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Tama opinnaytetyo toteutettiin YIT Oy:lle. Tybssa kasitellaan uuden rakenteilla olevan bio-
kemiallisen jatevedenpuhdistamon ilmastusaltaan valiseinien kustannustehokasta toteutta-
mista. Tydn tavoitteena oli miettid eri toteutusvaihtoehtoja ja niiden hyvia ja huonoja puolia.
Tyb6ssa oli myos tarkoitus vertailla kahden eri toteutusvaihtoehdon kustannuksia.

Opinnaytetydn tutkimusaineisto hankittiin tydbmaan tilaajan julkaisemasta materiaalista, itse
kohteen rakennusselostuksesta, seka tutkimalla alan verkkojulkaisuja. Talousluvut |16ytyi-
vat tarjouslaskennan materiaaleista, seké toteutuneista kustannuksista tydmaan jarjestel-
mista.

Tybn myoéta havaittiin, ettd tarkemmin tutkitut toteutustavat olivat kustannuksiltaan saman
arvoisia. Telineiden aiheuttama kustannuslisa olisi aiheuttanut molempiin tapauksiin yhte-
nevaiset lisdkustannukset.

Tyo6turvallisuuden kannalta kuitenkin harkoista tehdyt seinét olivat huomattavasti tydturval-
lisempia, eikd suurta nostokalustoa tarvitse tuoda ahtaisiin luolatiloihin. Tulevissakin koh-
teissa harkoilla toteutettavat seinat ovat varteenotettava toteutusvaihtoehto. Huomiota kui-
tenkin kaipaa kalusto, jolla tyéta kykenee tekeméaan korkealla.

Avainsanat Kustannustehokkuus, ty6turvallisuus, harkko, elementti
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This thesis was carried out for YIT Oy. It examines the cost-effective building of aeration
basin partitions in a new wastewater treatment plant. The aim of the thesis was to consider
different implementation alternatives and their advantages and disadvantages as well as to
compare the costs of two alternatives.

The research material of the thesis was collected from the documents published by the cli-
ent of the construction project, from the construction report and by researching online pub-
lications. The financial figures were found in the tender calculation materials, as well as
among the actual costs reported in the site systems.

As result of the research work, it was found that the costs of the implementation methods
studied in more detail were equal. The increase in costs due to the scaffolding would have
caused similar additional costs in both cases.

However, from the point of view of occupational safety, walls made from concrete blocks
was considerably safer at work. And at the same time bringing large cranes to cramped
cave spaces can be avoided. In future sites, concrete block walls are a viable option to im-
plement. However, attention needs to be paid to equipment that is able to work at height.

Keywords Cost-effectiveness, occupational safety, concrete block,
element

metropolia.fi WM etropolia



Sisallys

3

Johdanto
Lahtokohdat

2.1 Jatevedenpuhdistamo
2.1.1 Jatevedenpuhdistamon rakenne
2.1.2 Jatevedenpuhdistamon prosessi
2.2 llmastusallas
2.2.1 Altaan ja valiseinien mitat
2.2.2 Betonin vaatimukset
2.2.3 Muotin vaatimukset
2.2.4 Raudoituksen vaatimukset
2.2.5 Varausten vaatimukset
2.2.6 Betonoinnin vaatimukset
2.2.7 Tyoturvallisuus

Vaihtoehtoiset seinarakenteet

3.1 Elementti
3.1.1 Elementtien logistiikka
3.1.2 Elementtien nosto
3.1.3 Elementtien asennus
3.1.4 Elementtien saumat
3.1.5 Elementtien kustannus
3.1.6 Elementtiasennuksen tydturvallisuus

3.2 Harkko
3.2.1 Harkkojen logistiikka
3.2.2 Harkkojen nosto
3.2.3 Harkkojen asennus
3.2.4 Harkkojen kustannus
3.2.5 Harkkojen ty6turvallisuus
3.2.6 Harkkojen ongelmat

3.3 Kiipeava muotti

3.4 Liukuvalu

3.5 Paikalla valu

© 00 oo O~ W DN

10
10
10
11

12

14
15
15
17
18
18
19
19
20
20
21
23
23
23
26
27
28

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



4  Kustannusvertailu 30

5 Yhteenveto 31

Lahteet 32

metropolia.fi ﬂfMetropolia



1 Johdanto

YIT Oy on vahvasti mukana Suomen Infra-rakentamisessa. Tahan mennessa kaikki

Suomessa kallion sis&én rakennetut jatevedenpuhdistamot ovat YIT Oy:n rakentamia.

[1.]

Opinnaytetytn tehtavana on tuoda uusia nédkemyksié ilmastusaltaan véaliseinien toteut-
tamiseen. Alkuperdinen suunnitelma ilmastusaltaan véliseiniin oli elementtiseinat. Tyo
kuitenkin koettiin hankalaksi toteuttaa ahtaissa tiloissa ja tyoturvallisuus asetti omat
haasteet tyon toteuttamiselle. Liséksi elementtien toimitusaikataulu ty6ta aloittaessa oli
ongelmallinen. Niinpa seinat paatettiin kustannus- ja ty6turvallisuussyista tehda har-

koista.

Seinien edetessa kuitenkin vastaan tuli monia ongelmia ja monet kokivat toisen toteu-
tustavan olevan harkkoja parempi ratkaisu. Valvojien huomautukset terdsten suojaetai-
syyksista ja pilareiden tartuntarautojen poikkeamat hidastivat tyon toteutusta. Lisaksi
my0Os urakoitsijan tehtdvéana olleet telineet veivat tehokasta harkkojen kasausaikaa.
Vaikka toimintatapaa muokattiin tdiden edetessa, aiheutti telineet merkittdvan kustan-

nuseran.

Tyossa kaydaan lapi jatevedenpuhdistamon toimintaperiaatetta, seka itse ilmastusaltaan
vaatimuksia. Liséksi tyossa vertaillaan eri valiseinien toteutusmahdollisuuksista ja kah-

den suunnitellun toteutuksen kustannuksia.
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2 Lahtokohdat

2.1 Jatevedenpuhdistamo

Nykypdivana jatevedenpuhdistamon sijoittaminen kalliotiloihin on yleistynyt Pohjois-
maissa. Nain maanpaadllisia alueita jaAd enemman asuin- ja ulkoilukayttoon. Liséksi luo-
lassa ympariston lampdétila pysyy ympari vuoden tasaisena, joka edesauttaa puhdista-

mossa tydskentelyd, huolto-olosuhteita seka laitoksen bio-kemiallista toimintaa. [2.]

Paakaupunkiseudun asukasmaaré kasvaa ja jatevedenpuhdistuksen vaatimukset jatku-
vasti tiukkenevat. Uuden jatevedenpuhdistamon valmistuttua, ravinnekuormitus ltdme-
reen vahenee nykyisesta. Tavoitteena on poistaa jatevedesta yli 96% fosforista ja orgaa-
nisesta aineesta, seka 90% typesta. [2.]

Jateveden puhdistusarvot koskevat kiintoainesta, fosforia, typpea seka biologista ja ke-
miallista hapen kulutusta. Vaatimukset pitaa tayttdd mukaan lukien myds mahdolliset

ylivuodot ja poikkeustilanteet. [3.]

Jatevesi puhdistetaan monivaiheisessa bio-kemiallisessa prosessissa, jossa kaytetaan
hyvaksi mikrobien toimintaa ja niiden muodostaman lietteen laskeutumista. Prosessin
ydin on ilmastusallas ja toiminnan kannalta on oleellista, ettd mikrobeilla on suotuisat

toimintaolosuhteet.

e pH:n tulee olla 6,5 — 7,5 valilla. Alhaisessa pH:ssa bakteeritoiminta vaarantuu,

kun sienet alkavat dominoida.

o Optimilampétila on alle 40°C. Lampétila vaikuttaa biokemiallisiin reaktioihin, il-

mastusaltaan hapensiirtokykyyn ja bakteerien elamismahdollisuuksiin

e Happipitoisuus. Liuenneen hapen maaralla on vaikutusta elibkunnan valikoitumi-

seen, kasvamiseen ja taten flokin muodostumiseen.

[3.]
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2.1.1 Jatevedenpuhdistamon rakenne

Luolasto, johon vedenkasittelyprosessi on sijoitettu, koostuu rinnakkaisista halleista.

Tuloallas
Hienovalppa
Hiekanerotus
Esiselkeyttimet
limastusaltaat
Jalkiselkeyttimet

Biologiset
suodattimet

NowawN-

8. Lietteen tiivistys

% Madattamo-
reaktorit

10.  Varapoistumistiet

1. Rejektivesien
kasittely

12.  Poistoilmapiippu
13. Hallintorakennus
14.  Varasto/Verstas

15.  Liete-ja
biokaasurakennus

16.  Lietteen
varastosiilot

17, Kiekkosuodattimet,
n.20 um

18.  Kaasuvarastot
19. Ajotunnelit

20.  Tulo-ja purku-
viemaritunnelit

21.  Lampovarasto

Puhdistamon 107
rakenne

Kuva 1. Puhdistamon rakenne [2.]

Puhdistamon luolastossa sijaitsevien tilojen kokonaisala, sisaltden tuotanto- ja allastilat,
on noin 79 300 m2. Puhdistamon tilavuus, sisaltden tuotanto- ja allastilat, on noin
737 800 m3. Madatysreaktoreita on nelja kappaletta ja kunkin reaktorin tilavuus on noin
6300m3 ja niiden korkeus on 20m. Maan paalla sijaitsevat mm. hallintorakennus, auto-

talli, seka liete- ja biokaasurakennus.

Jatevedenpuhdistamo koostuu erilaisista altaista, joilla jokaisella on oma tehtavansa ja-
teveden puhdistamisessa. Uusi jatevedenpuhdistamo on suunniteltu puhdistamaan
400 000 ihmisen jatevedet, mutta varaukseksi on tehty 2 lisélinjaa, jolloin kapasiteetin
kasvun avulla voidaan puhdistaa 1 000 000 ihmisen jatevedet Espoon, Kauniaisten,

Kirkkonummen Siuntion ja Lansi-Vantaan alueelta.

Jatevesi johdetaan painovoimaisesti lapi kasittelyprosessin. Vedet vesiprosessialtaiden

valilla johdetaan paineettomissa vesikanavissa ja paineellisissa putkissa.

[2.]
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2.1.2 Jatevedenpuhdistamon prosessi

Jatevesi saapuu tulopumppaamoon, josta se pumppujen avulla nostetaan valppaykseen
ja hiekanerotukseen. Valppayksessa puhdistetaan jatevedesta kaikki kiintoaines ja hie-

kanerotuksessa poistetaan nimensa mukaisesti hiekka.

BLOMINMAEN JATEVEDENPUHDISTUSPROSESSI

Metanoli

VALPPAYS  HIEKAN-
EROTUS

Raakaliete ILMASTUS JALKISELKEYTYS BIOLOGINEN SUODATIN  POISTOTUNNEL!

! KOMPRESSORIT

Yhjdadmaliete

TULOPUMPPAUS Polymeeri Biokaasu Lampd, sdhko

SRS———: “ % Rejekti § -
Q i ﬂ M = kaasumoottori

LIETTEEN MEKAANINEN SAKEUTUS  LIETTEEN MADATYS KAASUN KAYTTO LIETTEEN KUIVAUS LIETTEEN JATKOJALOSTUS MULTATUOTTEIKSI

G = generaattori

Kuva 2. Blominméen jatevedenpuhdistusprosessi kaavio [4.]

Hiekanerotuksesta vesi johdetaan esiselkeytysaltaisiin, joissa poistetaan primaariliete.
Poistaminen tapahtuu lisaamalla jateveteen ferrosulffaattia, joka saostaa fosforin. Sa-
malla ferrosulffaatti helpottaa kiintean aineen laskeutumisen altaan pohjalle painovoiman
avulla. Laahain keraa laskeutuneen lietteen lietetaskuihin, joka pumpataan lietteen kui-
vatukseen. Selkeytynyt vesi virtaa ylijuoksuna kohti ilmastusallasta.

liImastusaltaissa jatevedesta poistetaan happea kuluttava orgaaninen aines, seka ravin-
teet ja jaljella oleva fosfori. Tama tehdaan mikrobien, sekd hapettomien ja hapellisten

osastoiden avulla.
liImastusaltaan jalkeen jatevesi siirtyy jalkiselkeytysaltaisiin, joissa jatevesi rauhoitetaan
ja biomassa laskeutetaan altaan pohjalle. Osa erotetusta lietteesta palautetaan ilmas-

tusaltaaseen mikrobitasapainon sailyttdamiseksi.

Jalkikasittely tapahtuu typenpoiston- ja kiekkosuodattimilla jalkikasittelyhallissa.

metropolia.fi
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Kasittelyprosessissa poistettava raakasekaliete kootaan kahteen valivarastoaltaaseen,
josta liete pumpataan mekaanisille tiivistyslaitteille. Tiivistetty liete pumpataan madatys-

reaktoreihin lammonvaihtimen lapi.

Puhdistettu jatevesi johdetaan puhdistusprosessin jalkeen merelle johtavaan purkutun-
neliin, joka on noin 16km pitka.

[4.]

2.2 llmastusallas

Jateveden puhdistuksen ydin on biologinen kasittely aktiivilieteprosessissa. Aktiiviliete
on mikrobeista ja muusta biomassasta koostuvaa lietettd, jossa elavat pieneliot sydvat
jateveden ravinteita ja orgaanisia yhdisteitd. Nain saadaan suurin osa happea kulutta-
vista orgaanisista yhdisteista poistettua jatevedesta. Eri aineita puhdistavat mikrobit vaa-
tivat erilaisia olosuhteita, minka vuoksi ilmastusaltaisiin on tehty hapettomat ja hapelliset
osastot. [4.]

liImastusaltaan alkup&éssa on hapeton tila, joka tehostaa aktiivilieteprosessin typen pois-
toa. Hapettomien olosuhteiden yllapito vaatii jAteveden hyvaa sekoitusta seka lietteen
kierratysta ilmastuksen loppupaasta alkupaahan.

Jotta aktiivilietemenetelma toimisi kunnolla, veteen pitaa lisatd happea. Hapen lisdami-
nen tapahtuu puhaltamalla altaan pohjalle kompressoreilla iimaa rei’itettyjen kumilautas-
ten lapi pienind kuplina. Happipitoisuus vaikuttaa lietteen laskeutumisominaisuuksiin ja

orgaanisen aineen poistumiseen.

Kuva 3. Pohjailmastin
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Pohjailmastimen avulla jateveden happipitoisuus saadaan halutulle tasolle. Rei’itetty ku-
milautanen tuottaa pienen pienia kuplia, jotka kuljettavat happea vesimassan lapi. Nain
saadaan taytettyd mikro-organismien hapentarve. Pohjailmastimet sijaitsevat jateveden-

puhdistusprosessin ilmastusaltaan loppupuolella. [2.]

2.2.1 Altaan ja valiseinien mitat

Uudessa jatevedenpuhdistamossa on yhteensa 6 ilmastusallasta. Altaiden vedenpinnan
korkeus on 15m altaan pohjalta. Altaiden pohjalaatat ovat rei’itettyja, louhitulle kalliopin-
nalle tiivistetyn murskekerroksen varaan paikalla valettavia terasbetonilaattoja. Altaissa
on virtausta ohjaavia seinid ja niiden kustannustaloudellinen toteuttaminen on tdméan

opinnaytetyon lahtdkohta.

Yhden ilmastusaltaan pinta-ala on 1 166 m? ja tilavuus 17 863 m3.
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Kuva 4. limastusaltaan alkupaan hapeton tila

Altaan alkupdassa (kuvassa 4, vasemmalla) on hapeton tila, jossa isot sekoittajat liikut-
tavat vetta hitaasti eteenpain. Hapettomassa tilassa véliseina on toteutettu myos keski-

linjalle ja vesi paasee kulkemaan 1m raosta seuraavaan ilmastusaltaan osioon.
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Kuva 5. Hapettomasta tilasta vesi siirtyy seuraavaan osioon kapeasta raosta.

Hapettoman osion jalkeen jatevesi siirtyy alueelle, jossa altaan pohjassa olevat ilmasti-

met hapettavat jateveden.

@
v}

Kuva 6. limastusaltaan hapellinen osio

liImastusaltaan véliseinat ovat 15,35 metria korkeita ja hoitotason alapuolella valiseinét
nousevat 16,65 metrid. Altaiden yhteinen seindpinta-ala on noin 10 000 mz,
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Kuva 7. llmastusaltaan valiseinien mitoituskuvat

liImastusaltaan jokainen seind on erilainen. Osassa seinissa pitaa jattaa varaus proses-
siputkille seinan lapi, toisissa putki menee seinan paalla. Seinan rakentaminen vaatii

tarkkuutta, jotta varaukset olisivat tismaélleen oikeissa kohdissa.

2.2.2 Betonin vaatimukset

liImastusaltaan betonirakenteet mitoitetaan sadan (100) vuoden suunnittelukayttoialle.
Kayttéian vaikutus rasitusluokkiin, betonipeitteen vahimmaisarvoon ja halkeamalevey-

teen esitetddn rakennepiirustuksissa ja betonirakenteiden toteutuseritelmassa.

Suunniteltukayttoika: Perustukset ja runko 100V
Seuraamusluokka: cc2

Luotettavuusluokka: RC2

Vaativuusluokka: V, Stabiliteetti, kantavat rakenteet
Onnettomuusrajatilan seuraamusluokka: 2a
Toteutusluokka_ 2 (SFS 13760)

Rasitusluokka 2 (SFS 13760)

Betonin rasitusluokat: XC4, XD2, XA2

Betoni: C35/45 vesitiivis, sulfaatin kestava
Betonipeite: Nimellisarvo 50mm, mittapoikkeama +-10mm
Teraslaadut: T=B500B/A500HW hitsattava harjatanko

E=B600kX ruostumaton harjatanko
E=AISI304 Ruostumaton terasosat
E1=AISI316 HAPONKESTAVAT TERASOSAT
S355J2G3 muototeras
S355J2H putkiprofiilit

Paloluokka: P1

Palonkestovaatimus: R60 kantavat rakenteet
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2.2.3 Muotin vaatimukset

Veden kanssa kosketuksiin jaavalla pinnalla on muotin pinnassa kaytettava muottikan-
gasta, koska silloin betonipinnasta tulee valuhuokosetonta. Muottikangas poistaa pinta-
kerroksesta ilmaa ja vahan myds vetta tarytyksen yhteydessa. Muottikangas parantaa

my0s betonipinnan tiiveytta. [5.]

Muottisiteind kaytetddn alumiinitankoa, ilman suojaputkea. Alumiinia on kaytettava,

koska seina tulee olemaan taysin veden ympardimana.

Kuva 8. Alumiininen muottiside

Muotitettava osuus seinasté on kalliopinnan ja harkkoseinan vali. Muotti ei paése painu-
maan lahelle raudoitusta, koska muottivali on kapea ja muotti on kiinni seké kalliossa,
etté harkkoseinassa.
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2.2.4 Raudoituksen vaatimukset

liImastusaltaan valiseinien raudoitus sidotaan niin, etta se pysyy paikallaan valun aikana.

Terasten tulee olla puhtaita, rasvattomia, maalittomia ja hilseettomia.

Betonin suojaetaisyys on 50mm betonin pinnasta, ei harkon ulkopinnasta. Harkko voi
olla paikoin huokoista, jolloin raudoitus voi joutua jateveden armoille ennen mitoituskéayt-

téian loppua ja nain haurastuttaa rakennetta ennenaikaisesti.

2.2.5 Varausten vaatimukset

Suunnitelma-asiakirjoissa on kerrottu vaaditut reiat ja varaukset, seka niiden kiinnitysta-
vat. Vain naméa varaukset ovat luvallista tehda ja niiden mittatarkkuusvaatimusten on
taytyttava. Jos on tarve saada muita aukkoja, ohjeistuksen on tultava rakennesuunnitte-

lijalta.

2.2.6 Betonoinnin vaatimukset

Ennen kuin aloitetaan betonointi, on huolehdittava, etta;

- Muotit ovat puhtaat roskista

- Betoniterékset ovat paikoillaan

- Valvoja on tarkistanut raudoitukset

- Tartunnat, reiat, aukot yms. on tarkistettu

- Betonin tiivistdminen huolehditaan toteutustavan vaatimalla tavalla

Paikkaukset tulee suorittaa lujuudeltaan, eristykseltaan ja ulkonadltaan taysin ymparis-

toaan vastaaviksi.
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2.2.7 Tyoturvallisuus

Koska ilmastusaltaan seinat ovat n. 15 metria korkeat, on toteutussuunnitelmassa huo-
mioitava erityisen tarkasti, miten ty® toteutetaan. Ensisijainen putoamissuojaus ovat kai-
teet. Jos se ei jostakin syystd ole mahdollista, on tyontekijalla oltava valjaat, jotka on

kiinnitettava turvallisesti kestaviin rakenteisiin.

Onnettomuudet tapahtuvat yleensa tapahtumaketjun seurauksena. On siis tarkeaa en-
nakoida riskeja ja tehda valmistelut niin, etta tapaturmat kyetaan valttamaan. Tyonteki-
jéiden on tiedostettava korkeiden olosuhteiden vaikutus tyon tekemiseen ja omalla toi-

minnallaan minimoida vahinkojen syntya.

Kuva 9. Korkealla tydskentely

Paallekkaista tyoskentelya pitda valttaa, mutta jos se on valttdmatonta, niin silloin on
huolehdittava putoamissuojauksista. limastusaltaita on monta ja samanaikaisesti teh-
daan useita seinid, jolloin tdiden yhteensovittamisella kyetdén valttamaan paallekkain
tyoskentely. Vaikka ty6ta toteutettaisiin turvallisesti, niin silti voi tapahtua vahinkoja. Aina

on hyva varmistaa tyoturvallisuus esimerkiksi kiinnittamalla tydkalu tyoskentelytasoon.
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Tyon teosta saadaan turvallista, kun yhteensovitetaan tyéskentely eri toimijoiden kanssa
ja maaritellaén tarkasti, missa altaassa tydskennellddn millakin tasolla. Silloin kun tyds-
kennellaan ylhaalla, alapuolinen alue pitaa eristaa. Eristaminen pitaa kuitenkin poistaa,

kun se ei ole enda aiheellinen.

Seindmateriaalien nostossa on huomioitava materiaalin kayttaytyminen. Kuorma ei saa
tippua noston aikana. Lattiatasolla tyoskennelld&n vain hetken ja suurin osa seinamate-
riaalin tarpeista on korkealla. Nostokaluston on oltava sellainen, etta nostot kyet&aén te-

kema&an turvallisesti ja jos kuorma osuu johonkin, se ei paase tippumaan alas.

Useimmat tapaturmat johtuvat siitd, etta tyopiste on sotkuinen. Ty6tasolla lojuvat ylimaa-
raiset tavarat pitaa poistaa. Esimerkiksi kaiteen paalle jatetty U-hakanen tippuu herkasti

pienesta hipaisusta. Jokaisen on pidettava huolta tyopisteen siisteydesta.

Valaistus on myds erittain tarkead. Koska tyoskennellaan luolaolosuhteissa, tydtmiehella
on oltava tasku-/otsalamppu mahdollisen sdhkotkatkoksen ajaksi. Vaikka valojen sam-
muminen yleensa kestaa vain hetken, niin pienikin likkuminen korkealla pimedssa on

erittain vaarallista.

Eri toteutustapojen kohdalla kayd&én viela erikseen l&pi, miten toteutustavan tyoturvalli-

suus on otettava huomioon.

3 Vaihtoehtoiset seindrakenteet

Aiemmin tehdyissa jatevedenpuhdistamoissa ilmastusaltaan valiseinamateriaalina on
kaytetty kestopuuta. Se on kevyt ja helposti tyOstettavissa. Syy miksi tdssa jateveden-
puhdistamossa ei kaytetty puuta seinamateriaalina, johtuu siita, etta seinat ovat yli 12
metria korkeita. Esimerkiksi Turun jatevedenpuhdistamossa on ilmastusaltaan véliseinat

toteutettu kestopuulla. [6.]

Tyon aiheen selvitessa keskustelin aiheesta usean ihmisen kanssa. Kaikilla oli oma na-
kemys, miten seindt olisi kannattavaa tehda. Yhteinen paatelma kaikilla oli, etté harkoista

tehdyt seinat aiheuttivat liikaa ongelmia.
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Kuva 10. limastusaltaan pilarit ja hoitotasot. Harkkototeutuksen alkutila.

Valiseinien tekemiseen haasteita toivat pilareiden tartuntojen mutkittelu, korkealla ty6s-
kentely, telineiden rakentaminen harkkourakoitsijan toimesta, seka teréksen suojaetai-
syyden tulkintaerot seinien teon aikana. Myos prosessiputkien asennukset harkkoty®n
lomassa aiheuttivat yhteensovitus ongelmia.

Seinien toteutus on aloitettava altaan loppupaéasta, koska tulevat valiseinat estavat kulun
ja nostot, seka tarvittavien tyovalineiden kaytto vaikeutuu huomattavasti. Kulku ilmastus-
altaan pohjalle tapahtuu sille louhitusta ajoreitistd. Usein tydmaan muu toiminta estaa
lyhyimman reitin kayttdmista ja ilmastusaltaisiin kohdistuvan liikenteen on pahimmassa
tapauksessa kierrettava koko tydmaan. Logistiikassa on siis mietittdva, miten materiaalia
saadaan tyokohteelle tarpeeksi, mutta ei kuitenkaan esteta tydskentelya liiallisella va-

rastoinnilla. Paras ajankohta materiaalin kuljetuksille on normaalin ty6ajan ulkopuolella.

Eri toteutusvaihtoehdoissa olisi tavaran kuljetus tytkohteeseen toteutettava eri tavalla.
Elementit olisi pitanyt asentaa ylékautta, joka estaa ylapuolisten rakenteiden valmistu-
misen. Harkoissa materiaalit saa helposti hiab-auton kyydilla tydkohteeseen. Muottika-
luston kaytossa olisi ollut paljon raskaita nostoja. Ja koska tydskennellaan luolassa, niin

on otettava huomioon myos kallion pinta ylhaalla ja sivuilla.
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3.1 Elementti

Alkuperéinen suunnitelma ilmastusaltaan véaliseinien toteuttamiseksi olivat elementit.
Koska altaita on kuusi samanlaista ja korkeutta seinillda on n. 15 metrig, niin samaa muot-
tia olisi pystynyt kayttdmaan useaan kertaan. Sarjatyona tehdyt elementit olisivat tuoneet

taloudellista hyotyd, koska muotin tekeminen maksaa enemman kuin itse seindelemen-

tin.
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Kuva 11. Seinaelementti suunnitelma

Jotta elementti olisi asennettavissa ahtaissa tiloissa, joudutaan rajoittamaan elementin
kokoa. Mutta mita pienempia elementteja tehdaan, sitd enemman joudutaan tekemaan
saumavaluja, jotka aiheuttavat lisaa tydtunteja. Korkealla tyéskentely myds hidastaa itse
asennusta. Yhteen altaaseen suunnitelmien mukaan olisi tullut 84 kappaletta element-

teja.

Elementeilla rakentaminen olisi aiheuttanut haasteita ylapuolisten hoitotasojen tekemi-
sessd. Koska hoitotasot eivét juurikaan kosketa ilmastusaltaan véaliseini&, niin hoitotaso
olisi pitdnyt tehdé taysin muottitelineiden varaan seinien teon jalkeen. Muottitelineiden
pois saanti altaiden pohjalta olisi vaatinut jareda kalustoa, vaikka ne eivat paljoa painak-

kaan.
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3.1.1 Elementtien logistiikka

Koska tytskennellaan isolla tydmaalla, elementtien asennus on aikataulutettava, jotta
aiheutetaan mahdollisimman vahan hairiéta muulle tydmaan toiminnalle. Ennalta tie-
dossa olevat ajankohdat mahdollistavat jokaisen tydn sujumisen. Muuttuvat tekijat on
myo6s hyva ottaa huomioon hyvisséa ajoin, jolloin elementtien asentaminen ei pysahdy

taysin ongelman ilmentyessa.

Tybmaalla on my6s hyva pitaa pienta vélivarastoa elementeissa, jolloin saadaan hallittu
puskuri toiden etenemiselle ja samalla voidaan nopeasti reagoida, jos saapunut ele-
mentti on virheellinen. Tydmaalla vélivarastossa olevat elementit on myos helpompi kul-

jettaa tyokohteeseen sellaisena hetkend, kun tydmaa on mahdollisimman hiljainen.

3.1.2 Elementtien nosto

Seinien korkeus on 15 metria ja niiden kasaaminen raskaista betonielementeista olisi
vaatinut jarean nostokaluston syvaan kallioseinien rajaamaan tilaan. Elementtien asen-
nus syvélle kallioluolaan olisi teknisesti onnistunut, mutta niiden kokoa olisi pitdnyt huo-
mattavasti rajoittaa. Silloinkin asennusturvallisuus olisi ollut kyseenalaista nostimien vai-

keiden tydskentelyolosuhteiden ja ahtaiden tilojen takia.

Osan elementtien nostoista olisi voinut toteuttaa altaanpohjalta, jolloin altaassa on viela
tilaa isolle nosturille ja kuljetusautolle. Mutta nopeasti tilat tulevat sen verran ahtaiksi,

ettd loppujen elementtien nostot olisi pitdnyt tehda paatasolta.
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Kuva 12. limastusaltaan poikkileikkaus. 1. limastusaltaan paatyseinat 2. Tasot, joilta

tyoskentely aloitettu 3. Rakennettavat holvit

Jos ilmastusaltaan seinien asentaminen olisi aloitettu ensimmaisend, ennen altaan paa-
tyseinien rakentamista, elementtien nostot olisivat voineet olla hieman helpommin toteu-
tettavissa. Silloin kuvassa (kuva 12) nakyvat seinat (1.) olisivat olleet pois ja nosturi ky-
kenisi asentamaan vaakatasossa elementteja tasolta 2. Koko tydmaan on kuitenkin
edettava, jolloin ilmastusaltaan paadyissa olevat kaytavat olisi rakennettava tason 3. kor-
keuteen. 3. tasolta nosto korkeus elementtien asentamiseen ei enaa olisi ollut mahdol-

lista.

Nostokaluston pitaa olla myds jared, koska koko allas on 55,8 metria pitka. Vaikka ele-
mentin koko saadaan pidettya pienena, niin nosto pitkalle sy6é nostokaluston nostokapa-

siteettia.
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3.1.3 Elementtien asennus

Asennuksesta on tehtdva asennussuunnitelma, jossa esitetaan:

- Putoamissuojauksen toteutus

- Tarvittavat ty6tasot

- Telinesuunnitelma

- Tyodssa tarvittavat henkilonostimet

- Turvallisesti toteutettavat nostot

Asennussuunnitelmassa on my6s huomioitava elementin asennusjarjestys, rungon jay-
kistystapa ja elementtien valiaikainen tuenta. Ennen asennustyon aloitusta on kaytava

suunnitelmat tarkasti lapi, jotta kyetd&n varmistamaan suunnitelmien ristiriidattomuus.

Asennussuunnitelman lapikdymiseen on hyva ottaa hankkeen eri osapuolet, myos ele-
menttiasennusryhman jasenet. Nain saadaan eri toimijoiden ndkemykset ty6n toteutta-

misesta ja pystytaan puuttumaan ongelmakohtiin ajoissa.

Itse elementtien paikalleen asentamisessa on myds otettava huomioon elementtien tu-
enta seka saumojen valaminen. Viliaikainen tuenta ja lopullinen kiinnittdminen on teh-
tava siten, ettd rakenteellinen vakaus sailyy kaikissa asennustytn vaiheissa. Tuenta on
kuitenkin vaikeaa, koska tydskennellaén korkealla ja maasta tukeminen on mahdotonta.
Elementti on saatava oikeaan korkeusasemaan, huolehtien samalla pystysuoruudesta

ja elementtien liitoskohdissa.
Kun elementti on saatu paikoilleen ja tuet asennettua, kiinnitetddn elementit toisiinsa

asentamalla pystysaumaan raudoitustanko. Pystysauma muotitetaan ja betonoidaan,

jolloin saadaan varmistettua rungon rakenteellinen kestavyys.

[7.]
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3.1.4 Elementtien saumat

Saumojen betonointi kannattaa toteuttaa niin, ettd useampi sauma valetaan yhtaaikai-
sesti. Nain paastaan kustannustehokkaampaan ratkaisuun. Tydnsuunnittelussa on myos
mietittava sita, etta pystytddnkd useammassa altaassa tekemaan samalla pumpulla sau-

mavaluja, jolloin lisdkustannus olisi vain pumppuauton siirtomaksu.

Kun elementtien saumavalun betoni on saavuttanut riittdvan lujuuden, voidaan muotti-
kalusto ja véliaikainen tuenta poistaa. Betonoinnista johtuvat purseet tulee putsata, kun
telineet ovat asennettuna ja betoni ei ole vield taysin kovettunutta. Jalkipuhdistuksen
tekeminen korkealla on haasteellista ja siksi se on hyvé tehd& heti muotinpurun jalkeen.

3.1.5 Elementtien kustannus

Vaikka elementtien tekeminen on edullista, varsinkin kun kyetdan kayttamaan samaa
muottia useampaan kertaan, niin korkealla tapahtuva tydskentely vaatii paljon ihmistyo-
tunteja ja elementtien asennus on arvokasta. Vaativassa kohteessa elementtien asen-
nustyéryhman on oltava ammattitaitoinen ja perehtynyt tytskentelemaan korkeissa ti-
loissa.

Urakkatytna tehty elementtien asennus olisi tehokasta, koska seka asennusryhmalla,
etta tyonjohdolla on mielenkiintoa saada ty6 nopeasti valmiiksi. Korkealla tytskentely
kuitenkin hidastaa tyon tekemista ja mahdolliset ongelmatilanteet tulee tehda tuntitdina.
Ensimmaisen altaan jalkeen tyéryhma tosin tietaa jo mahdolliset ongelmat ja loput al-

taista voisi tehda urakkatyona.

Elementtiasennuksessa tulee kustannuksia myds kaluston osalta. Ty0dssa tarvitaan nos-
turia, telineitd, henkilénostimia, seka muuta kalustoa. Mitd kauemmin tyo kestaa, sita
suuremmat ovat vuokrakustannukset. Jotta saadaan mahdollisimman monta saumava-
lua tehtya kerralla, tarkoittaa se myds sita, ettd jokaisella tehtavalla seindlla pitaa olla

omat telineet.
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3.1.6 Elementtiasennuksen tydturvallisuus

Yhteistyd on tarkea asennustydn aikana. Elementtien asennuksessa nostot ovat kaik-
kein kriittisempia ty6turvallisuusuhkia. Elementti voi osua telineisiin noston aikana, tai
raaja voi jaada puristuksiin. Jokaisen tiimin jasenen on siis ajateltava turvallisesti ja puu-

tuttava riskialttiseen tekemiseen valittdmasti.

Asennusryhman on silmamaaraisesti tarkistettava seka nostokaluston kunto, ettd nos-
tettavat elementit. Koska elementit tehdéaén sarjatydéna, on nostokelvottomuuden riski

olemassa.

Varsinkin elementtien asennuksessa muiden téiden yhteensovittaminen on erittain tér-
keda. Asennusryhman kanssa on hyva kayda saanndollisesti palaverissa lapi asennusai-
kataulu, asennusten tilanne, tulevia asennusvaiheita seka ympaérilla tapahtuvia tytvai-

heita.

3.2 Harkko

lImastusaltaan véliseinat paadyttiin rakentamaan erikoisvaluharkoilla. Harkot ovat tehty
sulfaatin kestavasta betonista ja rajannut nain ollen toimittajia. Harkot itsenaan soveltu-
vat kantaviin rakenteisiin, seka valiseiniin. Valuharkot soveltuvat erityisen hyvin raskaasti
kuormitettuihin ja korkeisiin seiniin. Harkot ladotaan paallekkain, raudoitetaan ja onkalot
taytetdan betonilla. Harkkojen vélissa ei tarvitse kayttda muurauslaastia. Valuharkko ei
mydskaan tarvitse erillista muottikalustoa, vaan harkko itsessdan on muotti. Ainoa kohta,

jossa tarvitaan muottia, on yhdistyminen kallioon ja pilarien tartuntoihin.

Vaikka harkkoja mainostetaan erittain mittatarkoiksi, kaytetyssa tuotteessa kuitenkin [6y-

tyi heittoa, joka aiheutti valmiiseen seinapintaan pykalaa.
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Kuva 13. Valittujen harkkojen mittatarkkuus

Seinépinnat kuitenkin jaavat jateveden ympardimaksi, joten kulmien hiontaa ei tarvitse
suorittaa. Toisella valmistajalla tuote olisi ollut mittatarkempaa, mutta harkot olisivat tul-

leet maksamaan enemman.

3.2.1 Harkkojen logistiikka

Harkkorakentamisen yhtena etuna on se, etta harkkoja on sek& helppo tuoda tyémaalle,
ettd kasitelld tyokohteessa. Harkot saapuvat tyémaalle rekan kyydissa, jossa ne valiva-

rastoidaan ja vain tarvittava méaara harkkoja viedaan itse tyokohteeseen.

Yhdesta lavallisesta harkkoja saadaan rakennettua 4,8 m2 seinapintaa. Kun seinéapinta-
alaa on 10 000 m? ja hiabin kyytiin mahtuu 8 lavaa, tarkoittaa tamé 260 ajokertaa. lImas-
tusaltaan valiseiniin menee yhteensa 2083 lavallista harkkoja. Vaikka harkkoja menee

tydmaalle iso maara, eivat ne vaadi suurta logistista suunnittelua.

3.2.2 Harkkojen nosto

Harkkoja ei tarvitse nostaa erikseen nostimilla. Tyéryhmalla on kaytéssa mastolava,
jonka avulla tarvittavat harkot saadaan tytkohteeseen. Harkkojen nostot toteutuvat siis

paasaantoisesti kasin. On kuitenkin huomioitava mastolavan maksimi nostokapasiteetti.
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3.2.3 Harkkojen asennus

Harkot ladotaan paallekkain ja ne toimivat samalla valumuottina. Asennuksessa voidaan
kayttaa tarkoitukseen sopivaa kivilimaa. Harkkoa ei kuitenkaan tarvitse limata koko mat-
kalta, vaan liiman kaytto on arvioitava tapauskohtaisesti. Kertavalua varten suositellaan
1,6 metrin ladontakorkeutta. Harkot kasataan linjalankaa apuna kayttaen. Jotta harkko

saadaan oikeaan korkoon ja sijaintiin, kaytetdédn apuna muovikiiloja.

Kuva 14. Harkkojen asemointiin tarkoitettuja kiiloja.

Harkkoja voi tyostaa tarvittaessa kulmahiomakoneella, jossa on timanttikatkaisulaikka tai
harkkosirkkelilla. Harkkolavalla on my6s paatyharkkoja, joita voi kayttaa ilman erityisia
toimenpiteitd normaalien seassa. Harkot asennetaan mahdollisimman tiiviisti yhteen,

jotta betonia ei valuisi saumoista valun aikana.

Harkot tarvitsevat raudoituksen, jonka méaarittelee rakennesuunnittelija. Harkkojen kutis-
tumaterékset asennetaan harkon péaélle ja valun jalkeen asennetaan markaan betoniin

pystyraudoitus.
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Kuva 15. Harkkoseinén pystyraudoitus

Kun valetaan valuharkkoa, niin betonilla on omat vaatimukset, jotka on syyta mainita

betonia tilatessa:

- Lujuus vahintd&n C35/45, vesitiivis, sulfaatin, saankestavaa
- XC4, XD2, XA2

- suurin raekoko 8mm

- notkeus S4

- 100 vuoden kayttdika

[8.]
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3.2.4 Harkkojen kustannus

Harkko on materiaalina edullinen ja ei tarvita jaredd nostokalustoa seinan tekemiseen.
Mutta harkko vaatii paljon ty6tunteja. Lisaksi koska tydskennellaan korkealla, tarvikkei-

den saaminen oikealle tasolle vie aikaa.

3.2.5 Harkkojen ty6turvallisuus

Harkkojen asentaminen on turvallista, koska ei tarvita painavia nostoja ja tyon pystyy
suorittamaan kaiteiden suojaamana. Harkkojen asennuksessa ei tarvita erillisia tyoka-
luja. Huomioitava vaaran tuottaja harkkojen asennuksessa on tyéntekijoiden opitut tavat.
Esimerkiksi u-hakoja sailytetdan kaiteen paalla. Tai tornilavalle kuormataan liian monta

harkkoa kantavuuteen verrattuna.

3.2.6 Harkkojen ongelmat

Koska valiseinét toteutettiin harkoista, on keraéntynyt myos tietoa harkkojen ongelmista.
Ongelmat ovat aiheuttaneet myds ajatukset, etta seinien toteutus toisella tavalla olisi ol-

lut helpompaa ja edullisempaa.

Harkkoseinien toteutuksessa ilmeni, ettd on vaikeaa |0ytaa urakoitsijaa, joka olisi koke-
nut valuharkkoseinien tekija. Valuharkkojen latomisen oppimiseen meni siis alussa ai-

kaa. Alkuopettelun jalkeen tyoskentely on kuitenkin lahtenyt pyériméan tehokkaammin.

Raudoitustarkastuksissa esiintyi kerta toisensa jalkeen uusia ongelmia. Milloin terakset
olivat lilan l&hella harkon ulkopintaa ja milloin tartuntoihin liittymiset olivat vaarin tehdyt.
Yhteisen linjauksen |6ytymisen jalkeen raudoitustarkastuksetkin ovat menneet ilman

huomautuksia lapi.
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Kuva 16. Raudoituksen kiinnitys pilarin tartuntarautoihin.

Altaan pilarien valussa karvalaudat oli ja&nyt kiinnittdmattéa kunnolla, jolloin karvalauta
oli likkunut betonoinnin aikana. Valiseinan on oltava suorassa, joten karvalautojen tyds-
téssa on kulunut enemmaén aikaa. Ennen oikean toimintatavan loytamista tartuntoihin

liittymist& jouduttiin harjoittelemaan.

Harkkotoimittaja mainostaa harkkojen kestdvan mekaanista rasitusta hyvin. Harkkojen
seasta kuitenkin l6ytyi sellaisia harkkoja, joissa oli hiushalkeama. Hiushalkeamat aiheut-
tavat ongelmia betonoinnissa, tai betonoinnin jalkeen. Koska massa, jota harkoissa kay-
tetdan, on erittdin juoksevaa, niin rikkoutunut kivi paéstéa valetun betonin reidsta pois.
Siksi on tarkeaa, ettéd varaudutaan paikkausmateriaalilla ja vuotokohta saadaan nopeasti
tukittua. Silloin talléin hiushalkeama aiheuttaa harkon rikkoontumisen vasta tovi beto-
noinnin jalkeen. Tama nakyy pullahtaneena harkkona molemmin puolin seinaa.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



25

Kuva 17. Urakoitsijalla on ollut kaytdssa mastolavoja.

Urakoitsijalla oli kaytdssa mastolava harkkoseinan tekemiseen. Mutta koska valun
yhteydessd pitda olla paddsy myos seinan toiselle puolelle, mahdollisen harkon
rikkoutumisen vuoksi, rakennettiin telineet. Urakoitsijan tydnjohtaja totesi telineiden
rakentamisen vieneen oletettua enemman aikaa. Ja koska kyse oli muurareista, eika

telineen asentajista, kului harkkoasennuksen tehokasta tytaikaa.

Kuva 18. limastusaltaan véliseina tytssa kaytetyt telineet.

Kaytant6a muutettiin, kun havaittiin telineiden hidastavan liiaksi harkkoasennuksen
edistymista. Telineitd kaytetdan enada vain silloin, kun ei ole mahdollista saada muuta

henkildnostinta seinan toiselle puolelle. Muutoin kaytetdan mm. kuukulkijaa.
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3.3 Kiipeava muotti

Kiipeavan muotin avulla voidaan rakentaa hyvinkin korkeita rakenteita. Kiipedva muotti
koostuu muotista ja kiipedvistd konsoleista. Myos tydtaso on mukana jarjestelmassa.
Koska kaikki tarvittava kulkee muotin mukana, jarjestelma on helppokayttdinen ja saas-
taa aikaa ja resursseja. Dokan MF240 muottijarjestelmalla paasee jopa 6 metrin beto-

nointijaksoihin.

Kiipeavaa muottikalustoa l16ytyy seka nosturilla nostettavia, ettd omalla hydraulijarjestel-
man avulla kiipeavia seinamuotteja. Nosturin kayttdaika lyhenee, koska kiipeava teline
ja muotti voidaan nostaa yhtena kokonaisuutena. Muottikalusto kiinnitetaan valettuun
seindan tartuntapultein ja -ankkureiden avulla. Muotista, tydskentelysta, betonista ja ul-
koisista kuormista tulevat rasitukset siirretddn jo valettuun betonirakenteeseen. Jotta
raudoituksen ja varausten tekeminen onnisuisi kiipeavalla muotilla, muottikalustossa on

siirtovivusto, jolla seina kallistuu.

Kiipeavan muotin tekeminen turvallisesti vaatii osaamista, ja tytn kustannukset ovat kor-

keat.

Kuva 19. Kiipedva muottijarjestelméa
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3.4 Liukuvalu

Koska tyomaalla tehtiin poistoilmapiippu liukuvalamalla ja YIT Oy:lla on erittiin pateva
liukuvaluporukka, niin eras haastateltava sai ajatuksen seinien toteuttamisesta liukuva-
luperustein. Liukuvalutekniikkaa on kaytetty maailmalla jo 100 vuotta, mutta Suomessa
sitd on kaytetty vasta 50-luvulta [&htien.

Liukuvalumuotti on pystysuuntaan liikkuva erityismuotti, jolla valetaan alusta loppuun yh-
della betonointikerralla. Liukuvalua kaytetaan yleensa korkeiden pystyrakenteiden teke-
miseen. Jarjestelman osat ovat muotti, nostolaite ja tyotasot. Nostolaite nousee pysty-

suorassa olevaa nostotankoa pitkin vetden muottikehan avulla muotteja ja telineita pe-

rassaan.
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Kuva 20. Liukuvalumuotin toimintaperiaate.

Liukuvaluty6hon kuuluu ennakointi. Liukuvalun muotti ja varaukset on tehtédva ennen be-
tonoinnin aloittamista. Myds perustukset pitda olla tukevat, jotta liukuvalu lahtee alusta
pitden suoraan ylospain. Itse valussa valetaan n. 150 — 250 mm kerrallaan ja betoni

vibrataan hyvin. Muotti nousee pikkuhiljaa yldspain tunkkien avulla, paljastaen valettua
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betonipintaa, joka hierretaan lopulliseen pintaansa. Betonointinopeus on oltava vahin-

taan 3 mivrk, jotta liukuvalutekniikka toimii ongelmitta. Yleisesti valunopeus on 5 m/vrk.

liImastusaltaan véliseinia tehtdessa liukuvalutekniikalla on huomioitava, ettd useampaa
seinda pitda tehda yhta aikaa, jotta saadaan kustannustehokas toteutus. 8 metrin seina-
valu on nopeasti tehty ja kalliit ammattimiehet seisovat lopun aikaa toimettomina, ennen

seuraavan muotin noston hetkea.

Lisaksi liukuvalumuotin on noustava sen verran ylos, ettad viimeinenkin valupinta saa-
daan hierrettyd. Tama johtaa siihen, ettd muottikaluston poistamiseen tarvittavan nostu-
rin huippu on jo erittéin lahella kallionpintaa.

Liukuvalussa on samat tyoturvallisuusriskit ja lainalaisuudet kuin normaaleja pakalla va-
lurakenteita valettaessa. Valutekniikassa on huomioitava tilavaatimukset muotti- ja teli-

nerakenteille, sekd nostokalustolle.

Liukuvalutekniikkaa voisi kuvitella toteutettavaksi, vain jos seindkorkeus olisi huomatta-
vasti korkeampi.

3.5 Paikalla valu

Paikalla valu on yksi mahdollisuus muiden ohella. Erilaisia muottimahdollisuuksia on ny-
kypaivana paljon. Oikeanlainen suunnittelu saastadd materiaaleja seka rakentamisvai-
heen ty6tunteja. Se myds varmistaa kestavyyden, kun seiniin kohdistuva valupaine kas-

vaa korkean seinavalun vuoksi.

Paikalla valu-muotin voisi tehda sahatavarasta, jolloin muotin muokkaaminen juuri halu-
tunlaiseksi on helppoa. Sahatavara on myo6s halpaa muihin muottimateriaaleihin verrat-
tuna. Mutta puumuotin tekeminen vaatii tyotekijalta osaamista ja aikaa. Puumuottia ei
kykene kayttamaan useaan kertaan. Liséksi korkean seinan paine vaatii suurta kesta-
vyyttd muotilta. Puusta tehty muotti rikkoontuu muotin purun aikana, joten muottitavaraa

hukkaantuu suuria maaria ja rakennusjatetta tulee paljon.
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Suurmuotti soveltuu isoihin kohteisiin, joissa on isot ja selkeat paikallavalurakenteet ja
selvat kayttokerrat. Suurmuotti vaatii nosturin kayttéa, mutta niiden asentamiseen ei tar-
vita paljoa tyévoimaa. Muottien runkona on teraslevy, joten niiden lujuus riittda ottamaan
vastaan isoa valupainetta. Muotilla on myds mahdollista saada hyvénlaatuista betonipin-

taa, joka ei vaadi paljoa jalkityostoa. [9.]

Paikalla valu muottina ahtaissa tiloissa olisi jarkevinta kayttaa jarjestelmamuottia. Muotit
ovat kevyita ja helppoja kasitella. Niitd on myds nopea pystyttdad kasivoimin. Jarjestelma
muotti koostuu eri kokoisista osista ja niiden kiinnityssysteemista. [10.]

Kuva 21. Jarjestelmamuotti [10.]

Muottiin kykenee myds kiinnittimaan tarkoitukseen soveltuvat turvallisuus- ja asennus-
varusteet. Kerran kasattua muottia ei tarvitse purkaa osiin, vaan kokonaisuuden voi siir-

tad seuraavaan tehtavaan seindan. [10.]

metropolia.fi ﬂrMetropolia



30

4 Kustannusvertailu

Kustannusvertailuun on otettu vain elementti- ja harkkototeutus, koska néista on kattavat
materiaalit helposti saatavissa. Harkkotditd on vield 40% jaljella, mutta kyetdén jo en-
nustamaan, mitka loppukustannukset tulevat olemaan. Ennustettu loppukustannus tulee

olemaan vain 4% yli budjetoidun tavoitehinnan.

Kustannusten vertailusta jatettiin pois telineiden aiheuttama kustannus, koska toteutu-
neet kulut olivat kaksinkertaiset verrattuna laskentavaiheessa ennakoituun kustannuk-
seen. Molemmilla toteutustavoilla kuitenkin olisi tarvittu yhta lailla telineité tai muuta hen-

kilbnostokalustoa.

Liséksi epatarkkuutta kustannusvertailuun tuo se, etta elementtien hinta on tarjouslas-
kennan aikainen. Tarjous oli jatettava erittain lyhyen laskenta-ajan jalkeen, eika kyetty

tarpeeksi paneutumaan kaikkiin erikoisratkaisujen lisdkustannuksiin.

KOKONAISKUSTANNUS
(HARKOSSA TOTEUTUNEET KUSTANNUKSET)

mElementti mHarkko

Kaavio 1. llmastusaltaiden seinien kokonaiskustannukset

Kaavion 1 prosentti maarat osoittavat, etta tarjousvaiheessa laskettu elementti hinta-ar-
vio on melkein sama, kuin ennustettu harkoilla tehtava ratkaisu. Jos vertailuun lisattaisiin

elementtitoteutuksen lisdkustannukset, voisi kustannusvertailu olla toisenlainen.
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Elementtien ja harkkojen kustannukset jakautuvat eri tavalla. Elementeissa itse materi-
aali on kallista ja tydnmaara vahaista. Harkoissa materiaali on halpaa, mutta vaatii erit-

tain paljon tyévoiman kayttoa.

ELEMENTIN KUSTANNUSJAKAUMA HARKON KUSTANNUSJAKAUMA

mElementti tyd  wmElementti materiaali mHarkko tys mHarkko matenaali

Kaavio 2. Elementtien ja harkkojen kustannusten jakautuminen

Elementit olisivat varmasti olleen nopeampia asentaa, mutta niiden vaatimat jarjestelyt

olisivat varmasti tuoneet lisda kustannuksia.

5 Yhteenveto

Vaikka monet kokivat harkoista toteutetun seindn hankalaksi ja kalliiksi vaihtoehdoksi,
niin tdman tyon valmistuessa koin harkkojen olevan kustannustehokas tapa toteuttaa

ilmastusaltaan véaliseinia.

Jokaisessa tytssa ilmenee omat ongelmat ja laskentavaiheessa on mahdotonta ottaa
huomioon jokainen ongelmatilanne. Joten elementtien asentaminenkin olisi varmasti

tuonut tuotantovaiheessa lisaa kustannuksia.

Seuraavassa kohteessa on syyta paneutua telineiden toimivuuteen ja niiden kustannus-

tehokkaaseen kayttoon.
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