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TIIVISTELMA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli vertailla kahden eri tuotantotavan taloudellisia ja
tuotannollisia eroja kahden kerrostalon huoneistojen valisten kantavien seinien ja kahden
autohallin seindrakenteiden osalta. Vertailu rajattiin paikallavalu- ja elementtirakentamiseen.
Tarkoituksena oli selvittédd, kuinka paljon taloudellisempi ratkaisu paikallavalurakentaminen oli
elementtirakentamiseen nahden seka vertailla toteutusmuotojen tydtekniikkaa, aikataulua,
ty6turvallisuutta ja laadunvarmistusta.

Kustannukset laskettiin jalkilaskentana paikallavaluseinien osalta kayttamalla todellisia
kustannuksia. Elementtien  osalta  kustannukset laskettin  perustuen  saatuihin
elementtitarjouksiin, jotka muutettin vastaamaan kohteessa olleita elementteja. Laskennan
tarkoituksena on tuottaa kustannustietoa, jota tydn toimeksiantaja voi hyddyntaa tulevaisuudessa
vastaavanlaisten kerrostalokohteiden seinarakenteiden kustannuslaskennassa.

Vertailun tuloksena todettiin, ettd paikallavalu on kustannustehokkaampi tuotantotapa
kohteeseen, mutta aikataulullisesti hitaampi kuin elementtitoteutus. Vertailun tulosten pohjalta
opinnaytetyon tilaaja sai tietoa paikallavaluseinatoteutuksen kannattavuudesta tulevissa
kohteissa.

Tyovaiheiden toteutuksen ja laadun vertailussa kaytettiin opinnaytetyon tilaaja yrityksen
kokemuksia toteutusmuotojen laatu ja tyoteknisista eroavaisuuksista. Vertailun tukena kaytettiin

rakennustiedon RATU-kortistoja, tydmaan rakennepiirustuksia sekd aiheeseen liittyvaa
kirjallisuutta.
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COMPARING OF CAST IN-SITU AND
PREFABRICATED ELEMENT WALLS

The purpose of this thesis was to compare economical and industrial differences of cast in-situ
wall and prefabricated element wall constructions. The purpose was to determine how much more
economical solution cast in-situ walls are compared to prefabricated element walls as well as to
compare the working methods, schedule, occupational safety and quality.

The costs of cast in-situ walls were calculated afterwards by using real costs. The costs of pre-
fabricated element walls were calculated by using element offers modified to correspond the ele-
ments which already were at the construction site. The purpose of the calculations was to provide
beneficial cost information which the company can use in the future in comparable apartment
building cost calculations of wall constructions.

The comparison on the working methods and quality was based on the experiences of the com-
missioner of the thesis on the differences in working methods and quality. Rakennustieto com-
pany RATU register, structural drawings and literature of the topic were used to support the com-
parison.

KEYWORDS:

cast in-situ, prefabricated element, quality, cost accounting



SISALTO

KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO
1 JOHDANTO
2 BETONISEINAT

3 TYOVAIHEET
3.1 Paikallavaluseinat
3.1.1 Mittaus
3.1.2 Muottityén esivalmistelu
3.1.3 Muottityd
3.1.4 Betonointi
3.1.5 Jalkihoito
3.1.6 Muotin purkutyd
3.2 Elementtiseinat
3.2.1 Esivalmistelu

3.2.2 Asennustyo

4 HUONEISTOJEN VALISET SEINAT JA AUTOHALLIN ULKOSEINAT
4.1 Toteutustapojen eroavaisuudet

4.2 Kustannukset
5 AIKATAULU
6 TYOTURVALLISUUS

7 LAADUNVARMISTUS
7.1 Laadunvarmistus yleisesti
7.2 Paikallavaluseinissa
7.2.1 Raudoitus
7.2.2 Betonointi
7.2.3 Muotin purku
7.2.4 Riskit
7.3 Elementtiseinissa
7.3.1 Mittaus

11
11
11
11
12
15
16
16
18
18
19

22
22
23

26

28

29
29
30
31
31
32
32
33
34



7.3.2 Riskit 34
8 YHTEENVETO 35

LAHTEET 36

LITTEET

Liite 1. VS1 Huoneistojen valinen kantava valiseina
Liite 2. KS2 Autohallin seina

Liite 3. Runkoaikataulu

Liite 4. Betonipoytakirja

Liite 5. B-halli pystyrakenteet

Liite 6. Betonin kypsyysikéakayra

Liite 7. Betset tarjous valiseinat

Liite 8. Betset tarjous autohallit

Liite 9. A-talo pohjakuva

Liite 10. Paikallavaluseinien kustannukset

KAAVAT

Kaava 1. sadgroven kaava. 16

KUVAT

Kuva 1. Peri MaxXimO-MUOLLL. ........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiii e 12
Kuva 2. Maanpaineseindmuotin YKKOSPUOI. ............uuuuuuiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeinienenne 13
Kuva 3. Raudoitettu VAlISEIN& MUOLLI. .............uumiiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
Kuva 4. Paatystoppari, Peri MaximoO. .........uuuiiiiieeiiiiiiiae e 15
Kuva 5. ElemMenttien tUENTA. .........oiiiiieii e e e e e e e 21



TAULUKOT

Taulukko 1. Sadgroven kaava.

Taulukko 2. Elementtien rakentamistoleranssit.
Taulukko 3. Kustannusvertailu valiseinat.
Taulukko 4. Elementtilaskelman lisakustannukset.
Taulukko 5. Kustannusvertailu autohallien seinat.

Taulukko 6. Paikallavalu seinien kustannussaasto.

17
20
24
24
25
25



KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

Lyhenteet

jm

Sanasto

paikallavalu
takymetri
torninosturi
ajoneuvonosturi
elementti
kampateline
elementtituki/tonari
sauvatarytin

muottitarytin

Lyhenteen selitys

juoksumetri, rakennusalalla kaytetty yhden metrin mittayk-
sikkd

neliometri, pinta-alan yksikk®
tonni, 1000 kg
euro, valuutan yksikkd

tunti, Sl-jarjestelmassa ajanyksikko

millimetri, metrijarjestelman mittayksikko, joka vastaa tuhan-
nesosa metria

kuutiometri, tilavuuden yksikko

betonirakenteiden valamista rakennuspaikalla

mittalaite, jolla mitataan mittapisteitd, korkoja ja etdisyyksia
rakennustyomailla kaytetty nosturityyppi

siirrettava nosturityyppi

teollisesti valmistettu rakennustuote

betonielementtien varastointiteline

elementtien tuentaan tarkoitettu vinotuki

betonin tiivistdmiseen tarkoitettu tarytin

betonin tiivistAmiseen tarkoitettu muottiin kiinnitettava tarytin



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa vertaillaan paikallavalu- ja elementtirakenteisia seinia. Vertailu tehdaan
kahden eri rakennusmenetelméan tydvaiheista, kustannuksista, aikatauluista, laadusta
seka tyoturvallisuudesta. Tydssa verrataan paikallavalussa Perin Maximo-muottijarjes-
telmalla toteutettuja seinid kohteesta saatuihin elementtitarjouksiin. Kustannusvertailun
kohteena on kahden kerrostalon véliseindt seka kahden autohallin ulkoseindt. Koh-
teessa urakoinut Jatke Oy muutti elementeiksi suunnitellut parkkihallien seinat paikalla-
valuseiniksi, minka seurauksena muutettiin myds talojen valiseinat paikallavaluseiniksi.
Opinnaytetydn tavoitteena on tehda muutokseen liittyva kustannusvertailu elementtira-
kentamiseen ndhden seka kartoittaa paikallavalurakentamisen ja elementtirakentamisen
hyoty- ja haittatekijoitd. Opinnaytetyon tavoitteena on tuottaa tietoa Jatke Oy:lle paikal-
lavaluseinien kannattavuudesta elementtirakenteisiin seiniin ndhden kyseisen kohteen
osalta. Tarkoituksena on toteuttaa kustannuslaskenta jalkilaskentana ja vertailla todelli-

sia kustannuksia elementtitarjouksiin.

Opinnaytetyon tilaaja on Jatke Oy, joka on vuonna 2009 perustettu rakennusalan yritys.
Toimipaikkoina ovat Helsinki, Turku, Tampere, Kouvola ja Hyvink&aa. Tyontekij6ita jat-
keella on noin 450. Jatke-konsernin liikevaihto vuonna 2017 oli 254 milj. euroa ja liike-
voitto 11 milj. euroa. Liikevaihdosta 60 % syntyi asuinrakentamisesta, 27 % toimitilara-

kentamisesta ja 13 % korjausrakentamisesta. (Jatke Oy 2019.)

Opinnaytetydssa kasitelladn Tampereen Vuokratalosaation tilaamaa kahden 10-kerrok-
sisen kerrostalon ja kahden autohallin kohdetta Jatke Oy:ltd. Kohde sijaitsee Tampe-

reella Kaukajarven kaupunginosassa.
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2 BETONISEINAT

Kerrostalot ovat pddosin betonirunkoisia ja seinét ovat betonisia lukuun ottamatta kevyita
vdliseinia. Seinat voidaan toteuttaa tyémaalla paikallavalamalla tai elementeista kokoa-
malla. Paikallavalu on perinteinen menetelmé ja elementtirakenteet uudempi mene-

telma, joka on kehitetty lyhentamaan rakennusaikaa.

Terasbetonirakenteisissa seinissa, jotka ovat paikallavalettuja tai elementtirakenteisia,
terdkset ottavat vetorasituksen ja betoni puristusrasituksen. Terésbetonirakenteille omi-
naista on suuri ominaispaino, jonka vuoksi niilla saavutetaan hyvat daneneristavyys-,
palonkestavyys-, lujuus- ja jaykkyysominaisuudet. Muita terdsbetonirakenteiden ominai-

suuksia ovat

— monipuolinen muotoiltavuus

— korkea kotimaisuusaste

— terasbetonin uusiokayttdmahdollisuus

— muunnettavissa olevat suunnittelu- ja valmistusteknilliset ominaisuudet

— kayttoikaan nahden tarvittava valmistuksen energiantarve. (Suomen Betoniyh-
distys ry, 2004, 191).

Kerrostalon kantaville seinille ja pilareille tehdaan perustukset. Ei-kantavia julkisivuja ei
yleensa perusteta erillisille anturoille, vaan ne tuetaan kantavien seinien perustuksiin.
Kellarillisissa rakennuksissa tai autohalleissa maan alla olevaa ulkoseinda kuormittaa
maanpaine sekd maan pintakuorma, talldin kaikille ulkoseindlinjoille rakennetaan antu-

rat. Kerrostalojen anturat tehdaan yleensa paikallavaluna. (RT 82-10821, 2004, 3.)

Kerrostalon kantavana pystyrunkona kaytetaan yleensa betonivéliseinia, hissikuiluja ja
osin julkisivuelementtien kantavaa terasbetonista sisakuorta. Asuntojen véliset seinat
tehdaan betonista. Talldin véliseinat tayttavat myos vaadittavat danitekniset vaatimuk-
set. Kerrostalon kantavat valiseinat ovat yleensa minimiraudoitettuja 180 mm tai 200 mm

paksuja betonielementteja tai vastaavasti paikallavaluseinid. (RT 82-10821, 2004, 3.)

Paikallavalettujen rakenteiden &&neneristysominaisuudet ja palonkesto ovat hyvat tiivii-
den rakenteiden ja tydsaumojen ansiosta. Aanieristavyys- ja palonkestovaatimusten mu-
kainen minimiseindpaksuus huoneistojen vélilla on 200 mm. Kerrostaloissa runkojen jay-
kistimiseen kaytetddn huoneistojen valisia kantavia seinia. 200 mm paksut seinat ovat

yleensa riittdvia myods kuormitusten kannalta. Seinien sijoittelulla on vaikutusta
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toteutusaikatauluun ja rakennuskustannuksiin. Muotti- ja raudoitustyén kannalta on olen-
naista, etta seinat on sijoiteltu mahdollisimman saannénmukaisesti yhdensuuntaisina.
Toisiinsa nahden poikittaisia seinia tulisi valttdaa. Eras vaihtoehto on tehda poikittaiset
seinat elementtirakenteisina. (RT 82-10814, 2004, 4.)
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3 TYOVAIHEET

Tassa luvussa kasitellaan kahden eri betoniseindrakenteen tytvaiheita ja toteutustapoja

tydmaalla. Kasiteltavat toteutustavat ovat elementti- ja paikallavalurakentaminen.

3.1 Paikallavaluseinat

Tassa luvussa kasitellaan paikallavalun tyévaiheita sisaltden mittauksen, muottityén esi-

valmistelun, muottityon, betonoinnin, jalkihoidon ja muotin purkutyon.

3.1.1 Mittaus

Paikallavaluseinan mittaustyohon kuuluu seindlinjojen, seindn rakenteen paikan mittaa-
minen seka ovi- ja ikkuna-aukkojen paikkojen mittaaminen. Ovien ja ikkunoiden paikat
merkitd&n muottiin, kun muotin ykkdspuoli on pystytetty. (RATU KI-6020, 2010, 74.)

3.1.2 Muottityon esivalmistelu

Esivalmisteluvaihe sisaltda valmiiden Perin Maximo-muottielementtien kokoamisen val-
miiksi kaseteiksi siten, ettd ne ovat nostettavissa paikalleen kokonaisena pakettina.
Muotteihin kiinnitetdan muottiin kuuluva tyétaso valutydn turvallista toteutusta varten.
Kuvassa 1 on esitetty Perin Maximo-muotin osat, joita kayttdmalla muotit kootaan kayt-

totarkoitukseen sopiviksi seindmuoteiksi.
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Kuva 1. Perin Maximo-muotti.

3.1.3 Muottityd

Muottityd Perin Maximo-kasettimuotilla aloitetaan nostamalla valmiiksi kootut muotit sei-
nalinjojen mukaisille paikoille. Muottien ykkdspuoli tuetaan paikalleen vino- ja vaakatu-
kien avulla. Kuvassa 2 on muotin ykkdspuoli paikallaan vino- ja vaakatuentoineen. Muot-
tien ykkdspuolien asentamisen jalkeen mitataan mahdollisten varausten paikat, kuten
ikkuna- ja oviaukot. Ennen raudoitustyon aloittamista muottiin tehdéén tarvittavat varauk-
set ovi- ja ikkuna-aukoille seka séhko- ja putkilapivienneille niille mitatuille paikoille. Muo-
tit 6ljytd&n ennen raudoitustydn aloittamista, mika helpottaa muotin purkuvaihetta ja jat-

taa siistin pinnan betoniin.
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Kuva 2. Maanpaineseindmuotin ykkdspuoli.

Raudoitusty® aloitetaan heti muottitydon ykkdspuolten asennuksen jalkeen. Kuvassa 3
esitetty raudoitettu valiseind muotti. Betoniterdkset on kiinnitettdva rakennesuunnitel-
missa esitetylle paikalleen siten, etteivat ne paase siirtymaan valutyon aikana. Kiinnitta-
misessa kaytetaan raudasta valmistettuja sidontalankoja, joilla ristedvat terékset sido-
taan kiinni toisiinsa raudoituskoukun avulla. Raudoituksen tukemiseen seka betonin riit-
tavan suojapaksuuden ja oikean tankovalin varmistamiseen kaytetdan betonista, muo-
vista tai metallista valmistettuja valikkeitd. Muottiin vedetdadn myds séhkoputket raudoi-
tuksen yhteydessa.
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Kuva 3. Raudoitettu valiseind muotti.

Muotin tuplauksella tarkoitetaan muottityén kakkospuolen asennusta raudoitustyon jal-
keen. Muotit nostetaan paikalleen ja sidotaan kiinni muotin ykkdspuoleen sidepultein.
Sidepultissa oleva siipimutteri lukitaan sokan avulla haluttuun kohtaan seinan paksuu-
den mukaan. (RATU 0401, 2012, 6-9.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Antton Rantanen
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Perinteinen ratkaisu
3 kpl rauta 85 tai Tukirauta MAR 85-2,
kun muotin korkeus 2,70 m

Kuva 4. Paatystoppari, Peri Maximo.

Muotin kakkospuolen oltua paikallaan voidaan tehda vanerista ja 48x98 puutavarasta
paatystopparit muotin paahan/paihin, joka sidotaan tukiraudoin. Kuvassa 4 on esitetty

Peri Maximo-paatystopparin kayttdohje.

3.1.4 Betonointi

Valmistelevat ty6t koostuvat tydn toteutuksen suunnittelusta, betonitoimittajan valinnasta
ja betonimassan valinnasta. Rakennesuunnitelmissa betonille on esitetty lujuus- ja rasi-
tusluokat. Ennen valutydn aloittamista huolehditaan betonointikohteen kunnostamisesta
seka tydn aloittamista edeltavista tarkastuksista. Ennen valun aloittamista on muottien,
varausten, putkitusten ja raudoitusten oltava asennettu ja puhdistettu irtonaisesta liasta,
lumesta tai jadsta. Lisaksi ennen valua betonityontekijoiden on varmistettava muottien
mitat, muottien tiiveys ja tuenta. Nosto- ja siirtokaluston sek& muiden koneiden on oltava
kayttokunnossa. (RATU 0403, 2012.)

Betonia tilattaessa on ilmoitettava riittdvan pitk&at kuormavalit betonin toimittajalle sallitun
valun nousunopeuden mukaan. Betoni pyritd&n siirtAmaan muottiin siten, etta se tayttaa
muotin tasaisena, tasalaatuisena ja halutun paksuisena kerroksena. Seindvaluissa suo-

siteltu valun nousunopeus on korkeintaan 0,5 m tunnissa. Massan vaakasuoraa
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siirtAmista taryttimella tulisi valttaa muotissa jarjestamalla massan vastaanotto siten, etta
se voidaan sijoittaa suoraan lopulliselle paikalleen. Seinia betonoitaessa edetaan koko
ajan samaan suuntaan ja muotissa oleva betoni tarytetddn aina kerroksittain siten, etta
tarytys ulottuu noin 20 cm alempaan kerrokseen. Talldin rakenteesta tulee tasalaatuista,
eika kivipesia ja huokosia paése syntymaan. Betonin erottumisvaaran vuoksi kaytetaan
valusukkaa tai valutorvea vapaan putoamiskorkeuden ylittdesséa 1,5 m. Ahtaita, tiheasti
raudoitettuja ja runsaasti varauksia sisaltavia seinarakenteita betonoitaessa voidaan

kayttdd muottitaryttimia sauvatéaryttimen sijaan. (RATU 0403, 2012.)

Valu paatetaan yleensa tydsaumaan. Valun paatyttya pinta hierretdan tasaiseksi oike-
aan tasoon ja tarkastetaan muottien paikat ja suoruudet. Valusuorituksen jalkeen koneet
ja kalusto puhdistetaan ja pestaan huolellisesti seka siirretaan varastoon. Valutyosta
syntynyt jate siivotaan, lajitellaan ja siirretéaan jatelavoille. Betonipumppuauton pesupai-
kan tulee olla turvallisesti jarjestetty huomioiden sahkdlinjat ja ymparistonsuojelu. (RATU
0403, 2012))

3.1.5 Jalkihoito

Vastavaletun betonin jalkihoidolla varmistetaan betonille otolliset olosuhteet lujuuden ke-
hitysta varten, oikea ja riittava lampdtila ja betonipinnan suojaus sateelta, tuulelta, aurin-
gonpaisteelta, kylmyydelta sek& muilta ulkoisilta vaikutuksilta. Betonipinnan sopiva jalki-
hoitoaika on rakenteesta ja olosuhteista riippuen yleensé 3-14 vrk. (RATU 0403, 2012.)

3.1.6 Muotin purkutyd

Paikallavaluseinien muotti voidaan purkaa, kun betoni on saavuttanut keskimaarin 5
MN/m? lujuuden ei kantavissa rakenteissa tai 60 % betonin nimellislujuudesta kantavissa
rakenteissa. Betonin lampdétilaa seurataan mm. lampédtila-anturein. Betonin lampdtilan
perusteella voidaan laskea betonin kypsyysika kypsyysfunktiota kayttamalla. Yleinen
kypsyysian laskemiseen kaytetty funktio on Sadgroven kaava (Kaava 1), jossa t on ko-
vettumisaika vuorokausina ja T [Ampdtila ( °C ) aikavalilla t. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2004, 348-349.)

(% °C)?t Kaava 1. Sadgroven kaava.
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Taulukko 1. Sadgroven kaava.

Betonin kypsyysiki

Aika valusta
vuorokausina Kypsyyslisa tagaika
Aika valusta |t (d) Limpdtila |Keskilsmpatila |valilla Kypsyys iki
tunteina (h) |1(d) = 1/24 (h) |Aikavalit (d) |T(C) aika vililla ((T+16°C)/36°C)*t(d) tap(d)
0 0 22
2 0,083333333| 0,083333333 24 23 0,097800926| 0,097300926
5 0,208333333 0,125 24 24 0,154320988| 0,252121914
8 0,333333333 0,125 28 26 0,170138889| 0,422260802
11 0,458333333 0,125 32 30 0,204089506( 0,626350309
14 0,583333333 0,125 32 32 0,222222222] 0,848572531
18 0,75] 0,166666667 31 31,5 0,290155607| 1,138728138
24 1 0,25 31 31 0,426118827| 1,564846965

Taulukosta 1 saadaan betonin todellinen ik& vuorokausina eli t,, ikd. Kaavan periaat-
teena on laskea betonin lampétila suhteutettuna 20 °C:seen esim. betonin [Ampdtila on
vuorokauden 20 °C, jolloin sen kypsyysika on 1 d. Taulukkoon syétetaan valu tapahtu-
masta kulunut aika halutun tuntimarén valein seka katsotaan lammaonseurantalaitteesta
kyseisten tuntien kohdalta betonin lampétila ja sydtetaan taulukkoon. Taulukko laskee
keskilampdtilan aikavalille ja suhteuttaa sen 20 °C:seen. Kun betonin kypsyysikéa on tie-
dossa, seurataan kypsyyskayraston avulla, milloin betoni saavuttaa 60 % nimellislujuu-
desta ja milloin muotti voidaan purkaa. Eri betonilaaduille 16ytyy omat kypsyyskayrastot.

Liitteessé 6 on esitetty normaalisti kovettuvan betonin kypsyyskayra. (Rudus Oy, 2019.)

Muotin purkuty® aloitetaan irrottamalla mutterit ja sidepultit, jotka puhdistetaan ja varas-
toidaan seuraavaa kayttokertaa varten. Muotista poistetaan vino- ja vaakatuet seka kiin-
nitetd&n muottiin nostotarraimet pois nostamista varten. Kun muotit on nostettu pois pai-
kaltaan, muottipinnat puhdistetaan valitttmasti purun yhteydessa. Muottiin, rajoittimiin ja
telinesiltaan tarttunut betoni poistetaan petkeleella tai harjalla varovasti muotin pintaa
vahingoittamatta. Kiinnitarttuneet naulat ja sidontalangat poistetaan. Puhdistuksen jal-
keen muotit siirretddn seuraavalle asennus-, purku- tai varastointipaikalle. Varastointi-
paikan tulee olla suora, tasainen ja kantava. Ennen varastointia tai seuraavaa kayttoker-
taa muotit 6ljytaan. (RATU KI-6020, 2010, 60-80.)
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3.2 Elementtiseinat

Tassa luvussa kasitellaédn elementtiasennusten tydvaiheita, jotka sisaltavat esivalmiste-

lun ja asennustyon.

3.2.1 Esivalmistelu

Elementtitdiden esivalmistelu aloitetaan pyytamalla tarjouksia elementtitehtailta. Tar-
jouspyynt6- ja neuvotteluvaiheessa pitaa olla tiedossa, milloin elementtitoimitukset aloi-
tetaan. Laaditaan asennussuunnitelma, joka sisaltda toimitus- ja asennusaikataulun
sekad elementtien asennusjarjestyksen. Taman pohjalta elementtitehdas toimittaa ele-
mentit toivotussa jarjestyksessa kyseisina paivina.

Elementtien kuljetukseen tehtaalta kaytetddn tavallisia kuorma-autoja seka puoli- tai
taysperavaunuyhdistelmid. Yleensa raskaiden ja korkeiden elementtien kuljetuksissa
kaytetaan syvakuormauslavaa. Kuljetusalustalla olevat elementit pitaa olla vakaasti tu-
ettuina, etteivat ne paase liikkumaan tai kaatumaan kuljetuksen aikana. Tytmaalla on
oltava elementtikuormalle purkupaikka, jossa on mahdollisuuksien mukaan jarjestetty
k&antopaikka tai mahdollisuus lapiajolle. Urakoitsija tai kuorman tilaaja tarkistaa ele-
menttikuorman sisallon, ettd se vastaa sovittua tilausta seké tarkistaa elementtien vir-
heettdmyyden. (RATU KI-6020, 2010, 97-98.)

Elementtitoimitukset pyritaan mahdollisuuksien mukaan suunnittelemaan siten, etta va-
livarastointia ei tarvita. Yleensa elementit nostetaan suoraan elementtikuorman kyydista
paikoilleen. Joskus tydmaalla tarvitaan elementtien valivarastointia. Elementeille hyva
valivarastointipaikka on lahelld nosturia tai kyseista tyokohdetta mihin elementit noste-
taan. Talldin nosturin nosto kyky maksimoidaan ja ylimaaraista aikaa ei kulu nosturin
ylimaaraisille siirtymisille. Sein&delementit varastoidaan kampatelineisiin varastointialu-

eella, jonka tulee olla tasainen ja kantavuudeltaan riittava.

Elementtiasennusten toteuttamiseksi tehokkaasti ja turvallisesti on laadittava asennus-
suunnitelma, joka hyvaksytetddn turvallisuuskoordinaattorilla ja suunnittelijoilla. Asen-

nussuunnitelma sisaltaa:

— toimitus- ja asennusaikataulun sek& asennusjarjestyksen
— nostokaluston ja varastointialueet
— ty6ryhmén ja tybmaan aputoiminnot
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— asennusaikaisen tuentatavan maarityksen

— lopullisen kiinnityksen

— sauma- ja juotosvalumenetelmat seka siihen liittyvét materiaalit
— mittatarkkuuden ja muut asennusty6n laatuvaatimukset.

Asennussuunnitelma toimii myds asennustyon tyoturvallisuussuunnitelmana. (RATU
1202-S, 2002.)

3.2.2 Asennustyo

Ennen elementtien asennustdiden aloittamista tarkistetaan tydmaan mittapisteiden si-
jainnit. Suunnitelmien mukaiset asennuskorot kerroksiin viedaan aina samasta mittapis-
teesta ulkoseinda pitkin tai rakennuksen sisalla avoimessa kuilussa. Asennuskorot ja -
linjojen paikat maaritetaan ja tarkistetaan teodoliitin tai takymetrin, luodin vaaituskojeen,
tasolaserin ja mitan avulla. Asennuslinjat merkitaédn niin, etta ne ovat nakyvissa koko
asennustyon ajan. Elementtiasennusten laatua tarkkaillaan seurantamittauksin. Seuran-

tamittauksia verrataan elementtien sallittuihin rakentamistoleransseihin. (Taulukko 2.)
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Taulukko 2. Elementtien rakentamistoleranssit. (RATU 1202-S, 2002, 14.)

Betonielementtien rakentamistoleranssit,[mm] (RTT, Valmisosarakentaminen)

Mittauksen kohde

Normaali luokka Erikoisluokka

Pilari

sivusijainti

— korkeusasema
— vapaa vali

— poikkeama pystysuorasta

Seinat
— sivusijainti

+15
+15
15
+10 tai L/7501)

+15

— sivusijainti yl&a- tai alapuolisesta seinédsta £10

— vapaa vali

— sauman leveys, sandwich

— sauman leveys, valiseina

— hammastus kaikissa suunnissa

— ylareunan korkeusasema
vaakarakenteisiin liittyessa

— poikkeama pystysuorasta

+15
18
+10
8

+10
h/600

115
+15
15
+10 tai L/10001)

+10

Elementteja nostetaan ja siirretddn suunnitelmien mukaisista nostopisteista. Nostoapu-

laitteina kaytetéd&n nostorakseja. Nostorakseissa tulee olla lukituslaitteet. Nostokoukut

saa irrottaa elementeista vasta, kun elementtituet ovat tiukasti kiinni. (RATU 1202-S,

2002, 16.)

Asennusaikainen tuenta ja tukipinnat varmistetaan saatamalla elementtien asentoa tu-

kien, asennuspalojen ja asennuspulttien avulla. Yli 1,5 m leveét elementit tuetaan vahin-

ta&n kahdella elementtituella. (Kuva 5.) Asennustukia ei saa asentaa jadtyneen maan

varaan. Asennustukina kaytetdan tonareita eli elementtitukia, jotka kiinnitetd&n pultein

elementissa oleviin sisékierreankkureihin ja toinen paa kiinnitetddn betoniruuveilla tai

vastaavasti, kuten elementin ylapaa sisakierreankkurilla. Sisakierreankkurin voi paikal-

lavaluholvin yhteydessa asentaa valun sekaan.
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Kuva 5. Elementtien tuenta.

Elementin pystysuoruus tarkistetaan pitkén vesivaa'an avulla. Tarvittaessa elementit ja
elementtilinjat oiotaan ja tarkemitataan vaaituskojeella, teodoliitilla, luodilla ja mitalla.
Elementteja asennettaessa on huolehdittava erityisesti, ettei asennuksessa synny tole-
ranssista poikkeavaa mittavirhetta. (RATU 0392. 2012.)

Elementtien vaakasaumojen alle levitetdéan betonia ennen elementin asennusta vaaka-
sauman jaykistamiseksi ja tiivistamiseksi. Elementtien pystysaumat valetaan pys-
tysaumabetonilla. Ennen pystysaumavalua saumoihin tulee pystyraudat, joiden maara,
koko ja sijainti tarkistetaan ennen pystysaumojen valua. (RATU 1202-S. 2002.)
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4 HUONEISTOJEN VALISET SEINAT JA AUTOHALLIN
ULKOSEINAT

Tassa luvussa vertaillaan paikalavaluseinien ja elementtiseinien toteutustapojen ja kus-
tannuksien eroavaisuuksia. Aiemmassa luvussa kasiteltin kummankin rakennustavan
toteutustapoja, joiden pohjalta vertailu tehdaan. Elementtitarjoukset on esitetty liitteissa

7 ja 8. Paikallavaluseinien kustannukset esitetty liitteessa 10.

4.1 Toteutustapojen eroavaisuudet

Elementtien hintoihin vaikuttavia tekijoitd ovat suhdannetilanne, yleinen hintataso ja pai-
kallinen kilpailu. Rakentamisen sesonkiaikaan hinnat ovat kalliita ja voivat olla moninker-
taisia verrattuna hiljaisempaan ajanjaksoon. Tasta syysta paikallavalu on hyvin varteen
otettava ratkaisu kustannusten minimoimiseksi. (ROK Rakennusosien kustannuksia,
2015, 19))

Elementtirakentaminen on aikataulullisesti nopeampi toteutusmuoto verrattuna paikalla-
valurakentamiseen. Paikallavaluseinien muotit voidaan purkaa noin vuorokausi valuta-
pahtuman jalkeen, kun seind on saavuttanut riittavan lujuuden. Taman jalkeen paastaan
holvimuottitybhdn. Elementtirungolla holvimuottia voidaan rakentaa elementtiasennus-
ten yhteydessd, joka nopeuttaa rungon pystytystda. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2004,
348.)

Paikallavaluseinissa saavutetaan hyva aaneneristavyys, koska rakenteiden liitoskohdat
saadaan tiivimmiksi saumattomuuden vuoksi. Vastaavasti elementeissa pystysaumat ja
vaakasaumat saattavat jaada vajaiksi, jolloin liitos ei ole niin tiivis kuin paikallavalusei-

nissa.

Jatke Oy:n urakoimassa kohteessa paadyttiin toteuttamaan seindrakenteet paikallava-
luna elementtien saatavuusongelmien vuoksi, eik& elementtitoteutus parkkihallien osalta
olisi onnistunut elementtien suuren painon vuoksi ilman erillistd ajoneuvonosturia. Ajo-

neuvonosturi olisi aiheuttanut lisakustannuksia hallien osalta.

Kyseisessa kohteessa huoneistojen véliset seinat olivat 200 mm vahvoja ja seinékor-

keus 2750 mm. Kahdesta kerrostalosta kertyi paikallavalettavaa seina pinta-alaa 2050
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m?2. Parkkihallien maanpaineseinat ovat 300 mm vahvoja ja seinakorkeus on 4755 mm.
Parkkihallien seinakierto oli noin 238 jm ja neliomaara 1132 m2. Autohallien seinavalut
toteutettiin osissa siten, etta valut paattyivat mahdollisuuksien mukaan liikuntasaumaan.

Liikuntasauma kohdat esitettyna liitteessa 5.

4.2 Kustannukset

Kerrostalojen huoneistojen vélisien seinin ja autohallien seinien kustannusvertailu toteu-
tettiin vertailemalla paikallavaluseinista aiheutuneita todellisia kustannuksia (Liite 10)
Betsetin elementtitarjouksiin (Liite 7 ja 8). Paikallavaluseinien kustannukset koostuvat
tyotunneista, materiaalista, muottikalustosta ja nostokalustosta.

Betsetin ensimmainen elementtitarjous sisaltdd koko kohteen kaytavan valiseina- ja his-
sikuiluelementit (Liite 7) Betsetin toinen elementtitarjous koostuu autohallin puolelle tu-
levista talon seinustan mukaisista elementeisté (Liite 8) Elementtitarjouksista on laskettu
kummankin elementtityypin nelihinta. Paikallavaluseinien kustannusten laskemiseen

on kaytetty toteutuneita kustannuksia jotka, sisaltavat:

— muottikaluston Peri Maximo

— ty6tunnit (sis. paikkaus ja korjaus)
— nostokaluston

— betonin

— raudoituksen

— eristeet

— sahkotyot

— mittaukset

— laadunvalvonnan

— jalkihoitotyot.

Taulukossa 3 on laskettu huoneistojen véalisten seinien pinta-ala, jonka pohjalta saadaan
elementeille nelibhinnat ja kokonaishinta valiseinien osalta. Nelibhintana kaytettiin hissi-
kuilu- ja kaytavaelementeista saatua neli6hintaa. Paikallavaluseinien neliéhinta saadaan
jakamalla neliomaarat toteutuneisiin kustannuksiin (Liite 10). Laskennan pohjalta voi-
daan todeta, etta paikallavaluseinéat tulivat kohteeseen noin 85 000 € halvemmaksi kuin
elementteind toteutettuna (Taulukko 3). Talojen vertailussa ei ole huomioitu elementti-

asennus- ja mittaustyon hintaa.
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Taulukko 3. Kustannusvertailu valiseinat.

B-Talo m?2 €/m2 Yhteensa €
PV-seind 200mm 883,7 89,6 79176,6
Elementti 883,7 131,2| 115904,1
A-Talo m2

PV-seind 200mm 1166,6 89,6 104525,7
Elementti 1166,6 131,2 153011,9
PV-seinat yht. 2050,3 89,6 183702,3
Elementit yht. 2050,3 131,2 268916,0
PV-seindt halvempia 85213,8

Betsetin toisessa elementtitarjouksessa oli annettu kokonaishinta autohallien elemen-
teistd, jotka tulevat talon seinustaa vasten. Tarjouksen perusteella on laskettu parkkihal-
lien muiden elementtien hinnat. Elementtitarjous oli 9500 € ja 200 mm vahvuisten ele-
menttien pinta-ala 82,3 m2. Kyseisten elementtien korkeus oli 3060 mm. Tarjouksen
pohjalta on elementit muutettu vastaamaan 300 mm vahvuisia elementteja (Liite 2), joi-
den korkeus on 4755 mm ja tallgin pinta-ala olisi 127,9 m2.

Taulukko 4. Elementtilaskelman lisdkustannukset.

maara yksikkd €/yksikko €
Elementtituet 190 | kpl 0,14 533
Tukiantura 22,5(m3 77 1733
Elementti asennus 95 | kpl 85 8075
Ajoneuvonosturi 72 | h 200,00 14400
Aputy6t (3 RM) 240 | h 37,00 8880
Yhteensa 33620

Taulukossa 4. on laskettu kaikki tyd- ja materiaalikustannukset mita elementtien asenta-

minen olisi vaatinut autohalleissa lukuunottamatta mittaustoita.

Autohallien kokonaiskierto on 238 jm ja se on jaettu 2,5:11a metrilla mika olisi ollut oletet-
tavasti elementtien leveys. Talldin elementit osuisivat moduulilinjojen mukaisesti seka

yhden kiven paino olisi noin 9 tn, mika olisi viel& nosturin nostokyvyn sallimissa rajoissa.

Taulukossa 4 elementeille on laskettu 2 kappaletta elementtitukia per elementti ja arvio

20:1ta tyopaivalta. Lisaksi elementtiasennusta varten olisi tarvinnut tehda tukianturaa,
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josta ne olisi tuettu turvallisesti. Elementtien asennus hinta per kivi oli 85 € talojen osalta,
joten oletuksena on sama hinta myo6s hallien osalta. Ajoneuvonosturin tarvittu aika on
laskettu toteutuneen elementtiasennus nopeuden perusteella, mika on noin 12 kivea/tyo-
vuoro. Tallin asennuksiin menisi 64 tuntia ja muuhun tyén valmisteluun 8 tuntia. Ajo-
neuvonosturin hinta-arvio on Lamminsivu Oy:n tuntihinnaston mukaan. Avustaviin tdihin
on arvioitu 240 tuntia, joka sisaltda tukianturan tekemisen muotti- ja valutdineen seké
paikkaus ja korjaustyon tarpeen. Edella mainitut tyot lisdavat elementtitoteutuksen nelio-
hintaa noin 29,7 €/m2.

Taulukko 5. Kustannusvertailu autohallien seinat.

Hallit m?2 €/m2 Yhteensa €

PV-seinat 300mm 1131,7 281,0 318015,4
Elementti 1131,7 298,8 338108,9
PV-seindt halvempia 20094

Elementtitoteutus laskelmassa (Taulukko 5) on laskettu Betsetin elementtitarjouksen
pohjalta nelihinta 269 €/m2, johon on laskettu lisaksi taulukko 4:n mukainen 29,7 €/m2.
Taman jalkeen elementtien nelibhinta olisi 298,8 €. Paikallavaluseinan nelidhinta on

saatu jakamalla toteutuneet kustannukset (Liite 10) autohallien seinien neliomaaralla.

Laskelmien perusteella saatujen kokonaishintojen jalkeen autohallien paikallavalutoteu-
tus tuli kohteeseen 20 094 € edullisemmaksi kuin elementtitoteutus. Kaikkiaan koko koh-

teen kustannussaastt paikallavaluseiné toteutuksena oli 105 307 €. (Taulukko 6)

Taulukko 6. Paikallavalu seinien kustannussaasto.

€
Elementit 607024,9
Paikallavalu 501717,6
Erotus 105307,3
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5 AIKATAULU

Aikataulutiedostoja kaytetaan aikataulujen laadintaan rakennushankkeen eri vaiheissa.
Aikatauluilla hallitaan rakennushankeen lapiviemista ja niita tarkennetaan tehtavakohtai-
sesti. Aikataulusuunnittelu alkaa hankesuunnitteluvaiheessa projektiaikataulun laatimi-
sesta. Aikataulua tarkennetaan hankkeen edetessa tehtavakohtaisiksi aikatauluiksi. Ylei-

sesti kaytettyja aikatauluja ovat:

— Yleisaikataulu
— Rakentamisvaiheaikataulu
— Viikkoaikataulu

Aikataulusuunnittelussa karkeammat suunnitelmat maarittelevat tarkemman tason ta-
voitteet. Yleisaikataululla kuvataan hankeen suunniteltu tydnkulku, mutta rakentamisvai-
heittain laadituilla aikatauluilla ohjataan tydmaan etenemista. Rakentamisvaiheaikatau-
lujen avulla yleistason tavoitteet kirkastuvat ja tydmaalle suunnitellaan keinot tavoitteiden
saavuttamiseksi. Laadittujen aikataulujen on tarkoitus kuvata tuotantoa seka toimia tyo-
maan valvonnan ja ohjauksen valineind. Rakentamisvaiheaikatauluja tarkennetaan viik-
kosuunnittelun ja tehtavasuunnittelun keinoin. Viikkosuunnittelun avulla on tarkoitus var-
mistaa lyhyella aikavalilla resurssien tehokas kayttd, seka niiden riittavyys ja tyén tavoit-
teiden toteutuminen. (RATU KI-6028, 2015, 30-35.)

Tehtavasuunnittelun tarkoituksena on tarkentaa laajemman tason suunnitelmat sille tark-
kuustasolle, etta suunnitelma toimii tydmaan johdon tuotannon valvonnan, johtamisen ja
ohjauksen vdlineena. Tehtavasuunnittelussa kiinnitetaan erityista huomiota ajallisesti
kriittisten, kustannuksiltaan merkittavien, erityisen vaativien seka paljon korjaustoimen-
piteita aiheuttaneiden tehtévien suunnitteluun. (RATU KI-6028, 2015, 36-40.)

Kohteen alustava runkoaikataulu on esitetty liitteesséa 3. Aikataulussa on esitettyna kum-
mankin talon kerroskohtainen rakentamisaika 7 paivan kierrolla seka kummankin talon
rungon rakennusaika pdaivind. Aikataulussa on myos esitettynd karkeasti parkkihallien

paikallavaluseinien rakentamisaika.

Kohteessa asennetiin ulkoseindelementteja tyopaivan aikana 12 kappaletta, mika tar-
koittaa, etta talojen huoneistojen valiset elementit olisi asennettu reilussa 4:ssa tunnissa
kolmen hengen tyéryhmalla. Paikallavaluseinien muotti- ja valutyot vievat yhden paivan

per kerros viiden hengen tyoryhmaltd, kun seinié oli 7 kappaletta. Seinien purkuty6hon
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meni noin 2 tuntia eli tehokkaita tyétunteja meni yhteensa noin 10. Yhteistuntimaara ele-

menteilla toteutettuna 12 tuntia ja paikallavaluna 50 tuntia.

Autohallien paikallavaluseinien kierto oli 6 paivaa ja seinia valettiin noin 15-20 m:n
osissa. Paikallavaluseinarakenteisiin meni autohallien osalta 14 viikkoa, kun kokonais-
seindkierto kummankin hallin osalta oli 240 jm. Elementeilla toteutettuna seinérakenteet
olisi toteutettu noin 3:ssa viikossa huomioiden tukianturoiden teko ja elementtien sau-

mavalut.
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6 TYOTURVALLISUUS

Tybmaalle paasyn edellytyksena on henkilokohtaisten suojaimien kayttoé kuten, kypara,
suojalasit, suojakasineet, tarvittaessa kuulonsuojaimet ja tydvaatteet, jotka on varustettu
huomiovarein. (RATU KI-6029, 2016, 117.)

Tyokohde ja kulkutiet pidetdan siisteina ja telineiden ja kaiteiden turvallisuutta tarkkail-
laan tyon aikana. Nostojen yhteydessa tarkastetaan muottien kiinnitys ja nostoketjujen
toiminta. (RATU KI-6029, 2016, 117.)

Muottitybn ja elementtiasennustyon tyoturvallisuustoimenpiteet muistuttavat toisiaan,
silla kumpaankin tydhon liittyy putoamisvaara. Taakan alle jaannin vaara on olemassa
aina nostotditd tehdessd. Kummassakin toteutusmuodossa on hyvin paljon nosto- ja tu-
entaty6td, johon pitaé kiinnittaa erityistd huomiota. (RATU 0392, 2012.)

Tyo6turvallisuus muotti- ja elementtiasennuksissa:

— huolehditaan muottien ja elementtien riittdvasta tuennasta, myos valivarastoinnin
aikana ja varmistetaan varastotilan alustan kantavuus

— otetaan huomioon tuulen vaikutus suurien muottien tai elementtien nostoissa

— huolehditaan, ettei muotti paase pyodrimaan tai estetd&n muotin pydrimisliike.

— suojakaiteet poistetaan vasta ennen kyseista asennusvaihetta

— huolehditaan kulkureittien ja tyékohteen valaistuksesta ja siisteydestd, kerataan
hukkapalat ja muu jate pois sek& huolehditaan talvella lumen ja jaan poistosta

— nostotydssa koukkupaatikkaat soveltuvat raksien kiinnittamiseen tai irrottami-
seen seka muihin vastaaviin lyhytaikaisiin, kertaluonteisiin téihin. (RATU 0392,
2012))
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7/ LAADUNVARMISTUS

Tassa luvussa kasitellaén laadunvarmistusta yleisesti tydmailla, seka paikallavalusei-

nien ja elementtien laadunvarmistus toimenpiteita.

7.1 Laadunvarmistus yleisesti

Tybmaalla tapahtuville tuotannon laadunvarmistustoimilla varmistetaan ja todennetaan,
ettd tehty tuote vastaa sopimuksenmukaista laatua. Laadunvarmistustoimet omien tdi-
den ja aliurakoiden osalta esitetaan laadunvarmistusmatriisissa, joka laaditaan tyémaan
aloituspalaverin yhteydessa. Laadunvarmistuksella tarkoitetaan kaikkia toimenpiteita,
joilla taataan kayttotarkoitukseen soveltuva tuote. Laadukastuote on sellainen, joka vas-
taa asiakkaan tarpeita seké on taloudellisesti toteutettu kummankin osapuolen kannalta.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2004, 149.)

Laadunvarmistusmatriisissa maaritelladn muun muassa tyémaan tehtavat, joista laadi-
taan tehtavasuunnitelma. Tehtavasuunnitelmaan kootaan tehtévien ajalliset ja taloudel-
liset tavoitteet, laatuvaatimukset, aloituksen edellytykset, tyéturvallisuus asiat ja potenti-
aalisten ongelmien analyysi. Tehtavasuunnitelman avulla [0ydetdan keinot asetetuttujen
tavoitteiden ja vaatimusten saavuttamiseksi. Mallitytn avulla konkretisoidaan tyon laatu-
taso. Tyoryhman tekema mallity6 tarkistetaan, havaitut laatupoikkeamat korjataan ennen
seuraavaan kohteeseen siirtymista ja tyd hyvaksytaan referenssiksi seuraaville tyokoh-
teille. Mallityon tarkastukseen osallistuvat tydvaiheen tekija, tydmaan tyonjohto, valvoja,
suunnittelija ja arkkitehti. (RATU KI-6029, 2016, 18.)

Laadunvarmistus yleisesti tydmailla siséltéda rakentamisvaiheessa rakennustoéiden ja laa-
dunvarmistustoimien toteutuksen ja dokumentoinnin. Rakennushankeen osapuolet vas-
taavat itselleen kuuluvista toimenpiteisté ja tiedottaa eri osapuolia hankkeen aikana ha-
vaitsemistaan poikkeamista tai muutoksista. Tarkastusasiakirjaan ja tydmaakokousten
poytakirjoihin kirjataan tehdyt toimenpiteet ja paatokset. (RATU KI-6029, 2016, 18.)

Paaurakoitsija perustaa rakennusvaiheen alussa hankkeelle laatukansion, johon koo-
taan kaikki kohteen laadunvarmistusta koskevat dokumentit tai kopiot niistd. Jokainen
urakoitsija huolehtii vastuullaan olevista laadunvarmistustoimista ja ty6turvallisuustar-

kastuksista. Mikali laadussa tai aikataulussa ilmenee poikkeamia suunnitellusta, niista
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tiedotetaan rakennuttajaa, valvojaa ja muita asianosaisia osapuolia. Urakoitsijat hyvak-
syttavat tuotemallit, toimittajat ja aliurakoitsijat rakennuttajalla. Urakoitsijoiden vastuulla
olevaa taydentavaa suunnittelua varten jarjestetaan lahtétietokatselmukset. Suunnitel-
mat tarkastetaan ja hyvaksytetaan rakennuttajalla. Paaurakoitsija esittelee hankkeen ai-
kataulu- ja turvallisuustilanteen tydmaakokouksien yhteydessa. Poikkeamien merkitta-
vyys arvioidaan ja niiden korjaamiseksi etsitdan ratkaisuja. Tydmaan tilanne seka sita
koskevat toimet ja paattkset kirjataan tydmaakokouksen poytakirjaan. (RATU KI-6029,
2016, 18.)

Aikataulun toteutumista seurataan viikoittain urakoitsijapalavereissa. Urakoitsijat jarjes-
tavat suunnitellut tarkastukset, mittaukset, kokeet ja itselleluovutukset seka tilaavat vas-
tuullaan olevat viranomaistarkastukset, kuten sijainti-, runko- ja loppukatselmukset. Ha-
vaitut puutteet ja virheet dokumentoidaan ja korjataan ennen kohteen luovutusta. Paa-
urakoitsija luovuttaa tarkastusasiakirjan yhteenvedon viranomaisille ja kopion rakennut-
tajalle. (RATU KI-6029, 2016, 18.)

7.2 Paikallavaluseinissa

Paikallavaluseinaty® aloitetaan pitdmalla aloituspalaveri betonitoimittajan ja tyén toteu-
tus ryhman kanssa, jossa sovitaan tyon toteutukseen liittyvat asiat, kuten tydsuunni-
telma, varastoinnin, sailytyksen ja suojausten hoitaminen, vastuuhenkil6t, laadunvarmis-
tus- ja tyoturvallisuusasiat, aikataulu seka tydajat. Varmistetaan materiaalien sopimuk-
senmukaisuus, yhteensopivuus ja kunto. Tydmaasuunnitelmassa varataan muottien ja
materiaalien nostoille ja siirroille riittéava tila. Tarkistetaan, ettd nosto- ja siirtokalusto on
tyoturvallisuusmaaraysten mukainen ja etté kulkutiet, telinesillat seka suojakaiteet ja -
ketjut ovat kunnossa. Aloituspalaverista tehddén muistio, johon kirjataan mahdolliset

muutokset. Muistio liitetaan tydmaa-asiakirjoihin. (Ratu 0401, 2012.)

Ennen varsinaisen tytn aloitusta tyoryhma tekee mallityon eli tydn osa suorituksen, joka
tarkistetaan tydmaalla urakoitsijan ja rakennesuunnittelijan toimesta, kun tydsuorite on
hyvaksytty, tyota voidaan jatkaa suunnitelmien mukaisesti. Mallityon tekevéat samat hen-
kilot samoilla menetelmilld, valineilla ja tuotteilla, joilla varsinainen tyd toteutetaan. Mal-
lityd tehdaan riittavan laajaksi niin, etta tydbmenetelma vastaa varsinaisessa tytssa kay-
tettdvad menetelmaa. Mallityolle tehd&éan suunnitelmien mukaiset laadunvarmistusko-

keet ja tarkistusmittaukset seka tarkistetaan tydmenetelman ja tuotteiden soveltuvuus
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kohteeseen. Tyon tulee tayttaa seké tekniset ettd esteettiset laatuvaatimukset. (Ratu
0401, 2012.)

7.2.1 Raudoitus

Varmistetaan, ettd raudoitteiden pinnalla ei ole sybpymia tai pintahilsetta ja raudoitus-
tangot eivat ole niin ruostuneita, etta ruoste heikentaa terasten lujuutta ja tartuntaa. Rau-
doitteet sidotaan suunnitelmien mukaan ja sidontalankojen paéat taivutetaan raudoitteen
sisdpuolelle. Tarkastetaan, etta raudoitteiden betonipeitteen paksuus on suunnitelmien
mukainen. (RATU 0402, 2012.)

7.2.2 Betonointi

Tyomaalla on oltava koko valutapahtuman ajan 1-rakenneluokan betonitydnjohtaja tai
vastaavasti 2-rakenneluokan betonityénjohtaja voi johtaa betonointi tapahtumaa, jos 1-
rakenneluokan omaava tyénjohtaja on saatavilla tydmaalle viivytyksitta. (Suomen Beto-
niyhdistys ry, 2004, 156-157)

Tilattava betonilaatu on tarkistettava piirustuksista ja on tarke&a ilmoittaa betonikuormille
sopiva kuormavali huomioon ottaen muotin korkeus ja sallittu valunopeus. Betonilaadun
lujuuden nostaminen on yksi tapa nopeuttaa betonin lujuudenkehityksen nopeuttamista

haluttuun lujuuteen

Ennen valutytn aloittamista tarkistetaan massan laatu silmamaaraisesti, etta se vastaa
tilattua betonimassan laatua. Betonointitydsta tehdaan laadunvarmistus kansioon beto-
nipoytakirja. Betonipoytékirjaan (liite 4 betonipdytakirja) merkataan tydmaan yleistiedot,
valua koskevat tiedot, betonimassan tiedot, valettu maéara sek& koko tydmaan aikainen
valu maara. Betonipoytakirjan liitteeksi voi lisata rakennuksen pohjakuvan, johon on mer-
kattu valettu alue, taméa helpottaa myéhemmin kohdentamaan valualueen. (Suomen Be-
toniyhdistys ry, 2004, 210)

Betonirakenteiden laadunvalvonta voidaan jakaa kolmeen paaryhméaén, jotka ovat:

— betonin aineosien laadunvalvonta
— betonin laadunvalvonta
— valmiiden betonirakenteiden laadunvalvonta (RATU 1224-S, 2009).
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7.2.3 Muotin purku

Muottien purkamisajankohdan maarittda tydmaan vastaava tyonjohtaja tai betonointi-
tydnjohtaja. Muotteja ei saa purkaa ilman edella mainitun henkilén lupaa. Muotit pure-
taan sellaisessa jarjestyksessa, ettei rakenteille aiheuteta ylimaaraisia kuormituksia.
Mahdolliset valuvirheet todetaan, kirjataan ja korjataan mahdollisimman aikaisessa vai-

heessa muotin purkamisen yhteydessa. (RATU 0401, 2012.)

7.2.4 Riskit

Tassa osioissa kasitellaédn paikallavaluseinatydssa esiintyvia riskeja seka niiden ongel-
manratkaisua. Paikallavaluseinaty6n yleisia ongelmia on tydturvallisuussaadoésten nou-
dattamatta jattaminen nosto- ja valutydssa. Tyonjohto vastaa, ettd nostosuunnitelman
noudattaminen ja nostolenkkien ja raksien tarkastus toteutuvat aina ennen nostoja, seka

tyon aikana kaytetdan asianmukaisia valutasoja ja suojavalineitd. (RATU 0401, 2012.)

Muottien rikkoutuminen aiheutuu huonosta varastoinnista. Muotit saadaan pysymaan
ehjind, kun varastoidaan muotit tasaisesti pedatulle alustalle, tuetaan ja sidotaan riitta-
vasti sekd puhdistetaan muotit pintoja rikkomatta. (RATU 0401, 2012.)

Paikallavaluseinatytn mittaustydn epatarkkuudesta johtuvat poikkeamat ennaltaehkéis-
taan, kun mittalaitteet on oikein kalibroitu, mittaukset ja merkinnét ovat tarkkoja ja sel-
keita. Tyoryhma yhdessa mittamiehen kanssa kay lapi mittaukset kertaalleen ennen tyén
aloittamista esimerkiksi mallitydn yhteydessa, jolloin tyéryhmalle on selvilla mitka mitta-
linjat ovat merkattuina. Valikkeiden on oltava oikean mittaisia seindaan nahden, etta sei-
nasta ei tehda yli leved tai kapea. Muottisiteiden lukitukseen ja kiristykseen tulee kiinnit-
tda huomiota, ettei muotti paése valun aikana leviamaan. Tyoryhmalla pitéda olla tiedossa
oikea betonointinopeus sekd betonin tiivistystapa, etteivat muotit padse pettdmaan.
(RATU 0401, 2012.)

Muottien tiiviys tarkistetaan ennen valua seka tarvittavat tiivistykset tulee tehda sauma-
ja liittymakohtiin, ettei betoni paase muotin tiivistamattémista kohdista valumaan ja muo-
dosta epatasaista pintaa. (RATU 0401, 2012.)

Betonin tarttuminen muotteihin estetdan 6ljyamalla muotit ennen raudoitus- ja valutyo6ta,

estamélla betonin ylikuumeneminen tai jaatyminen kastelemalla muottia yli
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kuumenemisen estamiseksi tai lammittamalla betonia jaatymisen estamiseksi lampolan-

goin tai muotissa itsessaan olevien lampoantureiden avulla. (RATU 0401, 2012.)

Tarkistetaan raudoitteet ja varaukset ennen muotin tuplausta. Harvavalujen, laikukkaan
pinnan ja rotankolojen muodostuminen estetaan sopivalla betonointinopeudella, oikealla
tiivistyksella ja muottipinnan puhtaana pitamisellda. Tiheasti raudoitettujen rakenteiden
taryttimeksi suositellaan muottitarytinta, joka laitetaan muotin rakenteeseen Kkiinni.
(RATU 0401, 2012.)

7.3 Elementtiseinissa

Elementtiasennus aloitetaan pitamalla aloituspalaveri tydryhman kanssa, jossa sovitaan
tydn toteutukseen liittyvat asiat, kuten elementtien asennussuunnitelma, jossa kaydaan
lapi elementtien asennusjarjestys ja nostotyohon liittyvat tySturvallisuusvaatimukset.
Tyo6ryhméan kanssa keskustellaan myo6s varastoinnin, sailytyksen ja suojausten hoitami-
nen seka vastuuhenkiltt, laadunvarmistus ja aikataulu. (RATU 1202-S, 2002, 12.)

Varsinainen elementtirakenteiden laadunvarmistus tapahtuu elementtitehtaalla, jossa
laadunvalvonta perustuu betonin valmistukseen, valmistustydvaiheiden valvontaan ja

elementtien mittatarkkuuden valvontaan. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2004, 156-157.)

Tybmaalla tapahtuva laadunvarmistus perustuu elementtien sailytykseen ja asennuk-
seen. Elementtejd vastaanottaessa varmistetaan materiaalien sopimuksenmukaisuus,
yhteensopivuus ja kunto. Elementtien suojausta valvotaan, jos kyseessa on eristetty ele-
mentti, kuten sandwichelementti. Valiseindelementit ovat pelkéstaan betonirakenteisia,

joten erityisia suojaus toimenpiteita ei vaadita. (RATU 0392, 2012.)

Elementtiasennuksen jalkeen ennen etuputsitdiden aloitusta pidetddn katselmus, jossa
tarkastetaan pystysuoruus, pinnan tasaisuus, pinnan laatu, ovi- ja ikkuna-aukkojen
pielet, rasioiden suoruus ja sovitaan mahdolliset korjaustoimenpiteet. Tarkastukseen
osallistuvat valvoja, vastaavamestari, runkomestari, tasoiteurakoitsija, elementtitehtaan

edustaja.
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7.3.1 Mittaus

Elementtien mittausty® on tarkkaa, silla koko rakennus kasataan osista seké piikkaus- ja
tayttotoita pyritaan valttamaén. Huomiota tulee kiinnittda elementtien saumajakoon ja
saumojen leveyteen, jos saumakohta hammastaa pintarakenteita tehtdessa kyseinen
saumakohta nakyy mutkana seinassa tai aiheuttaa varjostuksia valmiille pinnalle. (RATU
KI-6020, 2010, 101.)

7.3.2 Riskit

Yleensa elementtien suunnittelu- ja toteutusvirheet todetaan vasta asennuksen yhtey-
dessa tai kun elementit ovat asennettuina. Elementtien virheet joudutaan usein korjaa-
maan jalkitdina koska elementteja ei asennuksen jalkeen haluta vaihtaa aikataulullisista
syista. Yleisia suunnitteluun ja toteutukseen liittyvia virheitd on aukkojen puute tai ne
ovat sijoitettuna vaaraan paikkaan, elementtien pinta on virheellinen, elementit kolhiintu-
neita tai elementtien sdhkoputket ovat tukossa. Asennusviheista johtuvia jalkitoita ai-
heuttavia tekijoitd on toleranssien ylitykset (taulukko 2), jonka seurauksena joudutaan
tekemdaan ylimaaraisia oionta-, piikkaus- ja paikkaustéita. (RATU KI-6020, 2010, 107.)

Elementtiasennuksissa riskitekijana on tyoturvallisuuspuutteet. Vakavia tapaturmia ai-
heuttavia tyoturvallisuus puutteita on putoamissuojauksen puutteellisuus tai elementtien
nostamiseen liittyva taakan alle jadmisen vaara. (Valtioneuvoston asetus rakennustoi-
den turvallisuudesta 205/2009.)

Erityistd huomiota tulee kiinnittda elementtien tuentaan ja niiden purkamisajankohtaan.

"Elementtirakentamiseen liittyvien suunnitelmien on oltava kirjallisina ty6-
maalla. Rakennesuunnittelijan on annettava toteutuksesta vastaaville elementtien asen-
nussuunnitelman laadintaa varten riittavat tiedot elementtien asennusjarjestyksesta, va-
liaikaisesta tuennasta ja lopullisesta kiinnittamisesta siten, etta rakenteellinen vakavuus
sailyy kaikissa asennustyon vaiheissa. Lisdksi on annettava tiedot elementtien turvalli-
sesta nostosta ja kasittelysta seka tydnaikaisista asennustasoista, suojakaiteista ja
muista turvallisuuslaitteista ja niiden kiinnittdmisestéd. Rakentamiseen liittyvissa geotek-
nisissa suunnitelmissa on otettava huomioon nostolaitteista ja elementtien varastoinnista
aiheutuvat valiaikaiset kuormat.” (Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta
205/2009, 36 8.)
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetydn kohteena oli VTS:n kohde, jossa Jatke Oy toimi paaurakoitsijana. Opin-
naytetydssa vertailtiin kahden 10-kerroksisen kerrostalon ja kahden autohallin paikalla-
valuseina toteutuksen kannattavuutta elementtirakentamiseen néhden huomioiden aika-
taulun, laadunvarmistuksen, kustannuksien ja tyoturvallisuuden vaikutukset. Lisaksi ver-
tailtiin toteutusmuotojen tydvaiheita. Vertailun kohteena olleet seinat olivat kerrostaloissa
huoneistojen vélisia seinia ja autohalleissa maanpaineseinia. Vertailu rajattiin paikalla-

valu- ja elementtirakenteisiin seiniin.

Elementtiseinat tulevat tydmaalle valmiina rakenteina, joka nopeuttaa tyén toteutusta
huomattavasti verrattuna paikallavaluun. Huoneistojen valisien kantavien seinien ele-
menttitoteutuksella aikataulu olisi nopeutunut noin 18 paivaa, silla paikallavaluseinat vei-
vat 1 pv/kerros enemman aikaa ja kummassakin talossa oli yhteensa 18 kerrosta paikal-
lavalettavia seinid. Tama yhden paivan lisa otettiin kiinni tekemalla runkotditd myos vii-

konloppuisin, joten paikallavalusta ei tullut aikataulua pidentavia vaikutuksia.

Edella mainittua viikonlopput6iden aiheuttamaa kustannuslisaa ei ole huomioitu paikal-
lavaluseinien osalta kustannuslaskennassa. Kustannuslaskelman ulkopuolelle jai myos
talvirakentamisen vaikutukset kummankin toteutusmuodon osalta, koska kohteen runko
rakennettiin kesaaikana. Kyseisesté kohteesta ei ollut saatavilla elementtitarjouksia sei-
nien osalta, jota kustannusvertailu koskee. Elementtitarjouksia oli yhdelta elementtiteh-
taalta saatavilla, joten toista vertailukohtaa ei ollut ja kaikki laskelmat perustuvat Betsetin
tarjouksiin. Tarjouksien hintoja on muokattu vastaamaan oletettuja elementtiseinia. Kus-
tannusvertailun perusteella voidaan todeta, ettéa paikallavalu on toteutusmuotona edulli-
sempi kyseiseen kohteeseen. Talojen osalta saastta kertyi 85 214 € ja autohallien osalta
20 094 €. Yhteensa saastoa kertyi 105 307 €, joka on elementtitoteutusta 17,3 % edulli-
sempi. Kustannukset ovat hyvin kohdekohtaisia ja niihin vaikuttaa aikataulu ja tavoitteet.
Todellisuudessa uskon autohallien paikallavalun olleen viela edullisempi kuin laskelmat
antavat ymmartaa, silla paikallavaluseinien toteutuneissa kustannuksissa on muitakin

autohalleihin liittyvia kustannuksia.

Paikallavalu- ja betonielementtiseina tyOvaiheiden toteutuksen kartoittamisen tukena
kaytettiin RATU-kortistoa, kohteen rakennepiirustuksia ja opinndytetyon tilaaja organi-

saation kokemusta aiemmista kohteista.
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VS1 Huoneistojen vélinen kantava valiseina Liite 1
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Liite 2
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Runkoaikataulu

Liite 3
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Betonipoytakirja Liite 4

BETONITOIDEN LAADUNVALVONTAPOYTAKIRJA
NRO| 82

1. YLEISTIEDOT
Kohde / Tyénumero
Urakoitsija

Urakoitsijan tyonjohtaja
Rakennuttajan valvoja
Valupéiva 22.10.2018

2. VALUA KOSKEVAT TIEDOT

Valu alkoi 18:00
Valu paattyi 20:00
Valettu alue (sijainti) A-talo 6.krs. Pv-seinéat

mod. A-B & 3,5,6,8, C-D & 3,4,7

Alueen pinta-ala

Seina korkeus x paksuus 2,75x0,2m
Lampétila valun aikana 8

Valutapa l Pumppu
Tiivistystapa Sauvatarytin

3. BETONIMASSAA KOSKEVAT TIEDOT

Betonin toimittaja/asema Rudus/nekala
Betoniaseman vastuuhenkild

Betonin luokka | Cc30/37

Betonin rasitusluokka* XC1

Rae | 32mm

Fillerin+sem. méaéara kg/m3

Notkeus l l S3

Kaytetyt lisaaineet ja annostus Sika rsx 20%, rapid
Kuormakirjojen numerot 20 002

(litteena)

4. MUUT HUOMIOITAVAT ASIAT
Toteutunut maara kuorma-
kirjoista laskettuna 27,5 m3

Toteutunut maara projektin
alusta kuormakirjoista laskettuna 3839,0 m3

5. TARKEMITTAUKSET

6.MAHDOLLISET HAIRIOT JA KOMMENTI

=

Urakoitsijan betonityénjohtaja Rakennuttajan valvoja
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Liite 6

Betonin kypsyyskayra
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Betset tarjous valiseinat

Betset

Frop vy b
Jatke Oy TIAUSVAHVISTUS
Pyhéjarvenkatu 5 D
33200 TAMPERE 122018
Juba.hautaniemi@latke.i

Viite: arjous nro 20 040.2 / Tilauksenne  1,2.2018
VIRI RIPUKSENKATU 2 JA 3

BETONIELEMENTIT

( nspece

150 3601
Nro  5993.1

Kiltimme tilauksestanne ja vahvistamme otsikkokohteen betonielementtien

toimituksen tarjouspyyntdkuvien mukaan seuraavasti:
HINTA 154 40C,00 € ALV 0%

Tolmitusehdot Elementit vapaasti autossa tydmaalia RYHT2000 toimitusehtojen mukaisesti,
Tilaaja toimittaa elementtien tuotantopitrustukset 8 vkoa ennen toimitusta
ellel muuta sovitty, TarjouspyyntSkuvien mukalnen varustelu, reiéit ja varaukset

sisdityvét hintaan, muutokset yksikkdhintaluettaion mukaan,

Lisatieto - Liséitty yksi Veelementtl P-krs, talo A,

~ 2kpl seindkenkaa ja pulttia / elementti sisiltyy tarjoukseen.

« Lisdtty 2kpl seindkenkad ja pulttia / elementt

- Kaikki véliseinat 200mm paksuja, Aukot on vahennetty.

- Sisiltdd vallselndt sekd hissikulluelementit,
- Ei slsallé mahdollisia sewatek-osia.

- 3kpl séihkdrasiaa ja putkea sisaltyy/véliseind. Vahempaa e/ hyvitetd,

- Hissikuilujen mahdolliset tyGtasot lis@hintaan 175€/kpl,
- Hissikuilun kriteerit litteend,

Toimitusalka Alustavasti viikko 15 - 44 / 2018,

Maksuehdot 21 pv, netto, seuraavasti; 10,00 % Tilaus tehty
60,00 % Valmistuksen mukaan
30,00 % Toimituksen mukaan

Vlabudatan stalinan asnlo baalal
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Betset tarjous autohallit Liite 8

YHTIOT
150 3001
Jatke 0}‘ TILAUSVAHVISTUS Nro 59332 1 2)
Pyhéjarvenkatu 5 D
33200 TAMPERE 2732018

juha.hautaniemi@jathke fi

Viite: Tarjous nro 20 658.0 / Tilauksenne 27.3.2018

VIRI RIPUKSENKATU 2 JA 3, AUTOHALLIN SEINAELEMENTIT

BETONIELEMENTIT
Kiitamme tilauksestanne ja vahvistamme otsikkokohteen betonielementtien
toimituksen tafjouspyyntdkuvien mukaan seuraavasti:

HINTA 9500,00€ ALV D%

Toimitusehdot Elementit vapaasti sutossa tydmaslla RYHT2000 toimitusehtojen mukaisesti.
Tilsaja toimittas elementtien tuotantopiirustukset 8 vkoa ennen toimitusta
ellei muuta sovittu, Tarjouspyyntdkuvien mukainen varustelu, reiat ja varaukset
sisaltyvat hintaan, muutokset yksikkdhintalusttelon mukaan.

Lisdtieto - Slsaltad autohallin X5-slementtsjd Atalo 4 kpl, 33,66m2 ja B-talo 6 kpl,
48,65m2.

Toimitusaika Aikasintaan vilkkoa 25 / 2018,
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Paikallavaluseinien kustannukset Liite 10

Talojen paikallavaluseinat

Numero 3200 Nimi  Pakallavaluvalissinat

Selite Tavoite Toteutunut Hyviksymaton Toteutunut + Hyvaksymattn Ennuste Yksikkd Ero (Tavoite, Ennuste)

> | Madra 2 040,00 1,00 1,00 m2 2 039,00
Yhteensd 240 000,00 183 877,15 183 877,15 185 111,91 54 888,09
Yksikkohinta 117,65 183 877,15 185 111,91 -184 994,26

Autohallien paikallavaluseinat

Numero |ZBII' Nimi F - paikallavalurakerteet
Selite Tavoite Toteutunut Hyvaksymaton Toteutunut + Hyvaksymaton Ennuste Yhsikko Ero (Tavoite, Ennuste)
> |M3ara 1,00 1,00 1,00 erd
Yhteensa 293 822,96 318 015,39 318 015,39 318 015,39 -24 192,43
Yksikkdhinta 293 822,96 318 015,39 318 015,39 -24 192,43
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