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Tama mestarityd tehtiin Lemmink&inen Talo Oy:n talonrakentamisen yksikélle. Mestarityon
tavoitteena oli selvittdd kahden rakenteellisesti ja toteutuksellisesti erilaisen, mutta ulko-
nadllisesti samankaltaisen rakenteen toteutuskustannukset ja -aikataulut ja verrata saatuja
tuloksia keskenaan. Tutkimuksessa vertailtavat kohteet sijaitsevat vierekkaisilla tonteilla
Helsingin keskustassa, Alvar Aallon kadun varrella. Rakenteet ovat kadunylityslaattoja,
jotka yhdistavat kaksi rakennusta toisiinsa. Laatoilla on vain arkkitehtoninen vaikutus ra-
kennusten ulkonakoon.

Tyon alussa kerrottiin yleisesti tuotannonhallinnasta, joka liittyy tyOvaiheiden toteuttami-
seen jarkevasti, kustannuksia ja aikataulua seuraamalla. Taman jalkeen kerrottiin molem-
pien rakenteiden suurimmista ja olennaisista tydvaiheista yleisella tasolla, jotta lukija saa
kasityksen kaikista toteutuneista tyOvaiheista. Kaytannontutkimuksessa vertailtiin toteutu-
neita kustannuksia seké aikatauluja, joiden perusteella saatiin kustannukselliset ja aikatau-
lulliset eroavaisuudet rakenteiden valille.

Lemminkainen Talo Oy:n pyynndsta kustannuksia ei esitetty tédssa tydsséa vaan tydvaihei-
den osuudet kokonaishinnoista ilmoitettiin prosenttilukuina seka rakenteiden kustannusver-
tailussa erotus ilmoitettiin prosenttilukuna. Kustannukset yksikkdhinnoiteltin mahdollisim-
man tarkasti, jotta vertailusta tulisi mahdollisimman todenmukainen.

Aikataulut ilmoitettiin tydsuoritteiden kokonaiskestojen perusteella tydvuorojen summana ja
niité verrattiin keskendan.

Vertailujen tuloksena havaittiin kustannuseron olevan vain vahainen, mutta toinen raken-
teista oli aikataulullisesti huomattavasti nopeampi suorittaa. Naiden lisaksi mietittin myos
rakenteiden toteutustapojen hyvia ja huonoja puolia.

Tutkimuksen tuloksena esitettiin toteutuneet erot kadunylityslaattojen kustannuksissa ja
aikatauluissa. Vertailujen ja haastatteluiden perusteella pohdittiin myos tulevaisuuden vaih-
toehtoa.

Avainsanat kadunylityslaatta, kustannus- ja aikatauluvertailu, jalkijannitys
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This study was done for Lemminkéainen Talo Oy. The aim of this thesis was to collect all
the fullfilled expenses and timetables of two different kind of structures and compare them
to each other. The two compared canopy structure slabs that look same from outside are
actually totally different kind of structures. The compared objects are located in Helsinki on
Alvar Aallon katu. The function of these slabs is simply architectural.

The content of this thesis: Firstly there is information about production control. How it ef-
fects straightly to the costs and timetables. Secondly both of the structures and their cost
and timetable effective faces are been reviewed so that the reader can get the idea of to-
tality. In the empirical part of the study the actual costs and timetables were compared.

From the request of Lemmink&inen Talo Oy the expenses are not being presented in this
thesis. The total expenses of both structures are summed and they are presented in count
of percent. Also the difference of costs is presented in the count of percent. The costs are
being rated as precise as possible so that the comparison is realistic.

Timetables are being reported by the sum of the total duration of work phases and after
that they are compared with each other.

The results show that the separation of the structures was only minor actor but the other
slab structure was significantly faster to build. In addition there was a comparison between
the manufacturing methods and the pros and cons of these structures.

As a result of this thesis the expense and timetable comparison is being presented. The
solution was based on the results and the interviews on the construction site.

Keywords canopy structure slab, comparison of expenses and timeta-
bles, post-tensioning
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen taustaa

Lemminkéainen Talo Oy rakentaa uutta liiketilaa sek& uusia asuinrakennuksia Helsingin
Toolonlahdella. Rakennukset sijaitsevat Helsingin keskustassa, tulevan Alvar Aallon
kadun varrella, tien molemmin puolin. Toimistorakennukset ja asuinrakennukset ovat
muuten erillisid rakennuksia, mutta ne ovat kuitenkin yhdistettyna toisiinsa kadun ylitta-

villa laattarakenteilla.

Kadunylityslaattoja on rakennettu kahteen kohteeseen, kortteliin 2017, jonka p&akayt-
tajana on Alma Media seka kortteliin 2018, jonka paakayttdjana tulee olemaan Ernst &
Young. Naissé kahdessa kohteessa laattarakenteet on toteutettu erilaisilla ratkaisuilla:

elementtirakenteisena seka paikallavalurakenteisena. (kuva 2.)

1.2 Tutkimuksen tavoite

Taman tyon tavoite on ottaa huomioon

« laskennassa huomioidut sekd mahdolliset aikataulusta ja keliolosuhteista aiheu-
tuneet kustannukset

» aikatauluvertailu

« liittyvat tyovaiheet; saavutettiinko aikatauluhyotyja eri ratkaisuilla

« rakenteiden esteettisyys ja huoltotoimenpiteet.

Kustannusvertailujen laatimisella pyritd&n |0ytaméaan paras tuotantoratkaisu, jotta voi-

daan tulevaisuudessa parantaa kilpailukykya ja alentaa kustannuksia.

Aikatauluvertailulla selvitetdan, saadaanko eri rakennetyypeilla aikaan ajallisia s&asto-

ja, jotka kuitenkin vaikuttavat lopulta kustannuksiin.

Vertailulaskelmilla pyritdéan l6ytaméaan hankkeen saannin ja toteutuksen kannalta paras
tydmenetelma. Vaihtoehtoinen rakennusmenetelma voi myos olla kustannustehok-

kaampi ja se voi parantaa lopputuotteen laatua ja lyhentaa hankkeen kestoa.



Yhteenvetona todetaan, kumpi rakenteista on edell&a mainittujen nakdkulmien mielesséa

teknistaloudellisesti suotuisampi ratkaisu.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmina tydssa kaytetaan haastattelujen ja kohteista saatujen tietojen ja
toteumien liséksi rakennusalan kirjallisuutta sekéd Lemmink&inen Talo Oy:n projektipan-

kin dokumenttilahteita.

1.4 Tutkimusraportin rakenne

Tutkimuksen alussa esitellaan ty6n tilannutta yritysta ja tutkimuksen taustaa ja tavoitet-
ta. Taman jalkeen kerrotaan yleisesti tuotannonhallinnasta ja sen tehtavista ja sisallos-
ta. Teoriaosuudessa kerrotaan molempien laattarakenteiden merkittavimmista raken-
teista ja tyOvaiheista yleisesti. Tyoturvallisuusosiossa kerrotaan yleisesti tydmaan tyo-
turvallisuudesta seka molempien kortteleiden ty6turvallisuusriskeista seka toteutukses-

ta.

Kaytdnnon osuudessa kerataan kaikki toteutuneet ja saatavilla olevat tiedot rakentei-
den kokonaiskustannuksista ja verrataan niitd keskendan. Vertailun lopputulos esite-
taan prosenttilukuna. Myo6s tydvaiheiden kestot ker&atd&n vanhoista yleisaikatauluista ja
viikkoaikatauluista. Toiden kokonaiskestot esitetdaan tyovuoroittain yhteenlaskettuna ja
summaksi saadaan kokonaiskesto. Taman jalkeen tehddan toteutusvertailu rakentei-
den kesken ja etsitddn molemmista sekd hyvia, ettd huonoja puolia. Lopputuloksena

saadaan vertailu ja pohdinta, kumpi rakenteista on teknistaloudellisesti parempi.



2 Kasitteitd ja maaritelmia

2.1 Lemmink&inen Talo Oy

Lemminkéainen Talo Oy on erds Suomen suurimmista ja kokeneimmista talonrakentajis-
ta. Yhtiolla on kokemus laadukkaasta talonrakentamisesta noin sadan vuoden ajalta eri

puolilla Suomea.

Talonrakentamisen palveluihin kuuluvat asuntorakentaminen, liike- ja toimistorakenta-
minen, teollisuus- ja logistiikkarakentaminen seka korjausrakentaminen. Lisaksi yhtion

toimenkuvaan kuuluu myds kiinteistdjohtamisen palveluja.

Tarkeimpia asiakkaita ovat asunnon ostajat, asunto- ja kiinteistdsijoittajat, rakennuttajat

seka toimitilavuokraajat ja omistajakayttajat. [1.]

Talonrakentamisen avainluvut vuonna 2012 olivat seuraavat:

e Liikevaihto 682,4 milj. euroa

e Liikevoitto 19,6 milj. euroa

¢ Henkilostbd keskimaarin 1 425. [1.]

2.2 Rakennuskohteet

Lemminkainen ja Etera voittivat Senaatti-kiinteistojen jarjestamassa tontinluovutuskil-
pailuissa Tddlonlahden kortteleista kolmen Kiinteiston tontit. Taman myo6ta yksi maan
suurimmista rakennushankkeista Helsingin keskustassa sai alkunsa. Sijainti T66l6n-
lahden kansallismaisemassa useiden arvorakennusten laheisyydessa asettaa tavan-

omaista suurempia arkkitehtonisia vaatimuksia rakentamiselle (kuva 1.)

Toolonlahden korttelit ovat kaikki erillisid, niin sanottuja KVR-urakoita, joissa rakentajal-
la on urakasta kokonaisvastuu. Lyhenne KVR muodostuu sanoista Kokonaisvastuura-
kentaminen. KVR-urakassa rakentaja huolehtii rakennuskohteen toteuttamisesta,

suunnittelusta ja hankkeen kokonaiskoordinoinnista.



Kuva 1. Kohteiden sijainnit [1]



Kuva 2. Alvar Aallon kadun ylitykset [2]



3 Tuotannonhallinnan tehtavat ja sisalto

Solmitussa urakkasopimuksessa rakennushankkeen toteuttamisella asetetaan talou-
dellisia ja ajallisia tavoitteita seka laadullisia vaatimuksia. Tuotannonhallinnan tehtava-
na on varmistaa, ettd hanke toteutetaan asetettujen tavoitteiden ja vaatimusten mukai-

sesti sekd hyvaa rakennustapaa noudattaen.

Tuotannonhallinnan tarkoituksena on

« suunnitella keinot, joilla pystytddn saavuttamaan asetetut tavoitteet ja vaati-
mukset

o kayttaa tuotannollisia tekijoitad, eli tyotd, materiaaleja ja koneita mahdollisimman
taloudellisesti ja tehokkaasti.

e estda ennalta poikkeamat suunnitelman mukaisesta toiminnasta

« poikkeamien ilmetessa palauttaa tuotanto suunnitelman mukaiseksi.

Tuotannonhallinta koostuu tuotannon suunnittelusta, valvonnasta ja ohjauksesta. Peri-
aatteena on, etté jos asiaa ei voi valvoa, sitd ei mydskaan kannata ohjata, ja jos asiaa
ei voi ohjata, sita ei kannata suunnitella. Tuotannonhallinta perustuu tuotantoa palvele-
viin suunnitelmiin ja siihen, ettd hankkeen toteutuksen aikana ollaan jatkuvasti selvilla,
missa edetddn suhteessa suunnitelmiin ja tavoitteisiin kaikkien laadittujensuunnitelmien

osalta. [3, s. 7.]

Ty6n suunnittelu on keskeinen osa tuotannonhallintaprosessia. Sen tehtavana on kar-
toittaa, mita voidaan ja mita pyritddn tekemaan tulevaisuudessa, yksildida annetuissa
rajoissa, mita halutaan tehda, ja osoittaa, miten talléin on toimittava. Suunnittelun avul-
la valmistellaan tulevat paatokset. Ohjauksen nakdkulman ja valvonnan tarpeiden tulee
korostua tuotannonsuunnittelussa, joten suunnitelmien toteutuskelpoisuus on aina

varmistettava. [3, s. 7.]

Valvonta on jatkuvaa toimintaa, jonka tehtdvdnd on hankkia tietoa toteutuneesta tuo-
tannosta, verrata toteutumaa suunnitelmaan seké raportoida tehdyt havainnot tydmaan
johdolle ohjaustoimenpiteité varten. Valvonnan kohteena ovat asiat, joihin voidaan vai-

kuttaa.



Ohjauksella estetdédn poikkeamien synty tai palautetaan tuotanto suunnitelman mu-

kaiseksi. Ohjaus on luonteeltaan ennakoivaa tai korjaavaa.

Suunnittelu, valvonta ja ohjaus muodostavat siten ketjun. Hyvatkaan suunnitelmat eivat
takaa vaatimusten mukaista lopputulosta, ellei laadittujen suunnitelmien toimeenpanos-

ta, valvonnasta ja tydnaikaisesta ohjauksesta huolehdita. [3, s. 7.]

Urakoitsijan nakokulmasta rakennushankkeen ensisijainen tavoite on taloudellisen ta-
voitteen saavuttaminen kustannusarvion mukaisesti. Hankkeen toteutusorganisaatiolle
taloudelliset tavoitteet asetetaan hanketta varten laaditussa tavoitearviossa. Kustan-
nukset aiheutuvat panosten hankkimisesta ja kaytdstd, joten tavoitearvio toteutuu
suunnittelemalla, hankkimalla panokset suunniteltuun hintaan ja ohjaamalla panosten
kayttoa. Tama edellyttdd tuotannon yleisaikataulun laadintaa. Aikataulun toteutuminen
edellyttdd, ettéd panokset hankitaan ajoissa. Tamé varmistetaan hankintasuunnitelman
avulla. Hankintatapahtumat suunnitellaan siten, etta hankinnat tapahtuvat oikeaan ai-
kaan, oikean laatuisina ja oikean sisaltdisind. Laatuvaatimusten toteutuminen varmiste-
taan laatusuunnitelman ja laadunvarmistussuunnitelman avulla. Lisaksi hankkeen tuo-
tannonhallintaan liittyy tyoturvallisuuden varmistaminen seka tydmaateknisen kaluston

kayton suunnittelu.[3, s. 9.]

Tuotannon suunnittelusta, valvonnasta ja ohjauksesta muodostuu rakennustydémaan
tuotannonhallinnan kokonaisuus, joka voidaan jakaa perussuunnitelmiin, tehtavien
suunnitteluun ja ohjaukseen seka tyémaan viimeistelyyn ja luovutukseen (kuva 3). Ko-
ko hanketta koskeva perussuunnittelu koskee aikataulusuunnittelua, laadunvarmistuk-
sen suunnittelua, kustannushallintaa, ty6turvallisuus- ja ymparistdasioiden hallintaa,
tydmaa-aikaista taydentavan suunnittelun ohjausta, hankintojen suunnittelua seké
asiakastoimintoja ja informaatiota. Tehtavien yksityiskohtainen toteutussuunnittelu teh-
daan perussuunnitelmien perusteella. Tehtaviin liittyvid suunnitelmia ovat muun muas-

sa tehtavasuunnitelmat ja laadunvarmistustoimenpiteiden suunnittelu. [3, s. 9.]
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4 Kohteiden esittely

4.1 Kortteli 2017, Koy Alvar Aallon katu 3 (Alma Media)

Korttelin 2017 rakennuspaikka sijoittuu To6lonlahdelle, Kluuvin kaupunginosaan, kort-
teliin 2017. Tontille rakennetaan toimistoja ja asuintalo, joka on 5-kerroksinen, ja siin&
on yksi maanalainen kerros. Rakennuksen toimisto-osuus sijoittuu korttelin radan puo-
leiseen osaan. Asunnot sijaitsevat rakennuksen To06l6nlahden puiston puoleisissa sii-
vissa. Asuinosan ja toimistotalon valissa, taloja yhdistavan osan kellarikerroksen paal-
l&, kulkee Alvar Aallon katu. Rakennuksen runkona ovat terasliittopilarit ja teraspalkit,
valipohjat ovat ontelolaattoja ja jaykistavat seinat betonielementteja. Julkisivut verho-
taan betonielementeilld, joiden pinta rapataan tai luonnonkiviverhoillaan seké julkisivu-
laseilla. Bruttoala on n. 19 984 mz. [4]

Kadunylityslaatta on toteutettu elementtirakenteisena. Pitkan jannevdlin takia oli paa-
dytty TT-laattarakenteeseen. Laatan nimitys johtuu elementin poikkileikkauksen muo-
dosta, koska se koostuu kannesta ja kahdesta laipasta muodostaen kirjaimet TT. Laa-
taston paalle on tehty tasausvalu ja katon vedeneristys. Alapintaan on asennettu ruos-

tumattomasta teraksesta valmistettu erillisrunko, johon rappauslevyt voidaan kiinnittaa.
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Kuva 4. Alkuperainen leikkauskuva rakenteesta [5]
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Kuvassa 4 on esitetty rakenneleikkauskuva ylapohjarakenteesta. Se koostuu ylhaalta
alaspain jarjestyksessa seuraavista: pintakermi, vedeneristys kumibitumikermi, tasaus-
betoni, suodatinkangas, kevytsora, laattasaumojen kohdalla kumibitumikermi, TT-

laatta, terasrangat, rappauslevyt ja pinnoitus.

Levytetty ja rapattu
pinta.

Paneloitu pinta. (Ja-

tetty vertailusta pois)

Kuva 5. Alvar Aallon kadun katoksen alakattokaavio n. 260 m2, lohko T2 [5]

Kadunylityslaatan tyosuoritus tehtiin periaatteessa kahdessa osassa. TT-laatat asen-
nettiin muun rungon yhteydessa alkukevaasta 2012 ja terasrungot, raystaat seka levy-
tys ja pinnoitus suoritettiin vasta syksylla 2012. TAma aiheutui mm. suunnitelmapuut-

teista, joita ilmeni terasrungon kannatusten ja kestéavyyden osalta.
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4.2 Tyobvaiheet

TT-laatta

TT-laatta on esijannitetyin terastyksin varustettu pitkien jannevalien betonielementti.
TT-laatan pienen oman painon ansiosta laatalla paastaén jopa 30 metrin jannevaleihin.
Sita kaytetaan varasto-, teollisuus- ja likerakennusten véli- ja ylapohjarakenteissa. Esi-
jannityksella tarkoitetaan elementtiin asennettavien janneterésten jannittamista ennen
betonointia. Esijannitys kasvattaa laattaelementin taivutusmomenttikapasiteettia mah-
dollistaen pidemmaén jannevalin, halkeilemattomuuden ja pienemmét taipumat. [6, s.
12]

TT- laattaelementtien asennus

TT-laatat asennetaan suoraan ajoneuvosta. Asennettavat laatat ovat n. 19 metria pitkia
ja niiden massa on 21 000 kg kappaleelta, joten ne asettavat erityisvaatimuksia kulje-
tus- ja nostokalustolle. Kuljetuslavetin pituus on tavanomaista pidempi laattojen pitkan
rakenteen takia, ja nosturin oltava riittavan iso normaalia raskaampien laattojen nosta-

miseen ja asentamiseen (kuva 6).

Kuljetusajoneuvon lavalla tyéskentelee autonkuljettajan lisaksi yksi henkild, joka kiinnit-
téda nostoraksit laatassa valmiina oleviin kiinnityslenkkeihin. TT-laatta nostetaan, kuten
muutkin elementit, vapaan sektorin kautta asennuskohteeseen. Vapaa sektori on ele-
menttien varastointipaikan tai ajoneuvon (jos asennus suoraan ajoneuvosta) ja asen-
nuspaikan véalinen nostoalue, jonka alapuolella tai [&hiymparistdssé ei saa tydskennella
tai kulkea. Sektorin sade ja suuruus pyritddn tekemaan mahdollisimman pieneksi, jotta
asennus on nopeaa eikd ympardoiville tydvaiheille aiheudu ylimaaraista haittaa. Asen-
nuspaikalla kahden henkilén tyéryhma ohjaa elementin asennuskaavion mukaiseen
paikkaan. [6, s. 136.]
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Kuva 6. TT-laattaelementin kuljetus- ja nostokalusto. [2]

Ensimmainen elementti asennetaan mahdollisimman tarkasti, jotta laataston asennus
sujuisi asennussuunnitelman mukaisesti. Kun elementti on n. 20 cm:n paassa asen-
nuskohdasta, irrotetaan varmuusketjut ja heitetddn ne elementin paalle, jos tallaiset
ovat kaytdssa. Tassa tapauksessa ei varmuusketjuja kaytetty, joten elementti ohjattiin
suoraan lopulliselle paikalleen, jonka jalkeen nostoraksit irrotettiin nostolenkeista.
Asennuspaikan seka nostosektorin alapuolella ei saa tyéskennelld asennuksen aikana.
[6, s. 136.]
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Kuva 8. TT-laatan liittyminen WQ-palkkiin. Toimisto-osa. [5]
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TT-laatat asennetaan kuten muutkin laattaelementit. Ennen asennusta palkkielement-
tien paalle asennetaan neopreenikumikaistat ja tarpeen vaatiessa teraksiset asennus-
palat. Laatta ohjataan paikoilleen ja siirretdén rautakangen avulla tarkasti oikealle pai-
kalleen. TT-laatta on painava elementti, ja siksi se on saatava jo asennusvaiheessa
oikealle kohdalleen. TT-laatastoa ei kiinniteta juotosvaluin muuhun rakenteeseen vaan
se kiinnitetdan ripojen lapi asennettavilla holkkipulteilla WQ-palkin péaalle hitsattuihin
lattateraksiin (kuvat 7 ja 8) [6, s. 140.]

Kuva 9. TT-laattojen asennus kaynnissa T2-lohkolla. [2]
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Elementtiasennuksessa tyoturvallisuus on tarke&da ja huomiota on kiinnitettdvd mm.

seuraaviin asioihin:

« Tyontekijoiden putoamissuojaus on varmistettu henkildkohtaisilla suojaimilla
(valjaat) tai nostokalustolla.

* Nostokalusto on tyéhon sopiva seka toimiva ja tarkastettu.

* Nostoapulaitteet ovat asianmukaiset, tyéhén sopivat seka ehjat.

e Asennusty6 on ergonomista.

* Kuljetuskalusto on elementin ominaisuuksista riippuen riittdvan kokoinen ja te-
hoinen.

« Varastointi (tarvittaessa) on toteutettu lahelle asennuspaikkaa, tukevalle maa-

peralle tuettuna seka logistiikkaa hairitsematta. [6, s. 143 -147.]

Terasrungon asennus

Terasrungon tarkoituksena on toimia rappauslevyjen kiinnitysalustana seka muodostaa
riittdva tuuletusvali levyjen seka TT-laattaholvin valiin. Runko on valmistettu ruostumat-
tomasta terdksestd, jolloin se kestdd paremmin ilmaston rasituksia sailyttden kuitenkin
kantavuutensa ennallaan. Ruostumaton terads eli RST on ter&std, jonka korroosion kes-
tavyytta on parannettu metalliin lisattavilla eri seosaineilla, kuten kromilla ja nikkelill.
Yhteenlaskettu kokonaispaino rungon kannakkeilla ja hattuorsilla on yhteensa n. 5 000
kg/laatta (kuva 10).

E 1
Tuuletusurat l

ARK mukaan | Rappauksen tukinunko ]
| RaT-terfksasti.

Kuva 10. Leikkauskuva terdsrungon kannatuksesta. [5]
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Rungon kannakkeet on kiinnitetty TT-laatoissa oleviin varauksiin hitsaamalla (kuva 11).
Runko muodostuu vertikaali- ja diagonaalikannattimista, kierretangoista seka hattuor-
sista. Liitokset on toteutettu hitsaamalla seka pulttilitoksin (kuva 12).

Kuva 11. TT- laatan ripan kylkeen hitsattu terasrungon kannake. [2]

Kuva 12. Kannakkeisiin kiinnitetty terasrunko. [2]
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Raystasrakenne on tehty kokonaan 50x100 mm:n kestopuusta. Kulmarautojen ja palk-
kikannakkeiden kiinnitys tehtiin RST-kiila-ankkureilla suoraan TT-laattaan (kuva 13).
Raystaiden teko oli enemmankin timpurity6ta, joten sen sisallyttéminen johonkin laa-
jempaan urakkakokonaisuuteen olisi ollut hankalaa. Lopulta ty® suoritettin omien ra-
kennusammattimiesten tekemé&na tuntitdina.
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Kuva 13. Vesikattodetalji, raystas TT-laatan osalta. [5]

Rappauslevyjen asennus seka rappaus

Yleiskuvaus

Tuulettuvat levyrappaukset tehdaan rappausalustana toimivan levyn paalle. Levyn tu-
lee olla hyvin s&ankestava ja sen kosteus- seké lampotilamuodonmuutosten tulee olla
tarpeeksi pienet. Levyjen taustalle jarjestetaan yhtenainen tuuletusrako, jolloin rap-

pausjarjestelmaa voidaan kayttad myos kevyiden rankarakenteisten seinien julkisivu-
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verhoiluna. Ulkoseindrakenteen lAmmoneristys ja ilmatiiveys kuuluvat tavanomaisen

rakennesuunnittelun piiriin, eik& niité kasitella tdsséa yhteydessa.

Rapattaviin levyjarjestelmiin kuuluvat yleensa levyt, niiden kiinnikkeet seka levyn sau-
mojen kasittelyratkaisu. Levyjen padlle tehtdva varsinainen ohutrappaus voidaan jois-

sakin tapauksissa valita myds muiden kuin levytoimittajan jarjestelmista.

Tyypillisia levyrappauksen kayttokohteita ovat pien-, kerros- ja toimistotalojen rankara-
kenteiset ulkoseinat seka julkisivuja peittdva korjaaminen. Levyrakenteilla on mahdol-

lista tehd& myos kaarevia muotoja levyjen taivutusominaisuuksien mukaan.[7, s. 153.]

Kuva 14. Rappauslevyjen terdsrunkoinen kiinnitysalusta [2]

Rappausalustana kaytettavat levyt ovat tyypillisesti joko lasipohjaisia, kalsiumsilikaatti-
pohjaisia, kevytsora- tai kuitusementtilevyja. Niiden kasittelyssa on véltettava materiaa-

lin kolhiintumista ja likaantumista. Isokokoisia levyja kuljetettaessa on varottava levyjen
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taipumista ja vaurioitumista. Levyt nostetaan pystyasennossa niin, etta ne eivat kastuisi
keskiosistaan.[7, s. 160.]

Levyja voidaan tydstdd myos tydmaaolosuhteissa. Tydstossa on noudatettava valmis-
tajan ohjeita. Tydstamisen aikana on kiinnitettava huomiota siihen, etta levyjen vahvi-

kepinta ei repea levyja tyostettdessa.[7, s. 160.]

Levyjen asennus

Kaytetty rappauslevytyyppi on tuotenimikkeeltddn ja kooltaan Weber BluClad-
julkisivulevy 10x1200x2400 mm. Levyt Kiinnitettiin terdsrungon hattuorsiin ruuvein
k300-jaolla. Tybsuoritteen kestoa pitkitti hieman raskas kohtisuoraan ylospain tyésken-
tely. Lisaksi levyjen kiinnittAmiseen kaytetyt ruuvit olivat hitaita porautumaan terasrun-
koon, joten riittdvan kovia porakérkisia ruuveja oli aluksi hankala 16ytdd. Ongelmana
esiintyi myos laattarakenteen raystaiden otsien levytys. Levyrakenteet piti asentaa ko-
ko sivun pituudelta hieman ylospéin kaarevaksi, jotta rakenteen keskelle tulevat, mah-
dolliset painumat olisi saatu haivytettyd. Ts. siis jos rakenne painuu keskeltd, se ei
nayttaisi olevan notkolla. Saumat ja littymé&kohdat kitattiin elastisella saankestavalla

saumamassalla.

Rappauslevyjen ohessa noin kolmasosa rakenteesta verhoiltin komposiittipaneelilla,
joka my®6s kiinnitettiin suoraan terasrunkoon muun levyverhoilun rinnalle. Tdma materi-
aalikustannus oli kuitenkin Lemminkainen Talo Oy:n asuntorakennusyksiktén maksetta-

va, joten tasta vertailusta se on jatetty pois.

Pintakasittely

Pinnoite levitetaan ruiskuttamalla tai terdslastalla halutusta ulkonddstéa ja rappausjar-
jestelmasta riippuen. Pintastruktuuri voi olla joko roiskepintainen, hierretty pinta tai li-

saksi hierron jalkeen maalattu pinta.

Tassa rakenteessa tehty hierrettéva pinta tehdaan hiertamalla tuore pintalaasti leikkaa-
valla muovihiertimelld. Lopulliseen pintastruktuuriin vaikuttavat kaytetyn laastin kiviai-

neksen koko seka hiertotyo. [7, s. 54.]
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Julkisivurappauksen huolto- ja kunnossapito-ohje

Rappauksen kulumista ja uudelleen pinnoitusta ei tarvitse arvioida vuosittain, silla rap-
paus on pitkaikdinen ja kestaa vuosikymmenia ilman uudelleenpinnoitusta tai merkitta-
vid huoltotoimenpiteitd. Ensimmaiset uusintapinnoitukset tulevat yleenséd ajankoh-
taiseksi vasta vuosikymmenien paastd, ja talldin syyna voi olla vain tarve kirkastaa
vanhaa, patinoitunutta varipintaa, tai halu vaihtaa talolle kokonaan uusi varisavy tai

pinnan struktuuri.

Rakennusten julkisivut altistuvat useanlaiselle ulkoiselle rasitukselle, kuten ilman epa-
puhtauksille, sadeveden tuomalle kosteudelle, talviaikaiselle jaatymiselle seka mekaa-
nisille vaurioille. Julkisivujen pitkdikaisyyden varmistamiseksi rappauspintoja ja rap-
pauksiin liittyvia rakenteita taytyy aika-ajoin tarkkailla. Nain rakenteissa tai ympéaristos-
sa tapahtuneet muutokset tulevat huomatuiksi ja valtytdan turhilta vaurioilta. Tarkkailu

on hyva suorittaa kevaisin, kun lumet sulavat ja vesi juoksee katolta ja ulokkeilta.

Kun julkisivun ymparistéssa tapahtuu muutoksia tai kun vuodeaika vaihtuu talvesta

kevaaseen, on hyva tarkkailla olosuhteiden vaikutusta julkisivurakenteisiin. [7, s. 175.]
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4.3 Kortteli 2018 Koy Aallon Huippu (Ernst & Young)

Lemminkainen Talo Oy rakentaa toimistorakennuksen (Kiinteisté Oy Aallon Huippu)
Helsinkiin, Kluuvin korttelissa 2018 sijaitsevalle tontille 3, osoitteeseen Alvar Aallon
katu 5 (kuva 1). Rakennuksen kerrosluku on 5 ja tontin rakennusoikeus on 14 400
kem2, [8]

Kadunylityslaatta on toteutettu paikallavalettuna ja jalkijannitettyné terésbetoniraken-
teena. Ty6vaihe k&sittda laatan muotin tuennan, muottitydn, raudoituksen asennuksen,

betonivaluty6t, jalkijannityksen seka lopullisen pinnoituksen.

o O
— O
|
30 Oo
| g
1—
. o o O
ke f_"‘\
| *.g N () o
(._J e '/)

R

Kuva 15. Leikkauskuva rakenteesta. [5]

Kuvassa 15 on esitetty rakenteen leikkauskuva, joka koostuu alhaalta yléspain jarjes-
tyksessa seuraavista: pintakasittely, kantava terasbetonilaatta, vedeneristys kumibitu-

mikermill&, pintakermi.
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Kuva 16. Alvar Aallon kadun ylityksen jalkijannitetty terasbetonilaatta. [5]

Betonirakenteet

Terasbetonirakenteissa kantavat betoniterdkset ottavat rakenteeseen kohdistuvan ve-
torasituksen ja betoni kantaa puristusrasituksen. Ter&asbetonirakenteille on ominaista
suuri omapaino, jonka takia niilla on mm. hyvét lujuus-, jAykkyys-, palonkestavyys- ja
aaneneristysominaisuudet. Muita terasbetonin hyvid ominaisuuksia ovat

e joustavat suunnittelu- ja valmistusteknilliset ominaisuudet

e monipuolinen muotoiltavuus

» korkea kotimaisuusaste

< valmistuksen energiantarve kayttéikaan nahden seka toimiminen kaytén aikana
hiilinieluna

* mahdollisuus materiaalin uusiokaytt6on.[9, s. 208.]
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Betonitydnjohtaja

Rakennustytmaalla betonitydn suoritusta johtaa betonitydnjohtaja, jonka on oltava tyo-
paikalla koko betonoinnin ajan. Betonitydnjohtajalla tulee olla rakenneluokan mukainen

patevyys. Jalkijannitetyt rakenteet vaativat aina 1-luokan betonityénjohtajan.

2-luokan tydssa betonitydnjohtajan tulee olla vahintaan rakennusmestari ja hanen tulee

olla perehtynyt betonin teknologiaan ja betonitdiden suoritukseen.

1-luokan betonity6njohtajan patevyyden myontdd kaytdnnéssd Suomessa FISE Oy,
joka esittdé kotisivuillaan patevyyden edellyttdméat vaatimukset. Yleisesti ottaen myon-
tamisperusteena on riittdva rakennusalan koulutus, kaytdnnon tyokokemus ja raken-

nusalan organisaatioiden jarjestaméa taydennyskoulutus.[9, s. 209.]

4.4 Tyovaiheet

Muottijarjestelmat

Muottijarjestelmét voidaan jakaa kolmeen tyyppiin. Niitd ovat pystyrakenteiden muotit,
vaakarakenteiden muotit ja erityismuotit. Pystyrakenteiden muoteilla tehddan esim.
seindat ja pilarit. Vaakarakenteiden muoteilla tehdaan esimerkiksi holvit ja sillan kannet.
Erityismuotteja kdytetdan seké pysty- ettd vaakarakenteissa ko. muottitekniikan edellyt-

tamalla tavalla.[9, s.215]

Vakiopalkki- ja muottilevyjarjestelma

Vakiopalkki- ja muottilevyjarjestelma muodostuu pystytukiin ja tukitorneihin kiinnitetta-
vista pudotuspdista seka naiden paalle asennettavista vakiopalkeista, jotka ovat puuris-
tikoita, vaneriuumaisia puupalkkeja tai alumiinipalkkeja. Vakiopuupalkkeihin kuuluu
lisdvarustuksena palkkituet, joilla normaalikokoisten palkkien laudoitus ja erityisesti

purku kdy nopeasti ja materiaalia saastavasti. (Kuva 17)

Jarjestelma soveltuu monimuotoisiin, pienehkéihin holveihin, joissa on vain muutamia

kayttokertoja. Muottijarjestelma on tyévoimavaltainen. [9, s. 216.]
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Kuva 17. Tukitornit ja muotti [2]
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Kuva 18. Ote tuentasuunnitelmasta. Tuennan pinta-ala n. 350 m? ja kokonaispaino n. 81 tn. [2]

Raudoitus

Terasbetonirakenteella tarkoitetaan maaritelman mukaan rakennetta, joka on suunni-
teltu niin, ettd betoni ja raudoitus toimiessaan yhdessa kantavat rakenteeseen kohdis-

tuvat rasitukset.

Betonin heikko vetolujuus edellyttdd vetokapasiteetin vahvistamista raudoituksella.
Talloin kaytetaan rakenteesta nimitysta terasbetonirakenne. Vain harvoin betoniraken-
ne toteutetaan raudoittamattomana. Viimeksi mainittu edellyttdd taysin puristusrasitet-

tua rakennetta.[9, s. 275.]
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Teoriassa raudoittamattomana betonirakenteena voitaisiin toteuttaa rakennusten yk-
sinomaan puristetut seinarakenteet, eréat perustukset seké massiiviset rakenteet. Kay-
tanndssa naihinkin rakenteisiin maaritellaén aina vahintaén standardin SFS-EN 1992-
1-1 mukainen vahimmaisraudoitus. Edell& mainittu standardi antaa myés mahdollisuu-

den ja ohjeet toteuttaa rakenteen tietyilla ehdoilla raudoittamattomana.

Raudoitetuilla terdsbetonirakenteilla on kaksi periaatteeltaan erilaista paakayttokohdet-

ta, jotka ovat taivutetut rakenteet ja puristetut rakenteet

Laatan toimiva pituussuuntainen raudoitus on sijoitettu vetopuolelle vastaavasti, kuten
palkissakin. Taivutusmomentista tulevat vetorasitukset otetaan vastaan paatangoilla,
jotka sijaitsevat |Ahimpina rakenteen pintaa laatan paakantosuunnassa. Nain tekemalla
maksimoidaan laatan taivutusmomenttikapasiteetti. NAaihin ndhden kohtisuorassa
suunnassa sijaitsevat ns. jakoraudoitteet, joiden maaran on oltava 20 % pé&éatankojen
poikkipinta-alasta. Edella esitetty patee ns. yhteen suuntaan kantavalle laatalle. Ristiin
kantavassa laatassa toimivat molempien paasuuntien raudoitteet taivutusmomentille.
Tama tilanne syntyy, kun laatta on tuettu useammalta kuin kahdelta reunaltaan. Ristiin
kantavassa laatassa voidaan myds maarittaa ns. paakantosuunta ja sijoittaa sen taivu-
tusterékset lahemmaksi pintaa. Talonrakennuksen laatoissa ei yleensa tarvita leikkaus-
raudoitusta. [9, s. 276.]

Rakenteen keventaminen

Rakenteen omaa painoa pyritddn keventdmaan laatan sisdan asennettavilla eristeilla.
Suunnitelmien mukainen XPS 200-eristepaksuus toteutettiin Finnfoam FL200 h. 100
mm:n eristelevyilla, jotka asennettiin kahteen kerrokseen jannepunosten suojaputkien
valiin. Kevennysten asentamisessa kiinnitettiin erityista huomiota eristeiden paikallaan
pysymisessa, jotta ne eivat valun aikana liikkuisi. Eristeet tulivat tiiviisti raudoitteiden

valiin.
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Kuva 19. Laatan raudoitus ja kevennykset [2]

Betonivalu

Betoni pyritaan sijoittamaan muottiin siten, etta se pysyy tasalaatuisena, tayttaa muotin
tasaisena ja halutun paksuisena kerroksena ja etté se liittyy saumattomasti muotissa jo
ennestaan olevaan tuoreeseen betonimassaan. Betonointi suoritetaan normaalisti
maksimissaan 0,3-0,5 metrin kerroksina riippuen massan notkeudesta, rakenteesta,
raudoituksesta ja betonille asetetuista vaatimuksista.

Betonimassa tulee sijoittaa suoraan lopulliselle paikalleen. Sen siirtdmista taryttimella
tulee valttaa, koska talldin hienoaines levida sivuille ja karkea runkoaines jaa paaosin
paikoilleen eli seurauksena on massan erottuminen. Betonimassa erottuu myés mas-
san iskeytyessa vinoa pintaa tai raudoitusta vasten ja pudotettaessa massa vinosti
rintausta kohti. Varsinkin karkean runkoaineen erottuminen ja siitd aiheutuva kivipesien
ja onkaloiden muodostuminen on usein virheellisen kasittelyn seurausta. Mm. keven-
nysten alapuolen taryttaminen taytyi suorittaa huolellisesti juuri ndiden "rotankolojen”
valttdmiseksi. [9, s. 317.]
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Paksujen kerrosten betonointi aloitetaan tason laidasta, josta edetdén kaista kerrallaan
suoraviivaisesti toiseen laitaan. Massan vapaa putoamiskorkeus pidetdan mahdolli-
simman pienend ja se ohjataan edellisen kaistan rintausta vasten. Tiivistys suoritetaan

sauvataryttimien avulla.

Laatan ollessa paksumpi kuin 300-400 mm suoritetaan valu kerroksittain ja uuden ker-
roksen betonoiminen aloitetaan, kun betonointi on edennyt 5-10 metrid. Rintausten
sopiva etaisyys riippuu betonointitehosta ja massan sitoutumisajasta. Tarvittaessa voi-
daan kayttaa hidastettua massaa betonointikerrosten yhteen tiivistettdvyyden varmis-
tamiseksi.[9, s. 317.]

Kuva 20. Laatan betonointity6t kéynnissa [2]

Betonin lampdtilaa seurattiin valuun asennetuilla lampdtila-antureilla, joita asennettiin
valuun 6 kpl. Massan ja kovettuvan rakenteen lampétilan seurannassa pyritaan kontrol-
loimaan, etta rakenteen lampdtila ei nouse yli 50-60 asteen ja sen lampdtilagradientti
ei ylita arvoa 15-20 astetta. Talla varmistetaan, ettd rakenteeseen ei sen kovetuttua

tulisi lujuuskatoa. [9, s. 317.]
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Jannitetyt rakenteet

Rakenteiden jannittdmisen tarkoituksena saattaa olla

e pidemman jannevalin aikaan saaminen
e vetojannitysten minimoiminen ja rakenteen halkeilemattomuuden takaaminen

e taipumien pienentdminen

Jannitetty betonirakenne voidaankin maaritell& seuraavasti:

Jannitetty betonirakenne on betonirakenne, johon on ennen rakenteen kayttéénottoa
janneraudoituksella aikaansaatu puristava voima edullisen kayttétilanteen jannitys- ja

muodonmuutostilan aikaansaamiseksi.

Tarkoituksena on poistaa betonin vaatimattoman vetolujuuden aiheuttamat rajoitukset
ja haitat seka kayttaa taysimaaraisesti ja taloudellisesti hyvaksi sen erinomainen puris-
tuslujuus. Rakenteen vedettyihin kohtiin vedetddn niin suuri alkupuristus, ettd raken-
teessa esiintyy kuormitettuna vain puristusjannityksia tai naiden liséksi vain ennakolta

suunniteltuun maaraan rajoitettuja vetojannityksia.[9, s. 548.]

Jannemenetelméa

Kyseinen rakenne on toteutettu jalkijannittamalla ns. ankkurijinnemenetelmalld. Ankku-
rijdnnebetonissa varataan valettavaan betoniin janteitd varten kanavat suojaputkien
avulla. Kun betoni on kovettunut riittdvasti, kanaviin pujotetut janteet jannitetddn veto-
laitteella, ankkuroidaan ja suojataan rakenteet injektointilaastilla. Jannevoima siirtyy
betonin paateankkureiden vdlityksella aiheuttaen merkittavan paikallisen puristuksen
ankkurointialueelle. Viimeksi mainitusta syysta ankkurointialueella tarvitaan erillinen
raudoitus vastaanottamaan ankkurointivoimat ja estamaan betonin halkeilu puristus-

voimasta.

Ankkurijannemenetelmia kaytetdédn paljon esim. siltoja rakennettaessa, joko elemen-
teistd tai paikalla valettaessa. Janneterékset, janneraudoituksen asentaminen, jannit-
taminen, lukitseminen, suojaaminen seka laitteet ja tydmenetelmat muodostavat jan-
nemenetelman. Ankkurijinnemenetelmida on maailmalla kehitetty useita kymmenia,

Suomessa on kaytdssa alle kymmenen.[9, s. 549.]
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Kuva 21. Suojaputki ja janteet [2]

Ankkurijannebetonin sovellus on tartunnaton janne, ns. rasvajdnnemenetelma. Janteet
on ympardity sailyvalla rasvakerroksella ja suojattu muoviputkella. Janteet asennetaan
valuun (ilman suojaputkia), jannitetdén betonin kovetuttua ja ankkuroidaan. Rasvaker-

roksen ansiosta kitka on pieni ja kerros suojaa janteet korroosiolta.[9, s. 549.]

Jannemenetelman kayttoseloste sisaltaa tietoja mm.

» janteiden poikkileikkausmitoista, teraslaadusta ja jannevoimista
e janteiden tukemistavoista ja jatkoksista

e suojaputkista

< ankkureiden rakenteista, materiaaleista ja toimintaperiaatteista
« ankkureiden sijoittamisesta ja suojaamisesta

» ankkuroinnin vaatimasta raudoituksesta

* jannittamisesta

* injektoinnista [9, s. 549.]

Rakenteen pesu ja pinnoitus

Muotin purkamisen jalkeen laatan alapintaan jaa kova ja kiiltdva sementtilimakerros,
joka puolestaan heikentaa pinnoitteen tarttuvuutta rakenteeseen. Pinta pestaan pai-
neistetulla vedelld, kunnes pinnan vari muuttuu mataksi ja kaikki sementtilima on saatu
poistettua. Lopullinen pinta tehtiin sementtipohjaisella ruiskutasoitteella ja ruiskumaa-

laamalla silkomaalilla.
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5 Rakennustoiden turvallisuus

5.1 Rakennusty6n turvallisuuden hallinta

Rakennustydn ja tyémaan turvallisuuden hallinta on keskeista ty6tapaturmien ja ter-
veyden haittojen ehkaisyssa. Rakennustyon turvallisuuden hallinta koostuu niista toi-
menpiteista, joilla ennakoidaan mahdollisia turvallisuusvaaroja ja pyritdan niiden torjun-
taan seka ennakkosuunnittelulla ettéa tydmaalla tehtavien tarkastusten, turvallisuusseu-

rannan sek& tapaturmatutkinnan palautteen kautta.

Turvallisuuden hallinta on siis jatkuva prosessi, jonka peruselementit tehddan raken-
nushankkeen suunnitteluvaineen aikana. Rakennusvaiheessa sitten kaytanndssa to-
dennetaan ja hyddynnetddn naita perusteita varsinaisessa turvallisuuden hallinnassa.

Keskeiset elementit turvallisuuden hallinnassa ovat

» rakennustdiden turvallisuussuunnittelu
e ty6hon opastaminen ja perehdyttaminen
« yhteistoiminta tyésuojeluasioissa seka urakoitsijoiden kesken ettd kunkin tyon-

antajan ja taman tyontekijdiden valilla.

Urakoitsijoiden toiminnan ohjaamisen ja yhteensovittamisen tarve on riippumaton to-
teutusmuodosta. Kuitenkin muussa kuin paaurakkamuotoisessa toteutuksessa koros-
tuu ohjeiden ja sdantdjen laatiminen ja noudattamisen valvonta. Tama johtuu itse ra-
kentamiseen osallistuvan, samalla tydmaan kokonaisjohtamisesta vastuussa olevan
urakoitsijan puuttumisesta. Kun rakennushanke toteutetaan osaurakoina tai muilla sen
tyyppisilla toteutusmuodoilla, joissa ei ole paaurakoitsijaa, ei tydmaalla ole mytdskééan
sellaista tyohon osallista urakoitsijaa, jolla olisi mahdollisuus vaikuttaa muiden urakoit-
sijoiden toimintaan. Tasta syysta rakennuttajalle tai tamén toimeksiannosta muulle ra-
kennushanketta johtavalle tai valvovalle on asetettu velvollisuus maaritella toimintaa

ohjaavat saann6t.[10, s. 32.]

Lemminkéainen Talo Oy noudattaa Lemminkainen-konsernin yhteisia tydturvallisuusoh-
jeita ja kaytantdja. Perusperiaatteena on, ettd tytvaiheiden riskitekijat kartoitetaan en-

nen tydsuoritusta ja varaudutaan niihin ennalta.
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Edellytyksen& tyonteolle taytyy tyontekijoiden olla fyysisilta ominaisuuksiltaan tyohon
soveltuvia, heilla taytyy olla voimassa oleva tydturvallisuuskortti ja ennen tyésuoritusta
kaikki tyontekijat perehdytetédén tarkoin kyseiseen tyémaahan, sen tapoihin ja kaytan-
toihin. [10, s. 33.]

5.2 Tyo6turvallisuuden toteutus korttelissa 2017

Rakenteen korkea sijainti vaikuttaa kaikkiin tydvaiheisiin olennaisesti, joten erityista
huomiota tulee kiinnittda putoamissuojaukseen. Lisaksi elementtiasennukseen sisalty-

vat isot nostot aiheuttavat osaltaan lisaa tyoturvallisuusriskien maaraa.

TT-laattojen asennuksessa on noudatettava elementtiasennussuunnitelmaa ja asenta-
jien on oltava riittdvan péatevia tyohon. Lisaksi asentajien on kaytettava henkilokohtaista
putoamissuojausta, kuten liukutarraimella varustettuja turvavaljaita. TT-laatta-
asennuksen aikana ei nostotaakan alla saa tyoskennelld, ja kulku alueelle estetdén
kaitein tai lippusiimalla. Asennuksen jalkeen urakoitsija huolehti putoamissuojauksen
rakennetun holvin ylapuolelle. Kaide tehtiin Vepen holkkiasenteisista tolpista seka puu-

tavarasta.

Ennen autonosturin kayttéa on varmistettava nosturille tasainen ja riittavan luja maape-
ra mahdollisimman lahella asennuskohdetta. Taman jalkeen nosturin kuljettaja varmis-
taa nosturin kunnon ja tekee pystytyspdytakirjan toimitettavaksi tilaajalle. Nostokalus-
ton, kuten nostoraksien, nostopuomin ja varmuusketjujen kunto tarkistetaan ennen
asennusta. Normaalisti elementtiasennuksessa kiinnitetdan huomiota my6s element-
tien varastointiin, mutta tdssd kohteessa elementit asennetaan suoraan ajoneuvosta,

joten erillista valivarastointia ei tehda.

Terasrunko, rappauslevyt ja rappaus tehtiin kauttaaltaan saksinostimelta. Saksinosti-
melle on tehtdva myos kayttdonottotarkastus. Alustan on oltava tasainen ja riittdvan
luja, ja nostokorin ollessa ylh&alla laitetaan nostotassujen alle levikepalat, jotka jakavat

kuormaa tasaisemmin.

Asennus sisaltaa paljon tulitdita, kuten hitsausta ja terasten leikkausta. Tehtéavat tulity6t
eivat ole niinkaan vaaraksi ymparistolle, koska tila on avoin. Hitsaajan on kuitenkin

suojauduttava sivulle ja alaspain lentaviltd kipinoiltd hitsausmaskilla ja hitsaukseen
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soveltuvalla vaatetuksella. Tulitydkortti ja padurakoitsijan myontama tulityélupa kohtee-

seen ovat pakollisia. My6s luvan myontgjalla on oltava tulityékortti.

Kasiteltdessa asennettavia metalliosia ja tytkaluja on varmistettava, ettei tydkohteen
alapuolella tai lahiymparistdssa tydskentele tai kulje muita, silla korkealta putoavat ma-
teriaalit tai tyokalut ovat hengenvaarallisia pudotessaan alas. Pulttiliitokset kiristetéaéan
huolellisesti, silla tuulessa heiluvat, ylapaastaan kiinnitetyt kierretangot saattavat 10ys-

tya tyon aikana.

Rappauslevyt ovat raskaita nostella, joten tydergonomiaan kiinnitetdan huomiota, sel-
kavaivojen valttamiseksi. Levyt leikataan oikeisiin mittoihinsa alhaalla, joten isompaa
tyostbd nostimella pyritddn valttamaan. Ylospéin tydoskentely, nostaminen ja kiinnitta-

minen ovat hartioita kuluttavia t6ita, joten tydergonomia on tassakin tarkeaa.

5.3 Tyo6turvallisuuden toteutus korttelissa 2018

Jalkijannitetyn laatan rakentaminen sisaltda useampia tyvaiheita, joten tyoturvallisuu-
teen liittyvia huomioita on enemman. Liséksi holvin korkea sijainti vaikuttaa olennaisesti

tyoturvallisuuteen.

Suurimpana riskina on tukitornien kasaaminen seka muottitydt. Tukitorneille on varmis-
tettava tukeva ja painumaton alusta seka riittava tuenta kadun alla olevan huoltotunne-
lin betonilaatan alapuolelle. Taméa asia kuitenkin varmistettiin rakennesuunnittelijalta, ja
ylimaaraista tuentaa ei tarvinnut kadun alle tehda. Torneja kasattaessa on tyontekijoi-
den kaytettava liukutarraimella varustettuja turvavaljaita. Telineosia nostettaessa asen-
nuskohteeseen pitda kaytettavien tydkalujen ja materiaalien olla ehjid ja tarkoituksen-

mukaisia eikd nostojen alapuolella saa tydskennella tai kulkea.

Muotin pohjan edistyessa taytyy reuna-alueiden putoamissuojauksesta huolehtia tyon
edetessa. Muottitydta helpottamaan asennettiin muotin ulkopuoliset tyttasot. Kaidetol-

pat asennetaan vakiopalkkien paihin ja kaiteet tehdaan puutavarasta 22x100 T24.

Raudoituksen tekemisessa suurimpia riskeja ovat vapaista terasten pdista aiheutuvat
viiltohaavat useimmiten jalkoihin. TAma on pyritty estdmaan sallimalla tyémaalla aino-

astaan pitkalahkeiset tyéhousut. Terdsten kasittelyyn liittyvat hitsaus- ja katkaisutyot
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noudattavat tulityokortti- ja tulity6lupamenettelyjd, kuten aiemmin on jo mainittu. Rau-
doitusty6 sisaltéda raskaita nostoja seka selan koukistelua alaspéin, joten tydergonomia
ja oikeat tydasennot ovat tarkeitd. Raudoitustyon edetessa myds kompastumisvaara on

ilmeinen.

Betonointity6t eivat itsessédan siséalla suuria riskitekijoitda, mutta raudoituksen paalla
kuljettaessa kompastumisvaara on mahdollinen. Silmasuojainten kaytté on ehdotonta,
koska betonin roiskuessa silmiin se voi aiheuttaa pysyvia nakdvaurioita emaksisyyten-
sa takia. Laatan ylapinnan tasaamisessa oikea tydasento on tarked selkavaivojen
saastamiseksi. Raudoituksen yhteydessa on muotin reunoille raudoitukseen kiinnitetty
valuankkurit, jotka toimivat Kiinnityspisteina tulevalle putoamissuojaukselle. Tulevat
Vepen vesikattokaiteet on helppo kiinnittdd pulttaamalla varauksiin, muotin purkamisen

jalkeen.

Jannitystoissa kaytettyjen materiaalien seka hydrauliikkatyOkalujen kaytt6a koskevat
alan sadannokset. Ennen varsinaista tydsuoritetta laaditaan kohteesta jannityssuunni-

telma, joka sisaltdd tarkemmin kohteen vaatimat piirteet.

6 Kustannusten vertailu

Kustannusvertailussa on yhteenlaskettu kadunylityslaattojen toteutuneet kustannukset,
jotka on koottu jalkilaskentatiedoista ja haastatteluiden perusteella. Lemmink&inen Talo
Oy:n pyynnoésta kustannuksia ei esitetd tyossé euromdaaraisesti, vaan tydvaihekustan-
nukset merkitd&dn taulukoihin prosenttilukuna kokonaiskustannuksista. Lopullinen kus-
tannusten vertailu on suoritettu laskemalla molempien rakenteiden kokonaiskustannus-

ten erotus, ja sen tulos esitetdan myds prosenttilukuna.

Laattojen pinta-alat eroavat myos toisistaan, joten tydvaiheiden hinnoista on laskettu

yksikkdhinta €/m2 ja sen perusteella saatu yhtélaiset kustannustiedot.

Kustannusvertailuun on siséllytetty kaikki tyovaiheet rakenteiden valmistumiseen asti,

pois lukien vesikattotydt, jotka ovat molemmissa kohteissa ldhes samanlaiset.

Tyb6vaiheet kustannusprosentteineen on yhteenlaskettu ja esitetty taulukoissa 1 ja 2.



6.1 Kustannusvertailuun sisaltyvat tydvaiheet

Taulukko 1.  Kortteli 2017. TT-laatta.

Tybvaihe Kustannus
Suunnittelukustannukset 55%
TT-laatat (ty6 + elementit) 11,3%
Terasrakenne (tyo + materiaalit) 525%
Raystaat (tyo + materiaalit) 3,7 %
Rappauslevyt (tyo + materiaalit) 8,5%
Rappaus (tyd + materiaalit) 13,8 %
Henkildnostimet (saxi, kuukulkija) 4,7 %

Taulukko 2. Kortteli 2018. Jalkijannitetty paikallavalulaatta.

Tybvaihe Kustannus
Suunnittelukustannukset 1,3%
Telineet + muotitus, raudoitus ja betonointi 62,5 %
(kokonaishintaurakkana)

Betonimassa pumpattuna 7,6 %
Jalkijannitys (ty0 + materiaalit) 13,5%
Teflonliukulaakerit, Finnfoam, Saxi-lava 3,7%
Painepesu 1,2 %
Pinnoitus 10,2 %

6.2 Kustannusvertailun tulos
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Kustannusvertailun tuloksina selvisi, etta korttelin 2017 TT-laattarakenteisen ratkaisun

toteutuneet kustannukset olivat kokonaisuudessaan noin 11 % pienemmat kuin Kkortte-

lin 2018 jalkijannitetyn laattarakenteen. Vertailua ei kuitenkaan voida tulkita yksiselittei-

sesti katsomalla ainoastaan toteutuneita kustannuksia ja todeta korttelin 2017 ratkaisun

olleen kustannustehokkaampi, silla kadunylityslaattojen ja muiden siihen liittyvien ty6-

vaiheiden maaréat eivat olleet taysin yhtalaiset.
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7 Aikatauluvertailu

7.1 Ajallinen suunnittelu

Rakentamisessa onnistuminen edellyttdd hyvaa valvontaa, tuotannonsuunnittelua ja
tuotannonohjausta asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi. Ajallinen suunnittelu ja
ohjaus ovat keskeisesséd osassa tuotannon suunnittelussa. Ne luovat myds pohjan
suunnittelun onnistumiselle, paljastavat epakohdat ja suunnitelmista poikkeamiset. [11,
s. 18]

Yleisaikataulu kuvaa koko hankkeen tyonkulkua. Se toimii koko tyémaan informaa-
tiovalineend ja tyonaikaisen valvonnan apuna seka perustana. Yleisaikataululla arvioi-
daan ja suunnitellaan ty6naikaista suunnitelma-aikataulua. Hankkeen laadukas toteut-
taminen edellyttad, ettd suunnitelma-aikataulu, hankinta-aikataulu ja tydmaan yleisaika-

taulu lomittuvat hyvin yhteen. [11, s. 27.]

Aikatauluvertailu on suoritettu tyovaiheittain yleisaikataulun pohjalta, vaikka rakenteet
eroavatkin toisistaan tydvaiheiden perusteella melkoisesti. Lopuksi verrataan tyovai-
heiden yhteiskestoa kadunylityslaatan valmistumiseen saakka. Aikataulut ilmoitetaan 8
tuntisina tydvuoroina, joita on viikossa viisi. Aikatauluissa ei ole otettu huomioon mah-
dollisia ylitydpaivia tai -tunteja. Aikatauluvertailuun ei mydskaan sisally rakenteiden

ylapuolisia t6ita eli vesikattotoitd. Vertailut on esitetty taulukoissa 3 ja 4.
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7.2 Aikatauluvertailuun sisaltyvat tyévaiheet

Taulukko 3.  Kortteli 2017. TT-laatta.

Tyovaihe Kesto (tv)
TT-laatta asennus 4
Terdsrunko asennus 25
Réaystaiden teko 8

Levytys 12
Levyrappaus 13
Yhteensé 62 tv

Taulukko 4.  Kortteli 2018. Jalkijannitetty paikallavalulaatta.

Tyovaihe Kesto (tv)
Tukitornit ja muotitus 10
Raudoitus, kevennys ja punokset 14

Valu 1
Jannitys ja injektointi 2

Muotin ja tukitornien purku 5

Pinnan painepesu 2
Pinnoitus 5
Yhteensé 39tv

7.3 Aikatauluvertailun tulos

Kadunylityslaatan tyévaiheet olivat siis kestoiltaan 62 tyévuoroa korttelissa 2017 ja 39
tydvuoroa korttelissa 2018. Naita kahta tydsuoritteiden kokonaiskestoa vertailtaessa

toisiinsa voidaan todeta paikallavalulaatan olleen karkeasti n. 40 % nopeampi suorittaa.



38

Korttelin 2018 paikallavalulaatan suoritusaikataulu toteutui suunnitellusti, néin ollen
myds suunnitellut kustannukset toteutuivat arvioiden mukaisesti. Aikataulullisesti raken-

teen tekeminen onnistui hyvin.

Korttelin 2017 TT-laattarakenteen aikataulullista onnistumista ei voida kehua. Koko-
naissuoritusaika venyi suunnitellusta useita viikkoja. Téahé&n syyna olivat suunnitelma-
puutteet seka oletettua hitaammat tydsuoritteet. Aliurakoitsijoista johtuvia hidasteita ei
kuitenkaan ollut vaan toteutuksessa mukana olleet aliurakoitsijat toimivat moitteetta.
Saattaa olla, etta huolellisemmalla tydsuunnittelulla ja yhtajaksoisella tydn suorituksella
aikatauluviivetta olisi saatu pienennettya ja tata kautta myos saatu saastéa kustannuk-

siin.

Normaalisti tydvaiheiden suoritusaikatauluun vaikuttaa olennaisesti vuodenaikojen ai-
heuttamat eri olosuhteet. Tassa aikatauluvertailussa ei kuitenkaan ole niité tarvinnut
huomioida, koska molemmat rakenteet paastiin suorittamaan lumettomana ja pakka-

settomana ajanjaksona.

8 Toteutusmenetelmien vertailu

Paikallavalu- ja elementtirakentaminen poikkeavat rakennusteknisesti toisistaan. Tassa
luvussa kéasitellaan molempien rakentamistapojen etuja ja haittoja. Tietojen perusteella

vertaillaan menetelmia myos ty6teknisesti.

8.1 Kortteli 2017

Edut

Elementtirakenteisen laatan hyotyja ovat nopea toimitus ja asennus, tasalaatuisuus ja
tydmaavaiheiden vahyys. Lisdksi etuna on, ettd kuormittamaan paastaan heti, kun
elementit on asennettu. TT-laattojen asennuksen jalkeen paastdan myos heti aloitta-
maan seka vesikattotdita etta tarvittaessa alapuolisia toita eli terdsrunkoa ja rappausle-
vyja. Toisaalta alapuolen tyot voi tarvittaessa tahdistaa myéhemmaksi esim. vuoden-

aikojen mukaan tai muiden kriittisempien tydvaiheiden (julkisivurappaus, ikkuna-
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asennus) jalkeen tehtavaksi. Myos tydmaalogistiikka ei hairiinny, jos rakenteen alapuo-

lella olisi pakollinen tyémaan kulkuvayla.

Elementeistd rakennettaessa rakennetta voidaan yleensa kuormittaa heti asentamisen
jalkeen, koska elementti on saavuttanut asennuslujuuden jo tehtaalla ja kuormituslu-
juuden kehitys jatkuu kuljetuksen seka asennuksen ajan. Tehtaan olosuhteet ovat

myds suotuisat kehitykselle.

On tarkeaa huomioida myos tuotteen elinkaari. Elementeista rakennettaessa oletetta-
vasti ymparistbpaastot, materiaalihukka ja logistiikan kulut ovat pienempia eika vuo-

denaika lisaa olennaisesti kustannuksia.

Haitat

Mittaukset ja muut valmistelevat tyot elementtien asennusta varten on tehtava huolella.
Pienikin mittausvirhe voi johtaa suuriin lisdkustannuksiin, kun elementti ei olekaan koh-

teeseen sopiva.

Suhdanteet ja kilpailutilanne vaikuttavat suuresti TT-laattojen hintaan. Myds element-
tien rakenne ja tyyppi vaikuttavat omalta osaltaan hintaan. Suuret hintavaihtelut ovat

elementtirakentamisen haittapuolia.

Rakenteen sisdltamat tyovaiheet ovat kaikki erityisluontoisia t6ita, jotka kaikki vaa-
tivat erillisen aliurakoitsijan. Eri aliurakoitsijoiden huolellinen téiden yhteensovitta-
minen on tarkeaa, jotta aikatauluviiveiltd valtyttaisiin. Kun laatan rakentamisessa on
mukana monta aliurakoitsijaa, on enemman todennakoéisia, paaurakoitsijasta riip-

pumattomia haittatekijoita.

Rakenne siséltéd enemman rakenteiden ja materiaalien liittymé&kohtia, jotka vaati-
vat erityista tarkkuutta toteuttaa. Nain ollen myos rakenteen "elaminen” on mahdol-
lisempaa. Myts mekaaniset kiinnitykset, kuten ruuvaukset ja hitsaukset, saattavat
vahentda tuotteen elinkaarta, vaikka kaytetyt materiaalit ja toteutus ovatkin laaduk-

kaita.



40

8.2 Kortteli 2018

Edut

Paikalla valettaessa rakenteesta muodostuu yhtendinen ja luja kokonaisuus. Siina ei
ole ylimaaraisia saumakohtia, jotka voisivat heikentdéa rakennetta. Paikallavalurakenne
on myas tiivis joka kohdasta, silla siina ei ole vuotavia saumakohtia. Tuotteen 100 vuo-

den kayttoikaa ajatellen rakenne on varmasti kestavampi.

Valtaosa tydsuoritteen toistd teetetd&n pinnoitusta ja jalkijannitystd lukuun ottamatta
kokonaan yhdelld aliurakoitsijalla, ja se puolestaan helpottaa vastuun jakamista paa-

urakoitsijan ja aliurakoitsijan valilla.

Rakenne tehdaan yhtadjaksoisesti valmiiksi, eika turhia keskeytyksia synny. Muotin pur-
kamisen jalkeen ylapinta on valmis vesikaton pohja ja alapinta pinnan painepesun jal-

keen valmis rapattavaksi.

Haitat

Suurin haittatekija kyseisessa rakenteessa on sen korkean sijainnin aiheuttama muotin
tuenta. Muotin tukitornikalusto on erittdin raskas ja laaja tayttden koko rakennusten
valisen tilan. Tasta saattaa aiheutua logistisia ongelmia raskaan kaluston kuljetuksissa
seka tahdistusongelmia ympardiviin tydvaiheisiin. Naita tydvaiheita ovat esim. maanra-
kennus (kaukolampdkaivannot, asfalttipinnoitus), viereisen Arietta—asuinrakennuksen
seindrappaus sekd Koy Aallon Huipun luonnonkiviasennus, seinarappaus ja ikkuna-

asennus.

Paikalla rakennettaessa rakenteet ovat alttiita vuodenajan vaihteluille, kuten talven
kylmyydelle ja kesan tuulille seké sateelle. Vuodenajat tuovat lisdkustannuksia raken-
tamiseen esimerkiksi lammityksen ja rakenteiden suojauksen vuoksi, jos vastaavanlai-

nen rakenne tehtaisiin talvella.

Paikalla rakentamisessa on runsaasti eri ty6vaiheita, jotka on suunniteltava tarkkaan,
jotta kaikki tulee oikein tehdyksi ja tarkastetuksi. Useat tydvaiheet lisdavat tapaturmia,

joten hyvalla suunnittelulla on vaikutusta turvallisuuteen.
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Muottityd on keskeinen asia paikalla valettaessa. Muottitydn vaiheita ovat suunnittelu,
tukitornien pystytys ja purku. Muottityd on monesti hidasta ja vaatii apuvélineita ele-

menttirakentamista enemman.

9 Yhteenveto ja paatelmét

Taman mestaritydn tavoitteena oli selvittdad kahden rakenteellisesti ja toteutuksellisesti
erilaisen, mutta ulkon&déllisesti samankaltaisen rakenteen toteutuskustannusten ja -
aikataulujen eroavaisuutta. Kustannustiedot taulukoitiin ja pyrittin saamaan mahdolli-
simman vertailukelpoisiksi yksikkéhinnoittelemalla ty6t ja materiaalit. Aikataulutiedot
[0ytyivat vanhoista yleisaikatauluista ja sopimusasiakirjoista, ja ne koottiin yhteen. Eri
rakennusvaiheiden toteutusajat yhteenlaskettuna lopputuloksena on kokonaiskesto
rakenteen valmistamiselle. Liséksi tydssa kaytiin molempien rakenteiden merkittéavim-

mat tydvaiheet lapi yleisluontoisesti.

Kustannusvertailun perusteella selvisi, ettd korttelin 2017 Koy Alvar Aallon katu 3:n
elementti- ja terdsrunkoisen kadunylityslaatan toteutuneet kokonaiskustannukset jaivat
n. 11 % pienemmiksi kuin korttelin 2018 Koy Aallon Huipun jalkijannitetyn paikallava-
lulaatan kustannukset. Kerattyjen tietojen perusteella voidaan todeta korttelin 2017

olleen suorilta kustannuksiltaan hieman edullisempi.

Aikataulujen vertailun perusteella paremmuusjarjestys kuitenkin vaihtuu, silld voidaan
todeta paikallavalulaatan olleen karkeasti n. 40 % nopeampi suorittaa. Tama saattaa
osittain selittya silla, ettéa koko rakenne paastiin tekemaan yhtéjaksoisesti ilman keskey-
tyksia valmiilla suunnitelmilla. Korttelin 2017 kokonaissuoritusaika venyi suunnitellusta
useilla viikoilla, koska ty6t olivat raskaita, ylospain tehtévid toitd. Terasrungon hitsaus
ja kannakointi oli oletettua hitaampaa seké rappauslevyjen kiinnitys paksuun runkoon

hidasti toita.

2017:n riesana oli myds vakavat suunnitelmapuutteet, jotka kavivat ilmi lian mydhai-
sessa vaiheessa. Lahtotietoina oli vain TT-laatoista tehtava kantava runko, seka raken-
teen verhoilu levytyksella. Terdsrungon kannatuksen detaljit ja muut tarpeelliset tiedot
olivat vajaavaiset. Helsingin rakennusvalvonta oli ehdottoman tarkka rungon riittavasta
kannatuksesta ja sen kiinnityksesta, koska kyseessa on kuitenkin laatta, jonka alapuo-
lella on henkilo- ja ajoneuvoliikennetta. Myds rakenteen sadan vuoden suunniteltu kayt-

toika alkuperdisilla suunnitelmilla askarrutti. Suunnitelmamuutoksia vietiin jopa ele-
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menttikuviin asti ja niiden kiinteisiin varustuksiin lisattiin kiinnityslevyt rungon kannak-
keiden hitsaamiseen. Alkuperaisen suunnitelman mukaan elementteihin oli tarkoitus
ankkuroida kiinnityspisteet injektoimalla. Terdsrungon osalta kannatusta vahvistettiin ja

se suunniteltiin tehtavaksi ruostumattomasta teraksesta.

Taman kaltaiset kadun ylittavat laattaratkaisut ovat suhteellisen harvinaisia perinteisis-
sa toimisto- ja asuinrakennuksissa, joten vastaavan kaltaisia ratkaisuja ei luultavasti
tulla ihan heti tarvitsemaan. Kuitenkin arkkitehtuurin, rakennesuunnittelun ja sitda myotéa

talonrakentamisen kehittyessa kadunylityslaatat voivat olla tulevaisuutta.

Esimerkkien kaltaisia rakenteita suunniteltaessa ja rakentaessa ei ole valttamatta ole-
massa yhta oikeaa ratkaisumallia. Oikea menetelma taytyy suunnitella aina tydmaa-

kohtaisesti, ymparisto ja keliolosuhteet huomioon ottaen.

Kustannusero rakenteissa oli verrattain pieni, joten tuotantoteknisesti ja aikataulullisesti
korttelin 2018 paikallavalulaatta oli parempi ratkaisu. Samaa mielta olivat haastatellut,
molempien rakenteiden suunnittelussa ja toteutuksessa mukana olleet toteutusorgani-
saation toimihenkilot. Paikallavalurakenne luokitellaan paremmaksi myés kestavyyten-
sa ja huoltonsa ansiosta. Rakenteen elaminen on olematonta ja huolloksi riittda pesu
tai uudelleen pinnoitus. 2017:n rakenteessa pinnan huolto on toki samanlainen toimen-
pide, mutta runkoon liittyvat lukemattomat mekaaniset liitokset heikentavat teoriassa
kestavyytta, vaikka materiaalit olisivatkin laadukkaita. Myds paikkallavalulaatan yleinen

maine on paljon parempi.
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10 Pohdinta

Pohdintaosioon on lisétty omia mietteitd seké haastattelujen etté toteumien perusteella.
Lahtdkohtana on, ettd korttelin 2017 TT-laattarakennetta ei jalkeenpdin todettuna miel-
letty hyvéaksi ratkaisuksi. Tamén takia paadyttiin uuteen rakenneratkaisuun, joka vaih-

toehtojen mietinnan jalkeen paatettiin tehtavaksi jalkijannitettyna terasbetonilaattana.

Korttelissa 2018 kolmantena vaihtoehtona olisi voinut olla esimerkiksi kokonaan teras-
runkoinen rakenne ristikkopalkein toteutettuna ja levyverhoiltuna. T&mé vaihtoehto tuli
kuitenkin liian my6haéan ilmi, koska rakenne oli jo kaytdnndssa sovittu tehtavaksi sellai-
senaan, kuin se nyt on. Se saattaisi kuitenkin olla tulevaisuudessa varteenotettava

vaihtoehto.

Mikali 2018 olisi tehty TT-laatoilla, olisi rakenne ollut jo entuudestaan tuttu. Edellisesta
korttelista opitut tydvirheet ja puutteet olisi voitu karsia pois ja nain ollen kustannuksiin
olisi osattu varautua ja aikataulutus suunnitella oikeaksi. Myds vanhoja suunnitelmia

olisi voitu hyddyntéa tehokkaasti.

Jos tyot olisi jouduttu tekemé&én talviolosuhteissa, olisi voinut TT-laattaratkaisu olla ty6-
teknisesti parempi. TT-laattojen alapuolella tehtavat tyot eivat valttamatta olisi hairiinty-
neet lumisateista ja pakkasesta. Tyon tekninen laatu olisi joka tapauksessa sama vuo-

denajasta riippumatta.

Paikallavaluholvin laatu on totta kai oltava joka tapauksessa sama, oli vuodenaika mik&a
hyvansa, mutta tyén laadun valvontaan olisi ehdottomasti taytynyt panostaa enemman
halutun lopputuloksen aikaansaamiseksi. Kustannuksia olisi tullut lisdd mm. muotin
lumitdista ja sulattamisesta, laatan sddsuojauksesta, hitaammasta tydtahdista ja pak-
kasbetonoinnista. Liséksi tydskentely liukkaalla muottipinnalla lisda liukastumisen vaa-
raa. Nama em. kohdat ovat tyotad hidastavia ja suoria kustannuksia lisaavia tekijoita,

joten kyseinen rakenne saattaisi olla huonompi talvisella ajanjaksolla rakennettaessa.
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