataulun laadinnan yhteydessa ja sen maara
oli kaksi kirvesmiesta, kaksi raudoittajaa, joilla on ammattitaito holvimuottitydhdn seka yksi
monipuolinen rakennusmies, jolla on ammattitaito tehda avustavia t6itd seka raudoitustyéhon etta
seinamuottitydhon. Logistiikkasuunnitelmassa seinamuottien betonointi suunniteltiin tehtavaksi
nostoastiabetonointina ja torninosturi on silloin nostokalustona betonointityon kdytdssa. Taman
vuoksi seindmuottityéryhmalla ei ole mahdollisuutta muuhun torninosturia vaativan tyésuorituksen
tekemiseen betonointitydn aikana. Jotta resurssien kdyttédminen on mahdollisimman tehokasta,
suunnitelman mukaan seindmuottitydryhma suorittaa my&s muottien betonointitydn. Tama oli
otettava huomioon kun arvioitiin seinamuottien maaraa, koska betonointitydn aikana
seinamuottity6td ei tehdad. Raudoitustyd etenee seinamuottitydn ohessa. Betonointitydn aikana
raudoitustyéryhma tekee edellisen kerroksen holvimuotin purkuty6ta. Tama lisaa resurssien kayton

tehokkuutta, mutta vaatii raudoitustyéryhmalta laajempaa ammattitaitoa holvin purkuty®n osalta.

Tyopiirustuksista saatiin lahtétiedoksi paikallavalettavien seinien ja pilareiden lukumaarat
kerroksittain. Kohdetydmaalla oli valmiina kuusi paria Steamrator-suurmuotteja ja kaksi paria
Framax-jarjestelmamuotteja. Ndma muottijarjestelmat ovat yhteensopivia, joten jarjestelmamuotin
voi liittda suurmuotin jatkoksi. Naiden muottijarjestelmien varustukseen kuului muottien
pystyttamiseen ja tukemiseen tarvittava kalusto. Tydpiirustusten pohjalta suunniteltiiin, etta
tydmaalla rakennetaan lisaksi kaksi paria vaneripintaisia, puurunkoisia kappaletavaramuotteja, jotka
pystytdan nostamaan elementteina paikoilleen torninosturin avulla. Rakennuskohteen paatyseinat oli
suunniteltu paikallavalettaviksi. Tasta johtuen muottien tuentaa varten tyémaalle oli hankittava kuusi
kappaletta erityisia nivelty6tasoja, joiden varaan paatyseinien ulkoreunalle asennettavat muotit
saadaan tuettua. Suunnitelman mukaan tama on riittdva maara muottikalustoa, jotta seindmuottityd
ja pilarimuottity0 etenee aikataulun mukaisesti ja resurssit riittdvat muottitydn, raudoitustyon ja

betonointityén suorittamiseen. (taulukko 1.)
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Taulukko 1. Muottikalustosuunnitelma (Ovaskainen 2016-07-07)

Muottikalustosuunnitelma
koko=(pituus x korkeus) metria

Suurmuotit koko maara paria
7,2x3 4
4,8x3 2

Jarjestelmdmuotit
koko maara paria
0,90x3,3 1
1.35x3,3 1

Kappaletavaramuotit
koko maara paria
1,88x3 1
2,03x3 1

Muottikaluston lisdksi laskettiin muiden oleellisten rakennusmateriaalien menekki seinamuottityéhon
liittyen. Valikeputket, niihina asennetavat muovikartiot, aukko- ja reunatopparimateriaalit seka
toppareiden kiinnittamiseen kaytettavat teraskulmat ovat toimitukseltaan sellaisia
rakennusmateriaaleja, joiden menekki on hyva laskea ennen muottityén aloittamista, jotta niitd on
riittdvasti. Talldin riski materiaalin loppumisesta johtuvaan viivastykseen tydssa voidaan minimoida.
Teraskulmien kiinnitysruuvit ja muut kiinnitystarvikkeet ovat nopeasti saatavia toimitukseltaan, joten
niiden menekkia ei suunnitelmassa arvioitu. Ty6piirustuksista selvisi suunnitteluvaiheessa, etta
paikallavalettavat seindt ja pilarit ovat muuten 200 mm:n paksuisia, mutta pitkat paatyseinat ovat
160 mm:a paksuisia. Suunniteltiin, ettd kaikki aukko- ja paatytopparit tyostetdan 50x200 mm:n
sahatavarasta tydmaalla. Kapeamman, 160 mm:n, topparimateriaalin menekki on sen verran pieni,
ettei ole tarkoituksenmukaista tilata kahta erilevyista sahatavarakuormaa. Tasta johtuen
paatyseinien kapeammat aukko- ja paatytopparit kavennetaan tyémaalla sopiviksi. Aukko-, ja
paatytoppareiden maara saatiin laskemalla Ikkuna-, ja oviaukkojen mitat tydpiirustuksista.
Paatytoppareiden maara laskettiin suoraan muottikiertosuunnitelmasta. Aukko-, ja paatytoppareiden
havikiksi arvioitiin 30 % jokaisessa kerroksessa toppareiden kulumisen vuoksi. Valikeputkien
menekki laskettiin muottikiertosuunnitelmasta. Koska putket jadvat seindn betonirakenteen sisaan,
niitd ei taman vuoksi voi kayttda uudelleen. Valikeputkiin asennettavat muovikartiot laskettiin yhden
kerroksen valikeputkien maaran mukaan(jokaiseen valikeputkeen asennetaan molempiin paihin
muovikartiot). Suunniteltiiin, ettd niita voidaan kayttda seuraavan kerroksen muottitydssa, mutta
lisattiin seuraavien kerrosten menekkiin 10 % muovikartioiden mahdollisen rikkoutumisen varalta.
(taulukko2.)
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Taulukko 2. Materiaaleja seindmuottitydhdn (Ovaskainen 2016-07-03)

Materiaaleja seindamuottityohon

Vilikeputket valikekartiot
1200kpl/kerros+ 4x120kpl

yht. 250 jm yht.1680kpl

Sahatavara toppareihin 50x200 mm  Toppareiden kiinnityskulmat
120jm/kerros+4x40jm yht.150kpl
yht. 280jm

3.1.2 Muottikiertosuunnitelma

Muottikiertosuunnitelmassa kuvataan Kerrostalon kunkin kerroksen paivittdin asennettavat ja
valettavat seind-, ja pilarimuotit. Tavoitteena on, etta edellisend paivana valetut muotit puretaan

seuraavana aamuna, jonka jdlkeen ne siirretadn suunitelman mukaisesti uusiin paikkoihin ja

valetaan tyOvuoron loppuun mennessa.

Niveltyotasot
Niveltyotasot

"’
o 2

C— 1.Paiva 4x7,2
2. Paiva

— 3. Paiva 3x7,2 2x4,8 2xjarjestelmdamuotti

1x7,2 2x4,8 1xjarjestelmdmuotti 2 x kappaletavaramuotti

—— 4. Péiva

Kuva 5. Muottikiertosuunnitelma 2.-5krs.(Ovaskainen 2017-06-15)
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Muottikiertosuunnitelman lahtékohtana ovat rakennuspiirustukset ja selitykset, joista selviaa
paikallavalettavien seinien ja pilarien maara ja paikat jokaisen kerroksen osalta. Kaluston ja
resurssien maara vaikuttaa tyésaavutuksen kautta siihen, ettd kuinka paljon paivittainen
muottimaara voi olla. Taman runkotytkohteen seinat Kalusto-, ja resurssisuunnitelmien pohjalta
todettiin muottikiertosuunnittelussa, ettd muottikierto voidaan suunnitella neljan tydvuoron
mittaiseksi. Padosin muottity® on suurmuottityétd, jota tdydennetdan jarjestelmamuoteilla ja
tydmaalla rakennutuilla kappaletavaramuoteilla. Seinamuottien kierto suunniteltiin siten, etta
ensimmaisena padivana tehdaan toinen pitka paatyseind ja osa pitkda kaytdvan seinda siten, etta se
rajoittuu ELPO-varauksiin. Talléin likkuminen holvilla vaikeutuu mahdollisimman vahan ja kaytavan
seindan ei tarvitse tehda ylimaaraisia tydsaumoja. Toisen pdivana tehdaan edellisena paivana
valettuja seiniad yhdistava seind, porrashuoneen takaseina, sekd kolme poikkiseinda. Poikkiseinat
littyvat ensimmaisena paivana valettuun pitkdan kdytavan seindan, jonka huoneisto-oviaukoista
saadaan jarjestettya kulku holvilla. Kolmantena pdivéna tehdaan toinen pitka paatyseina,
porrashuonenn lyhyt seind, seka poikkiseind. Neljantena paivana tehdaan viimeiset, tdydentavat

seinat. (kuva 5.)

3.1.3 Tehtavdsuunnitelma seindmuottitydhon

Muottityohoén tarvittavia resursseja suunniteltiin kaksi kirvesmiesta ja yksi rakennusmies, joka
osaltaan auttoi my0s raudoituksen avustavissa toissa. Taman tydryhman tehtaviin kuului myos
betonointity6. Seindmuottitydn raudoitukseen suunnitelttiin kahden raudoittajan resurssi.
Rakennusmittaus ei kuulunut runkourakoitsijan tehtaviin, joten laskettiin, etta kalustossuunnitelman
mukainen muottimaadra saadaan maksimaalisesti kayttéon talla resurssimaaralla. Suunnittelun
lahtokohtana oli, ettei tydvuoroja tarvitse pidentad normaalista kahdeksasta tunnista, vaan etta tyot

ehditddn tekemaan normaalin tydajan puitteissa. (taulukko3.)

Taulukko 3. Muottikiertosuunnitelma tydmenekkeineen (Ovaskainen 2017-06-15)

Muottikiertosuunnitelma

1. krs
Muotit Seinda m2 Muotti m2 tth/muotti m2(sis.betonointityon)
l.pdiva 4x7,2 1xjarjestelmamuotti (1,35) 77 180,9 0,13
2.pdiva 1x7,2 2x4,8 1xjarjestelmamuotti (1,35) 37,3 108,9 0,22
3.pdiva 2x7,2 2x4,8 1xjarjestelmamuotti (1,35) 54,2 152,1 0,16
4.pdiva  2x7,2 2x4,8 1x kappaletavaramuotti 47 156 0,15
yhteensa ka. 53,875 149,475 0,1661732
2-5krs.
Muotit Seind m2 Muotti m2 tth/muotti m2(sis.betonointityén)
l.pdivd 4x7,2 74 172,8 0,14
2.pdiva 4x7,2 2x4,8 90,5 230,4 0,10
3.pdiva 3x7,2 2x4,8 2xjarjestelmamuotti(1,35+0,9) 71,8 200,7 0,12
4.pdiva 1x7,2 2x4,8 2xkpl-tavaramuotti 1x
jarjestelmamuotti 42,6 132,36 0,18
yhteensa ka. 69,725 184,065 0,14

Tehtavasuunnitelman mukaan seindmuottitydsta jarjestetdan aloituspalaveri. Aloituspalaveriin

osallistuvat seinamuottityéryhmd, raudoitustydryhma seka paaurakoitsijan tydnjohto. Palaverin
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tarkoituksena on selvittaa tyéryhmalle tydhon liittyvia vaatimuksia ja ohjeita. Liséksi palaverissa
voidaan varmistua siita, ettd kdytettavaksi suunnitellut tydmenetelmat ovat tekijéille tuttuja.
Palaverissa kdydaan lapi asialista johon sisaltyy tydkohteen vastaanotto, tehtavasisalto,

laatuvaatimukset, tyoturvallisuusvatimukset seka kdytettdvat tydmenetelmat ja materiaalit.

Tybkohteen vastaanotto:
e TyOymparisto on sellaisessa tilassa, etta tyd voidaan aloittaa ilman ylimaaraisia haittoja ja
turvallisuusriskeja.
e Muottikalusto ja materiaalit ovat tydmaalla ja ne ovat tarkoituksen mukaisia.

e Tydhon tarvittavat koneet ja valineet ovat tarkoituksenmukaisia ja kunnossa.

Seindmuottityon tehtavasisalto:
e nivelty6tasojen asentaminen
e edellisend paivana valettujen muottien irroittaminen
e tydmuotin puhdistus, 6ljyaminen ja pystyttdminen mittamiehen merkitsemaan paikkaan
e tydmuotin pystyyn tukeminen(tuulisiteet)
e aukko-, ja paatoppareiden asentaminen
¢ raudoitustyd
¢ sidetankojen ja valikeputkien asentaminen
e toisen muottipuoliskon 6ljydminen ja asentaminen
e muotin ty6tason putoamissuojauksen varmistaminen
e muotin pystysuoruuden varmistaminen
e betonointityd

e muotin pystysuoruuden varmistaminen (Ratu 0401, 8.)

Laatuvaatimukset:

e korkeus +-10mm
e pituus +-10mm
e paksuus +-8mm

e riittava tiivistaminen betonointitydssd, jotta muottiin ei jaa ilmataskuja ja betoniseinan pinta
on silea
¢ mallityd (Rakennustdiden laatu 2017, 18.)

Tyoturvallisuusvaatimukset:

e Tydmaa-alueella on kaytettédva henkilokohtaisia suojaimia.

e Melua aiheuttavissa toissa on kaytettava kuulosuojaimia.

e Putoamisvaarallisissa tbissa on kaytettava putoamisuojaimia(valjaita). Esimerkiksi silloin kun
kaiteita puretaan muottien edesta. Niveltydtasojen asennustydssa.

e Polyd aiheuttavissa tdissa on kaytettava hengityssuojaimia.

e Putoamisvaaralliselle alueelle on estettdva paasy. Esimerkiksi silloin kun joudutaan
purkamaan kaiteita.

e Turvallisuuspuutteista on ilmoitettava.
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e Tulitdiden suorittajalla on oltava tulityokortti ja tulityélupa.

e Ylimaaraiset rakennusmateriaalit ja jatteet on vietava niille osoitetuille paikoille.

Kaytettavat tydmenetelmat ja materiaalit:
e muottikalusto
e muottitydhodn liittyvat rakennusmateriaalit

e nostokalusto

Elementtiasennussuunnitelma

Elementtiasennussuunnitelman pohjana oli rakennepiirustukset. Rakennepiirustuksista voitiin nahda,
mitka rakenneosat oli suunniteltu elementteina. Elemnttidetaljipiirustuksista nahtiin, kuinka
elementtien liitokset oli suunniteltu tehtdvéksi. Elementtien tilaaminen tydmaalle ei kuulunut
runkourakoitsijan tehtaviin, vaan sen hoiti padurakoitsija. Elementtien vastaanotto, varastointi,

suojaus ja asentaminen kuuluivat runkourakoitsijan tehtaviin.

3.2.1 Vastaanotto ja varastointi

Elementtikuormat pyrittiin suunnittelun pohjalta tilamaan tydmaalle paiving, jolloin valipohjia
valettiin. Tallin runkotydryhmalla oli elementtien vastaanottamiseen aikaa siten, ettd rungon
tyotehtavat hairiintyisivat mahdollisimman vahan. Asemapiirutuksessa on esitetty elementtien
varastointipaikat. Varastointi suunniteltiin siten, ettd puurunko-, parvekelaatta-, parvekepieli-, ja
hissin seindelementit varastoidaan elementtifakkiin. ELPO-elementit ja kierreporraselementit
varastoidaan asemapiirustuksessa kuvattuun paikkaan. Parvekepilarit varastoidaan kuormalavoille
elementtifakin ldheisyyteen. Suunnitelman mukaan kaikki elementtikuormat puretaan torninosturia
kdyttaen. Puurunkoelementit nostetaan nostoliinoilla, koska niihin ei oltu suunniteltu erillisia
nostolenkkejd. Varastoinnin lisdksi puurunkoelementit on suojattava sateelta suojapeitteilla.
Betonisiin parvekelaattaelementteihin ja ELPO-elementteihin oli suunniteltu sisdkierreankkurit, joista
ne voidaan nostaa sopivilla vaijerinostolenkeilld. Muihin betonielementteihin oli suunniteltu
teraksiset, kiintedt, nostolenkit, joista ne nostetaan torninosturilla. Yldpohjaan asennettavat
ontelolaatat asennetaan suoraan, ilman valivarastointia, kuormasta elementtitoimittajan mukanaan

tuomalla nostopuomilla, jossa on tarkoituksenmukaiset nostosakset ontelolaatta-asennusta varten.

Elementtikuormien purkua ei ole aikataulusuunnitelmassa eritelty, koska sen laskettiin kuuluvan
elementtitydhon ja siihen varattu aika on sisdllytetty elementtiasennusaikaan. Resurssiksi

suunniteltiin kaksi kirvesmiesta.

3.2.2 Asennusjarjestys

Asennusjarjestyksen suunnittelussa lahtékohtana olivat runkotydn kriittisen polun vaiheet.

Holvimuottitydé on runkovaiheessa pitkakestoinen tehtdva, joten elementtien asennusjajestyksen
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suunnittelulla pyrittiin siihen ettd holvimuottityd voidaan aloittaa mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa elementtiasennustyén ohessa. Holvimuotti asennetaan puurunkoelementtia vasten, joten
sitd ei tydtehokkuuden kannalta ole jarkevaa tehda ennen puurunkoelementin asennusta. Taman
vuoksi suunniteltiin puurunkoelementtien asennus ensimmaiseksi. Taman jalkeen asennetaan ELPO-
elementit. Holvimuottityd voidaan aloittaa heti ELPO-elementtien asennustyon jalkeen, koska silloin
kaikki holvimuottity6td tdydentavat pystyrakenteet ovat asennettuina. Alemman kerroksen
kierreporraselmentin asennustyd tehdaan seuraavaksi. Alemman kerroksen holvimuotti toimii
alustana porrashuoneen seindmuottity6lle, joten muotin purkaminen on mahdollista vasta kun
viimeiset seindmuotit on betonoitu. Téman vuoksi kulku kerroksiin jarjestetdan runkotyén edetessa
rakennettavan porrastornin kautta. Seuraavaksi asennetaan hissikuilun seindelementit, parvekkeen

pilari-, ja pielielementit ja viimeisena parvekelaattaelementit. (kuva 6.)

Crrnrnsenstizzaznzt

2.-5.krs.

Elementti Maara Lyhenne kuvassa Asennusjarjestys

Puurunkoelementti 10 puu numeroinnin mukaan
ELPO-elementti 7 elpo numeroinnin mukaan
Porraselementti 1 prs numeroinnin mukaan
Hissikuilun seindelementti 3 h numeroinnin mukaan
Pilarielementti 8 pil numeroinnin mukaan
Pielielementti 3 pie numeroinnin mukaan
Parvekelaatta 7 par numeroinnin mukaan

Kuva 6. Elementtien asennusjdrjestys (Ovaskainen 2016-06-06)
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3.2.3 Tehtavasuunnitelma elementtiasennustydhén

Elementtiasennusty6hon tarvittavia resursseja suunniteltiin kaksi kirvesmiestd. Avustavissa toissa
rakennusmies toimii elementtien kiinnilaittajana varastointipaikalla ja asennusmassan valmistajana.
Asennusmassa valmistetaan betonimyllylld kuivabetonista tyémaalla ja nostetaan betonikarryssa
torninosturilla asennuspisteeseen. Elementit asennetaan mittamiehen antamien pisteiden mukaisesti
paikalleen torninosturin nostamana. Kiinnitykseen kaytettavat materiaalit ja tarvikkeet selvitetaan

elementtidetaljipiirustuksista. (kuva 7.)

Veluonkkuri M16 RST keskeisesti + kierretoppi M16 RST, toppi ules
elementin al nasta 100mm
vekeloctosso
20x20 ncuha (SHOREG60), csenn
stc 10mm + elostinen kittous
reikdrouto RRPr 2 toi RRPr 4, elementistd 100mm

imi pilorin poino pystyyn noslossa RRPr 2: 350kg jo

etcon lydmaallo, etdisyys

RRPr 4:
Umpiheca dsosan ylé— jo clopddhdn elementtipiirustuksen mukaan
Juotosbetoni Rudus 600/3, rasitusluokka XC4, XF3

Elostinen, sddnkestdvd soumausmassc

O W»

Kuva 7. Esimerkki elementtidetaljista (Sweco)

Tehtavasuunnitelman mukaan elementtiasennustydsta jarjestetaan aloituspalaveri, johon osallistuvat
asennusryhma, avustava tyontekijé seka padurakoitsijan elementtiasennustyénjohtaja. Palaverin
tarkoituksena on selvittaa tyéryhmalle tydhon liittyvia vaatimuksia ja ohjeita. Liséksi palaverissa
voidaan varmistua siitd, ettd kdytettavaksi suunnitellut tydmenetelmat ovat tekijoille tuttuja.
Palaverissa kdyddan lapi asialista johon sisdltyy tydkohteen vastaanotto, tehtdvasisalto,

laatuvaatimukset, tydturvallisuusvatimukset sekd kaytettavat tydmenetelmat ja materiaalit.

Tybkohteen vastaanotto:
e Tydymparisto on sellaisessa tilassa, etta ty6é voidaan aloittaa ilman ylimaaraisia haittoja ja
turvallisuusriskeja.
e Tydhon tarvittavat koneet ja vélineet ovat tarkoituksenmukaisia ja kunnossa.

¢ Elementeille on suunnitelman mukaiset nostoelimet(vaijerinostolenkit).

Tehtavan sisalto:
¢ elementtien vastaanottaminen ja varastointi suunnitelmien mukaan

e puurunkoelementtien suojaus varastointivaiheessa
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e parvekelaattaelementtien kadntaminen ennen asennusta

¢ elementtien tartuntatappien asentaminen

e elpo-elementtien putkien, tiivisteiden ja ohjaustappien asentaminen

e korkolappujen asentaminen

e asennusmassan laittaminen

¢ elementtien asentaminen suunnitellussa jarjestyksessa mittamiehen osoittamaan asemaan
e pystysuoruuden varmistaminen

e elementtien sivuttaistuennan varmistaminen

e puurunkoelementtien suojaus asentamistyon jalkeen

Laatuvaatimukset:
e pystysuoruusvaatimukset

¢ malliasennus jokaisesta eri elementtilajista

Tyoturvallisuusvaatimukset:
e TyOmaa-alueella on kaytettdva henkildkohtaisia suojaimia.
e Melua aiheuttavissa toissa on kaytettava kuulosuojaimia.
¢ Elementtiasennustydssa on kdytettava henkildkohtaisia putomissuojaimia (valjaita).
e Polya aiheuttavissa toissa on kaytettava hengityssuojaimia.
e Putoamisvaaralliselle alueelle on estettdva paasy. Esimerkiksi silloin kun joudutaan
purkamaan kaiteita.
e Turvallisuuspuutteista on ilmoitettava.
e Tulitdiden suorittajalla on oltava tulitydkortti ja tulitydlupa.

e Ylimaaraiset rakennusmateriaalit ja jatteet on vietava niille osoitetuille paikoille.

Kaytettavat tydmenetelmat ja materiaalit:
e nostokalusto ja nostoapuvalineet
e elementtiasennustyohon liittyvat rakennusmateriaalit

e elementtiasennusty6hon liittyvat koneet ja valineet

3.3 Holvimuottityésuunnitelma

Holvimuottity6é suunniteltiin alkamaan aikatulun mukaan osittain samaan aikaan
elementtiasennustydn kanssa. Holvimuottity6é tehdaan suunnitelman mukaan Dokaflex-
holvimuottijarjestelmalld, jonka padurakoitsija tilaa kohdetydmaalle. Muottikaluston toimittaja tekee
asennussuunnitelman tydpiirustusten pohjalta, joten tyémaan suunnitteluvastuu rajoittuu

tehtavasuunnittelun tasolle.

Tehtdvasuunnitelmassa holvimuottitydn resurssiksi suunniteltiin kaksi tyontekijda. Tassa kohteessa
raudoitustydryhma suorittaa holvimuottityon tekemisen. Tama resurssien suunnitteluratkaisu tehtiin,
jotta saatiin tasainen resurssijakauma koko runkovaiheen ajalle. Tehtdvasuunnitelman mukaan

holvimuottitydsta jarjestetadn aloituspalaveri, johon osallistuvat asennusryhma seka paaurakoitsijan
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tyonjohtaja. Palaverin tarkoituksena on selvittaa tyéryhmalle tyéhon liittyvia vaatimuksia ja ohjeita.

Lisaksi palaverissa voidaan varmistua siitd, ettd kaytettavaksi suunnitellut tydmenetelmat ovat

tekijoille tuttuja. Palaverissa kdydaan lapi asialista johon sisaltyy tyokohteen vastaanotto,

tehtavasisaltd, tydturvallisuusvatimukset seka kaytettavat tydmenetelmat ja materiaalit. Lisaksi

palaverissa kdydaan lapi kalustotoimittajan tekema asennussuunnitelma.

Tydkohteen vastaanotto:

Tydymparistd on sellaisessa tilassa, ettad ty6 voidaan aloittaa ilman ylimaaraisia haittoja ja
turvallisuusriskeja
Holvimuottikalusto on tydmaalla ja sen maara on tilausta vastaava

Ty6hon tarvittavat koneet ja vélineet ovat tarkoituksenmukaisia ja kunnossa

Seindmuottityon tehtavasisalto:

kolmijalkojen asentaminen suunnitelman mukaan
holvitukien asentaminen

haarukkapdiden asentaminen

niskapalkkien asentaminen

koolauspalkkien asentaminen

muottilevyjen asentaminen

muottipinnan oikean korkeuden varmistaminen

lisaholvitukien ja kiertopdiden asentaminen

Tyoturvallisuusvaatimukset:

Tydmaa-alueella on kaytettdva henkilokohtaisia suojaimia.

Melua aiheuttavissa téissa on kaytettava kuulosuojaimia.

Holvimuottitydssa on kdytettava henkilékohtaisia putoamissuojaimia(valjaita)

Pélya aiheuttavissa tdissa on kaytettava hengityssuojaimia.

Putoamisvaaralliselle alueelle on estettdava paasy. Esimerkiksi silloin holvimuottien kaidetyd
on kesken.

Turvallisuuspuutteista on ilmoitettava.

Tulitéiden suorittajalla on oltava tulityokortti ja tulity6lupa.

Ylimaaraiset rakennusmateriaalit ja jatteet on vietdva niille osoitetuille paikoille.

Kdytettdvat tydmenetelmat ja materiaalit:

Dokaflex-holvimuottikalusto
holvimuottityéhon liittyvat rakennusmateriaalit

nostokalustona torninosturi
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3.4 Potentiaalisten ongelmien analyysit

POA:a, eli potentiaalisten ongelmien analyysia, kdytetdan rakennushankkeissa tuotannon vaiheessa
eteentulevien ongelmakohtien ratkaisemiseksi ennalta. Kohdetyémaan padurakoitsijan kokemuksen
mukaan seindmuottitydssa ja kierreportaan asennutdissa kyseisen analyysin tekemista pidettiin

perusteltuna. (taulukko 4.)

Taulukko 4. Potentiaalisten ongelmien analyysi (Ovaskainen 2016-08-08)

Potentiaalisten ongelmien analyysi
Seindmuottityo

Ongelma Riskit Varautuminen Vastuu

Aikataulu on liian kirea Runkoaikataulu venyy Ylit6ihin varautuminen Runkourakoitsija

Seinien pystysuoruus poikkeama Kalliita jalkitoita Tarkemittauksia lisataan Padurakoitsija/mittamies
Kapeiden seindmuottien betonointi Muotti ei tayty betonista Kaytetaan notkeampaa betonia Paiurakoitsija/tyénjohto
Pilareiden betonointitydn putoamissuojaus Putoamisvaara Muotitus suurmuoteilla Tyon suunnittelija

Kierreportaan asennustyo

Ongelma Riskit Varautuminen Vastuu
Asennusvarat todella pienet portaan asentaminen Lisatdan asennusvaroja Runkourakoitsija/mittamies
hidastuu

Taulukon vasemmassa sarakkeessa on yksiloity tyotehtadn ongelmia, joita voi olla luvassa, mikali
niihin ei varauuta, Toisessa sarakkeessa esitetdan ongelman seuraus, kolmannessa se, kuinka
ongelmaa ennakoidaan, seka lopuksi neljannessa sarakkeessa toimija, jonka vastuualueeseen

ongelman ratkaiseminen kuuluu.
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SUUNNITELMIEN TOTEUTUMINEN

Aikataulun mukaisesta tydmenekista laskettiin tyon teoreettinen hinta paikallavalettaville
betoniseinille neliometria kohden. Raudoitustydta kustannuksissa ei huomioitu, koska
raudoitumaarista ei ollut tyén laskentavaiheessa saatavilla tarkkoja materiaalimaarid. Hinnoitteluun
kaytettiin Rakennusalantyéehtosopimus urakkahinnoitteluineen —opasta.

2016-2017, josta saatiin nelidhinnat seinien muottitydlle ja betonointitydlle. Tydmenekki saatiin
toteutuneen aikataulun ty6tuntimdaarista. Vertailua tehtiin Ratu: aikataulukirjan tydmenekkiin
(Taulukko 5.)

Taulukko 5. Paikallavalettujen seinien tydn kustannusvertailu (Ovaskainen 2016-08-08)

Paikallavalettujen seinien ty6n kustannusvertailu

As. Oy Aria Nivea

maars  yksikkd Teoreettiset laskelmat
Paikalla valetut seinat 1331,1 m2 Muottitydn kokonaishinta 9743,09 euroa
Muottimaara 3542,94 m2 Betonointityon kokonaishinta 1261,75 euroa
Betonointimaara 175 m3 Hinta yht. 11004,84 euroa
Muottityon kesto 360 tth
Betonointityon kesto 120 tuntia Runkoty6n keskituntiansio 22,93 euroa
Muottitydn teoreettinen urakkahinta(Raktes) 2,75 e/m2
Betonointityon teoreettinen urakkahinta 7,21 e/m3
Ratun tydmenekki suurmuottityo 0,15 tth/m2 Toteutunut tydmenekki muottity6 0,10 tth/m2
Ratun tydomenekki betonointityo 0,41 tth/m2 Toteutunut tyémenekki betonointi 0,69 tth/m3

Teoreettisestd laskelmasta voidaan pdatelld, ettd toteutunut tydmenekki muottitydn osalta alitti
selvasti Ratu:n aikataulun vertailuarvon. Betonointitydn osalta tyémenekki oli pdinvastainen.
Muottitydn kokonaistydmenekki oli noin 50 prosenttia pienempi kuin vertailuarvo. Betonointityon
osalta tydmenekki oli painvastoin puolitoista kertaa suurempi. Kun arvioidaan teoreettista
keskituntiansiota tyéntekijéille, voidaan todeta sen olevan normaali runkourakkatydstd maksettavaan
palkkaan yleisesti. Taman laskelman perusteella voidaan todeta, etta Ratu-aikataulukirjan
tydomenekit eivat yksittaisten tydtehtavien kohdalla olleet todellisia toteutuneeseen tydmenekkiin,
mutta kokonaisuutena ne olivat varsin ldhelld toteutunutta tydmenekkia. Naiden laskelmien
perusteella voidaan arvioida seuraavissa samankaltaisissa kohteissa tydn hintaa ja painotuksia.
Kerrostalojen runkorakentamisessa on kuitenkin paljon ulkoisia muuttujia, joten laskelmien ei voida
olettaa olevan eksakteja.
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POHDINTA JA JA KEHITTAMISEHDOTUKSET

Opinndytetyon tavoitteena oli laatia toteuttamiskelpoinen tydsuunnitelma betonirunkoisen
kerrostalon tydsuunnitelmista. Lisdksi seindmuottitydn osalta piti vertailla tydn kustannuksia
urakkaty®n ja toteutuneen aikataulun suhteen. Tdma onnistui suunnitelluti. Ty6 toteutettiin siten,
ettd opinndytetydntekija toimi suunnitelmien tekemisen lisaksi runkoty6kunnan etumiehena
kohdetydmaalla. Téma mahdollisti sen, ettd tyon toteuttamista voitiin ohjata suunnitelmien pohjalta
helposti ja poikkemiin pystyttiin puuttumaan kaytdnndssa reaaliaikaisesti. Esimerkiksi alkuperdinen
tydjarjestys suunniteltiin siten, ettd hissikuilujen seindelementit asennetaan ennen porrashuoneen
takaseinan muottity6ta ja betonointia. Tama todettiin kuitenkin heti alkuvaiheessa tyoteknisesti
hitaaksi ja haastavaksi, joten tehtavajarjestysta muutettiin siten, ettd porrashuoneen takaseindn
muottityd ja betonointi tehtiin ennen hissikuilujen elementtien asennusta. Talla voitiin estda

valupaineen aiheuttama elementtien liikkkuminen porrashuoneen seindn valun yhteydessa.

Jo heti tydsuunnitelmien tekemien alkuvaiheessa todettiin, etta suunnittelu ei voi rajoittua
ainoastaanty6tehtdvien suoraan suunnitteluun. Muiden yleisten ja alustavien suunnitelmien merkitys
on suuressa roolissa tehtavasuunnittelussa. Tydturvallisuuden, logistiikan ja laadunhallinan
suunnitelmat luovat perustan toteuttamiskelpoisten suunnitelmien tekemiseen. Naiden yleisten
suunnitelmien lahtétaso oli padurakoitsijalla korkealla tasolla ty6turvallisuussuunnittelun ja
laadunhallintasuunnittelun osalta. Taman vuoksi suurin painoarvo tehtavasuunnittelun
ulkopuolisessa suunnittelussa oli logistiikan suunnittelussa. Tyétehokkuutta ja sen myéta
runkoaikataulun pitavyytta varmistettaessa logistiikan suunnittelu on tarkeaa, koska silloin

materiaalitoimitukset hairitsevat tuotantoa mahdollisimman vahan.

Rakentamisen suunnittelussa mainittujen laadun, aikatalun, ty6turvallisuuden, seka
ymparistdasioiden suhteen kohdetydmaa onnistui tavoitteissaan odotetusti. Hairiditd tuotantoon oli
minimaalisesti ja lopputulos oli padurakoitsijan vaatima. Potentiaalisten ongelmien analyysin
todettiin olevan ajan tasalla, joten uusia kehittdmisehdotuksia ei 16ytynyt. Tosin
kehittdmisehdotukset kyseiseen asiaan usein tulevat epaonnistuneista suunnitelmista tai
tydmenetelmista. Niitd ei tdssa rakennushankkeessa ilmennyt. Tulevissa samankaltaisissa urakoissa
olisi mahdollista kehittad suunnittelua. Se kuitenkin vaatisi laajempaa mahdollisuutta

ennakkosuunnitteluun. Siina olisikin mahdollisuus tdman opinndytetydn laajentamiseen.

Kokemuksena taman opinndytetyon tekeminen oli mielenkiintoinen projekti, koska olin suunnittelun
lisaksi mukana myos tuotannossa, joten ndin suunnitelmien toteutumisen myods kaytdnndssa. Sain
paljon kokemusta kerrostalon runkoty®n suunnittelusta ja sen ongelmakohtien ratkaisemisesta.

Kokonaisuutena seka opinndytetyon tilaaja, etta padrakoitsija olivat tyytyvaisia tydn lopputulokseen.
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