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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on vertailla ja selvittda kerrostalohankkeen kahden eri
valipohjaratkaisun kustannuksia ja aikatauluja silloin kun parvekeratkaisuna on ulokepar-
veke, Schdck-parveke. Parveketyyppind ulokeparveke on sellainen, jossa ei ole pystyra-
kenteita ja kannatus voidaan tehda joko terasprofiileilla tai ulokeparvekkeisiin kehitetyilla
vakioiduilla kannatusratkaisuilla. Sen sijoittelu julkisivulla on myds vapaampaa kuin itsekan-
tavilla parvekkeilla. Tydn tarkoitus on auttaa ymmartamaan valipohjaratkaisun valintaan vai-

kuttavia tekijoita.

Opinnaytetydssa tarkastellaan myds rakentamisen tydturvallisuutta ja hiilijalanjalkea. Tar-
kastelussa on otettu huomioon, mitka tekijat pienentavat rakentamisen ilmastovaikutuksia
ja kuinka saadaan tyosta mahdollisimman tyéturvallista. Opinnaytetyon tukena on kaytetty
kirjallisuutta, haastatteluja ja toteutuneita aikatauluja seka kustannuksia kuori- ja ontelolaat-

tavalipohjan toteutuksessa.

Opinnaytetydn kohteena kaytettiin uudiskohde As.Oy Porvoon Fannyn tydmaalta saatuja
kokemuksia ja kohteen rakentamisesta vastasi YIT Suomi Oy. YIT:lld on pitkd kokemus
talonrakennusalalta ja se on suurin suomalainen rakennusyhtié. Yli sadan vuoden osaami-
sella YIT:n tavoitteena on tehda kestavasta asumisesta ja elamisesta helppoa ihmisille, yri-
tyksille ja yhteiskunnalle. Yritys haluaa omilla valinnoillaan ja teoillaan hillitd ilmastonmuu-
tosta ja tehda vastuullista liiketoimintaa joka paiva. YIT Suomi Oy ei ole opinnaytetydn toi-

meksiantaja, mutta olen saanut luvan kayttaa kohdetta opinnaytetydssani.



2 Hankkeen aloitus ja valipohjarakenteen valintaan vaikuttavat tekijat
2.1 Suunnittelu

Talonrakennushankkeet kaynnistyvat rakennuttajan, kiinteistokehittajan tai -sijoittajan aloit-
teesta ja jakautuvat seuraaviin suunnitteluvaiheisiin: hankesuunnittelu, ehdotussuunnittelu,
yleissuunnittelu ja toteutussuunnittelu (RT 10-11224). Rakennushankkeeseen ryhtyva maa-
rittelee aluksi hankkeelle organisaation seka nimeaa projektille johtajan ja paasuunnittelijan.
Projektille tulisi nimeta lisaksi johtoryhma. Johtoryhman avoin tydskentely muodostaa pe-

rustan suunnittelun johtamiselle rakennushankkeessa. (RT 13-10860.)

Sopimus- ja valtasuhteita esittdva organisaatiomalli kuvataan yleensa hierarkkisena linja-

organisaationa (kuva 1).

ARK = rakennussuunnittelu
RAK = rakennesuunnittelu
LVIA = LVI- ja automaatiosuunnittelu

KAYTTAJA RAKENNUTTAJA SAH = sahkésuunnittelu

e e e = I I

| JOHTORYHMA :

|

L |
{_ | I PaAsuunnitteliia ] Rakennuttajakonsultti/ | !
|| < Projektipadllikkd |
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I
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Kuva 1. Organisaatiokaavio (RT 13-10860, 2005)



Suunnittelun johtaminen kuuluu yleisesti rakennuttajalle, mutta tehtavakokonaisuuksia voi-
daan jakaa. Isoissa ja laajoissa hankkeissa suunnittelusta ja aikatauluista voi huolehtia eril-
linen rakennuttajakonsultti tai tilaaja yhdessa paasuunnittelijan kanssa. Rakennuttajan ja
paasuunnittelijan yleisia tehtavia ovat: suunnittelun organisointi, ohjaus, valvonta ja koordi-
noiminen suunnittelijoiden aktiivista opastusta tavoitteiden mukaisten ja keskenaan yhteen-
sopivien suunnitteluratkaisujen saavuttamiseksi. Suunnittelun ohjauksella voidaan vaikut-
taa haluttuihin rakenneratkaisuihin kuten esimerkiksi valipohjan toteutustapaan. (Junnonen
ym. 2023, 7.)

Maankaytto- ja rakennuslaki edellyttaa, ettd hankkeelle nimetdan paasuunnittelija ja useasti
hankkeen paasuunnittelijana toimii arkkitehti (Kankainen & Junnonen 2004, 13). Paasuun-
nittelijalla tulee olla ajantasainen ja kattava kuva rakentamista ohjaavista ja hankkeisiin vai-
kuttavista tekijoista, jotta jo suunnitteluvaiheesta I&htien on otettu huomioon vallitsevat maa-

raykset ja lainsaadanto.

Suunnittelussa on huomionarvoista se, etta viralliset rakennusmaaraykset sekad kaavamaa-
raykset ohjaavat suunnittelua. Alueelliset rakennusmaaraykset taydentavat sen sijaan kaa-
vamaarayksia. Rakennusmaaraykset saatelevat rakennustyyppia, julkisivuvareja, katema-

teriaaleja, katon kaltevuutta sekd myds harjan suuntaa. (Junnonen ym. 2023, 9)
2.2 Tarveselvitys

Rakentamisen tulee olla tarvelahtdista ja tarveselvitys tehdaan paasaantoisesti kayttajalah-
toisesti. Tarveselvitysvaihe on hankkeen tarkeimpia vaiheita, koska selvityksella saadaan
erimuotoisia tuloksia hankkeen sisallostd seka kustannuksista Téma ei aiheuta kovinkaan
paljon kustannuksia tdssa vaiheessa, mutta hanketta tulee tarkastella riittavalla tarkkuu-

della ja kriittisesti Iapi. (Junnonen ym. 2023, 24.)

Valmiin tarveselvityksen pohjalta paatetdan, kannattaako rakennushanketta aloittaa. Mikali
hankepaatds tehdaan, tarveselvityksen perusteella laaditaan hankesuunnitelma, joka on
puite koko hankkeen jatkotoimenpiteille (Kankainen & Junnonen, 2004, 18). Tarveselvityk-
sen tuloksilla tulisi pystya osoittamaan mydhemmin laadittavassa hankesuunnitelmassa
muun muassa se, onko suunniteltu hanke toteutuskelpoinen ja jos on, niin milla edellytyk-

silla.



2.3 Valipohjan valintaan vaikuttavat maaraykset

Rakentamista ohjaavassa kaavoituksessa rakennusten korkeutta ja korkeusasemia voi-
daan saannella esimerkiksi maaraamalla rakennukselle suurin sallittu kerrosluku, julkisivun
suurin sallittu korkeusasema tai rakennuksen vesikaton ja julkisivupinnan leikkauskohdan

enimmaiskorkeus.

Maankayttd- ja rakennuslaissa (132/1999), maaritellaan rakentamista koskevat yleiset edel-
lytykset, teknisesti olennaiset vaatimukset seka rakentamisen lupamenettely ja viranomais-
valvonta. Olennaiset tekniset vaatimukset koskevat rakenteiden lujuutta ja vakautta, palo-
turvallisuutta, terveellisyytta, kayttdturvallisuutta, esteettdmyyttd, meluntorjuntaa ja aa-
niolosuhteita seka energiatehokkuutta. Tarkemmat rakentamista koskevat sdanndkset ja
ohjeet on koottu Suomen rakentamismaarayskokoelmaan. (Ymparistoministerid/rakenta-

mismaaraykset.)

Rakennuskohteeseen sopiva valipohjaratkaisu tuo lopullisissa kustannuksissa saastoja ra-
kennushankkeen toteuttajalle ja sitd kautta enemman taloudellista voittoa valmiista tuot-
teesta. Talonrakentamisen tuotannonsuunnittelusta (Ratu:sta) saatuja tydmenekkiaikoja
voidaan nain ollen verrata todelliseen ty6aikaan. Yksi rakennushankkeiden onnistumista
mittaava tekija on aikataulu. Kirea aikataulu voi olla yksi merkittdvimmista syista valita vali-
pohjaratkaisuksi ontelo- ja kuorilaatan yhdistelma. Tallda menettelylld kerrostalokohteissa
saavutetaan vesikattotydvaihe nopeammin ja talo saadaan saaltéd suojaan. (Rakennus-

tieto.)



3 Valipohjan toteutusvaihtoehdot
3.1 Yleista valipohjatyypeista

Rakennuksessa kahden kerroksen valisesta vaakarakenteesta kaytetdan nimitysta vali-

pohja. Puhekielessa valipohjasta kaytetdan myds nimitysta holvi.

Tassa opinnaytetytssa valipohjarakenteen vertailua on tehty ontelo- ja kuorilaattayhdistel-
man ja paikalla valetun holvin valilla, koska ndma kaksi vaihtoehtoa ovat yleisesti kaytetta-
vat ratkaisut. Naita ratkaisuja puoltavat paloturvallisuus, aanieristavyys ja yhteensopivuus
betoniseina- ja ulokeparveke-elementtien kanssa. Mainitut valipohjaratkaisut ovat selvitys-
tydn perustana, koska valittujen ulokeparvekkeiden tartuntaraudoitteet pitda saada valettua
kantavaan rakenteeseen ja tdssa tapauksessa valipohjaan. Schéck Isokorb XT tyyppi K
ottaa vastaan momentteja ja leikkausvoimia tukemattomissa betonisissa ulokelaatoissa.
(Kuva 2.) Tasta syysta valipohjarakenne ei voi olla ainoastaan ontelolaatoilla toteutettu,
koska ontelolaattaan ei saada valettua edelld mainittua parvekeratkaisun edellyttamaa kan-

natinjarjestelmaa. (Schock Isokorb®.)

Suora asennus, IDock® 1 ilman reunapalkkia

e 120 ,50, 90 , 80,80 ,80 ,80 ,8 ,80 , 80 Vlipdn
w0 S L A A A A .
— 1 I ﬂ
I / 1

E: Pos. @ ' ( Q;POS.(Q ;Pos.@:
1L ! - ]

) als SN '
Pos. @ Pos. @O
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Kuva 93: Schock Isokorb® XT type K-E: Liittyva raudoitus suoralla asennuksella

Kuva 2. Leikkauskuva ulokeparvekkeesta (Suunnitteluohje EC2)



3.2 Paikalla valettu valipohja

Paikalla valetun holvin isona etuna ontelolaatoilla toteutettuun valipohjaan nahden on sen
monipuoliset tekniset mahdollisuudet. Paikalla valamalla voidaan tehda hyvin eri muotoisia
rakenteita. Naitd mahdollisuuksia ovat muun muassa rakenteen aukotukset seka ulokkeet
ja sisdanvedot. Myos kaarevat rakenteet ovat helposti toteutettavissa. Paikallavaluraken-
teella on huomattavasti suurempi kuormien jakokyky elementteihin nahden. (Laitinen 1996,
75-76).

Paikalla valettu valipohja on kantava terasbetonirakenne. Valipohjan tulee kestaa sille ase-
tetut suunnitelmien mukaiset kuormat ja siirtdd ne kantavien seindelementtien kautta pe-
rustuksille ja lopulta kantavalle maapohjalle tai paalujen kautta kallioon. Kerrostaloissa va-
lipohjalle on asetettu rakennusmaarayksissa rakennelujuuden lisaksi muitakin vaatimuksia,
kuten palonkesto- ja aanieristysvaatimukset. Betoni itsessaan on palokestava rakenne, se
kestaa hyvin puristusvoimia ja yhdessa raudoitteen kanssa my6s vetovoimia. Aénieristys-
vaatimukset tayttyvat holvin paksuuden mukaan, itse valipohja on massiivinen betonira-
kenne. Paikalla valettu valipohja voidaan raudoittaa verkkoraudoitteilla, kappaletavaralla tai
punoksilla eli silloin kyseessa jalkijannitetty holvi. Paikalla valetun valipohjan rakentaminen
alkaa muottien pystyttamisella ja muottikaluston tarve on etukateen tarkkaan laskettu, jotta

saadaan optimaalinen kierto muottikalustolle. (By 65 betoninormit 2016.)

Muottikaluston tarve saadaan laskettua kohteeseen sopivaksi esimerkiksi kalustoa vuok-
raavalta yritykselta. Tassa selvitystydssa on kaytetty PERI Oy:n esimerkkilaskureita. MUL-
TIFLEX-holvimuotti voidaan suunnitella nopeasti ja helposti PERI:n suunnittelutaulukoilla.
Holvin paksuuden ja kaytettdvan muottivanerin (3-kerrosvaneri 21 mm) mukaan maaraytyy
koolausjako. Sallitun tolppajaon ja niskavalin esivalinta seka nain saatava tolppakuorma
auttavat kayttajaa optimoimaan kaytettavissa olevat palkit ja holvituet kulloiseenkin tilantee-

seen sopiviksi. (PERI.)

Itse muottity0 voidaan jakaa kahteen erilliseen tyovaiheeseen: muottien pystyttamiseen ja
purkamiseen. Valipohjan muottikaluston valinnassa pyritdan 16ytdmaan juuri kyseiseen
kohteeseen parhaiten sopiva kalusto, joka on aikataulua tukeva, kustannustehokas seka
mahdollistaa hyvan toteutuksen. Liséksi erilaiset muottikalustot vaikuttavat tyéryhman maa-
raan seka asennuksessa tarvittaviin apuvalineisiin. Paikallavaluholvin yleisin kaytdssa

oleva toteutustapa on vakiopalkkijarjestelma (kuva 3.), kasettimuotit ja pdytamuotit.



Kuva 3. Holvimuottijarjestelma GT 24-palkeilla (PERI)
3.3 Ontelolaattavalipohja

Ontelolaatan (Kuva 4) kayttokohteita ovat betonirunkoisten rakennusten vali- ja ylapohjat
seka eristettyna alapohjat. Suomessa vuosina 1968-70 alettiin kehittdmaan jarjestelmaa,
joka vastaisi 1970-luvun ennatyksellistd asuntotuotantoa. Tama jarjestelma sai nimekseen
avoin BES-jarjestelma. Ontelolaatta on oleellinen osa tata jarjestelmaa ja se on taannut

ontelolaatan suosion. (Laitinen 1996.)

Ontelolaatta on standardoitu tuote ja laatan sisélla olevat onteloiden koko, maara ja muoto
maaraytyvat ontelolaatan korkeuden mukaan. Perusleveys on 1200 mm ja erikoislaattoina
saadaan eri levyisind, mutta maksimi leveys on sama kuin perusleveys. Suomessa kaytet-
tavid korkeuksia ovat 150 mm(0O15), 200 mm(020), 265 mm(027), 320 mm(032), 400
mm(040) ja 500 mm(O50), (Elementtisuunnittelu).
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Kuva 4. Ontelolaatta (Betset-yhti6t)

Kerrostalojen valipohjat toteutetaan paasaantdisesti 270-370 mm(027-037) paksuisella
ontelolaatalla. O27- ja O32-tyyppien ontelolaatat vaativat lisd-daneneristysta ja O37-tyypin
ontelolaatta tarvitsee normaalin valipohjan rakenteen, eli ontelolaatan paalle tulevan tasoit-
teen, lattiapinnan alusmateriaalin ja lattiapinnoitteen saavuttaakseen askelaanieristavyy-
den vaatimukset. Ontelolaattojen palonkestokyky on vakiona REI60, mutta tarvittaessa on-

telolaatat voidaan suunnitella palonkestoaikoihin REI90 ja REI120. (Elementtisuunnittelu.)
3.4 Kuorilaatta

Kuorilaattoja kaytetdan osana betonielementtirakentamista ja ne ovat ohuita esijannitettyja
laattaelementteja. Kuorilaatta toimii muottina paikalla valettavalle betonille. Lopullisessa ti-
lanteessa kuorilaatta toimii pdaraudoituksen sisaltavana liittorakenteena yhdessa pintava-

lun kanssa. (Elementtisuunnittelu.)

Kuori- ja ontelolaatat tulee asentaa kantavien seinien paalle. Kuorilaatat (Kuva 5) tarvitse-
vat asennusaikaisen tuennan, koska ne ovat ohuita rakenteeltaan (100-150 mm) ja eivatka
kesta pelkastaan kantavien seinien paalla. Kuorilaatoissa on ansakset, joista niitéa voi myos
nostaa asennettaessa paikalleen. Tuentasuunnitelma tulee kuori- ja ontelolaattavalmista-

jalta. (Elementtisuunnittelu.)
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Kuva 5. Kuorilaatat (Kovabetoni)

Tuenta voidaan toteuttaa suunnitelmien mukaisesti holvitukia ja vakiopalkkeja kayttéden. Tu-
entalinjat rakentuvat ensimmaisen kerroksen paikalla valetun holvin paalle ennen kuori- ja
ontelolaattojen asennusta (Kuva 6). Laatoissa voi olla on eroavaisuutta keskenaan tole-
ranssin sisélla elementtien mukaan. Kuorilaatoissa on kaarevuus eroa verrattaessa ontelo-
laattoihin sekd keskenaan kuorilaatoissa on isoja kaarevuus eroja. Tama tietysti vaikuttaa
kuinka ne asennettaessa laskeutuvat tukilinjojen varaan. Talle kaarevuudelle voi olla useita
tekijoitéd kuten punokset ovat liian lahelld alapintaa, punoksien esijannitys vaaranlainen,
laatta valmistettu paljon ennen kuin saapuu tydmaalle (kuivuessaan kayristyy, varsinkin
kuumassa auringon paisteessa). Tukilinjat tulee asentaa suunnitelmien mukaiseen kor-
keusasemaan ja asennuksen aikana voidaan pienia saatéja tehda asennuspalojen kanssa,

lisata tai vahentaa tarpeen mukaan (PERI.)
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Kuva 6. Tuentalinjat rakentuvat

Ontelo- ja kuorilaattojen maara vaihtelee asuntojen kokoluokan mukaan seka parvekkeen
sijoittelun mukaan. Holville asennetaan vielda ennen muiden toiden aloittamista kerrosta-
solaatat, Schéck-parvekkeet ja portaat. Sen jalkeen tehdaan LVIS-ty6t, tukkolaudoitukset,

raudoitukset ja betonointi.

Tuentalinjat puretaan vasta, kun kuorilaattojen paalle valettava betoni on saavuttanut sille
asetetun purkulujuuden rakennesuunnittelijan ohjeistuksen mukaan. Holvimuottijarjestel-
man purkuty6t saa aloittaa aikaisintaan, kun betoni on saavuttanut vahintdan 60 % nimel-
lislujuudesta. Rakennetta jalkituetaan muottien purkamisen yhteydessa suunnitelman mu-
kaisesti. Muottienpurkusuunnitelman tulee sisaltda oikea purkujarjestys seka jalkituenta-
ohje. Muottien purkutdiden jalkeen tulee betonia lampderistda ja suojata, jottei synny liian
suuria sisaisia lampétilaeroja. Betonin kovettumisvaiheessa suuret lampétilaerot aiheutta-
vat pintahalkeilua. Betonin lujuuden kehitysta arvioidaan lampétilamittausten perusteella.
Lujuuden kehityksen kolme tarkeinta tarkasteluhetkea ovat, kun betoni saavuttaa: jaatymis-

lujuuden, muottien purkulujuuden ja nimellislujuuden, (Kuva 7). (Sahlstedt 2013, 56.)
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Nimellishujuus

K o

08K b Ald kuormita tdydelld kuormalla

-' \ e 1 | 1" [ - L
“T:"j \f“.f"-.\irt\ff ‘\./'l f\\/“:\‘n x'|'l .-f”\\ x/\ll P

a’\‘ //”,}“ / ;\/ y\ /I\ //”,Muumen purkulwuusalue

BSENTIBNEN n’i TBNZENTUIBNE

206K

%]
E Ald poista kantavia muotteja tai tukirakenteita
: Jaatymislujuus, kantamattomat muotinosat voidaan purkaa

5 MN/n? A P
Ald anna betonin jadtyd
B
Alka

Kuva 7. Betonin lujuuden tarkasteluhetket (Sahlstedt 2013,17)

Talviaikana suoritettaessa paikalla valuja pitaa varmistua, ettei betonivalu paase jaatymaan
ennen kuin se on saavuttanut 5SMN/m2 lujuuden. Jaatymislujuuden saavuttamisen jalkeen
betoni voi jaatya ilman, etta syntyy betonin lujuuskatoa. Sen jalkeen voidaan purkaa ei kan-
tavien osien muotteja. Muotteja ja niiden tukirakenteita purettaessa betonin lujuuden tulee
olla minimissdan 60 %(0,6K) nimellislujuudesta, ellei suunnitelmissa ole toisin maaritelty tai

ellei ole tehty muuta erillista selvitysta. (Sahlstedt 2013, 18.)

Betonirakenteiden suunnittelu lujuudesta kaytetdan nimitysta nimellislujuus. Kaytanndssa
tama tarkoittaa, ettei betonirakenteita saa ottaa kayttéon tai kuormittaa ennen kuin rakenne

on saavuttanut sille suunnitellun nimellislujuuden.
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4 Tyo- ja materiaalimenekkivertailu
4.1 Ontelolaattavalipohja

TyoOvaiheet betonielementtiasennuksissa on usein samankaltaisia ja siksi ontelo- ja kuori-
laatan asennuksessa aloittavat tyGvaiheet eivat paljon poikkea toisistaan. Aloittavia toita

ovat:
- aloituspalaveri ja tydkohteen vastaanotto
- materiaalien ja suunnitelmien tarkastukset
- edeltavat mittaukset
- nosturille tehdyt tarkastukset

- kayttokokeiden voimassaolon varmistukset (Ratu 0389 Ontelo- ja TT-laattaelement-

tityd.)
Elementtiasennuksen tyévaiheet ovat:
- ontelolaattojen asennus
- ontelolaattojen valumuotitus ja -raudoitus (Kuva 8)
- ontelolaattojen saumojen juotosbetonointi

- ontelolaattojen vesireikien avaus.

Kuva 8. Ontelolaatan raudoitus
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Lopettaviin téihin kuuluvat: tyéssa tarvittavan kaluston huolto, siirrot ja varastointi, betonoi-
tavien alueiden jalkihoito, muottien purkaminen, tukien poistaminen, siivous seka lajitel-
laan tyosta aiheutuneet jatteet. Materiaalimenekki on ontelolaattavalipohjan asennuk-
sessa minimaalinen, koska elementit asennettuna muodostavat kantavan valipohjan. Vali-
pohjan tukkolaudoitukseen kaytetaan vaneria tai lautaa, lisdksi saumaraudoitus seka sau-
mabetoni ovat suurimmat materiaalierat. Ontelolaattavalipohjan tydmenekkiin (Kuva 9)

I6ytyy ohjeelliset tydmenekit. (Ratu 0389 Ontelo- ja TT-laattaelementtityd.)

TYOMENEKIT
Tybnosa Tyomenekki

Aloittavat tydt Mittaus 0,12 tth/kpl

Asennus

Ontelolaatat ontelolaatta, keskikoko 1,2 mx 7,2 m, paino <3t 0,28 tth/kpl 0,033 tth/m?
ontelolaatta, keskikoko 1,2 mx 14 m, paino 3...8 0,36 tth/kpl 0,021 tth/m?

Saumaus ja kiinnitys

Ontelolaattojen saumaustyt pumppubetonointi 0,1 tth/kpl 0,01 tth/m?
raudoitus, laudoitus, ja laudoituksen purku 0,23 tth/kpl 0,028 tth/m?

Suoritemdaran vaikutus Ontelo- ja TT-laattoja, kpl <100 100...500 >500
Suoritemadrakerroin 1.1 1.0 0,95

Talvihaitta- ja lisdaikaprosentit Lampaétila, °C 0...-25 -25...-75 -7,5...-125 <-125
Laattaelementit +10% +20% +30% +40 %

Kuva 9.Tyémenekit (Ratu 0389 Ontelo- ja TT-laattaelementtityd)

4.2 Kuorilaattavalipohja

Alla on eriteltyna ty6tehtavat tydmaalla kuorilaattavalipohjan toteutustavassa (Ratu 0390
Kuorilaattaelementti- ja liittolevyty®). Kuorilaattavalipohja tarvitsee tuentakalustoa, holvi-
raudoitteen, tukkolaudoituksen ja betonimenekki on paljon suurempi kuin ontelolaattarat-
kaisussa. Ennen betonointia kuorilaattojen paalle on asennettava raudoitus, viemarginnit ja
sahkoputkitukset (Kuva 10). Viemareiden ja kaivojen huolellinen tuenta on yksi tarkeista
viemargintityon vaiheista.
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Kuva 10. Kuorilaatan raudoitus-, sahko- ja viemardintity6t

Aloittavat tyovaiheet ovat kuten ontelolaatan asennuksessa, lisdna kuorilaatan tuentalinjo-
jen sijaintimittaukset ja rakentaminen ennen elementtien asennusta. Kuorilaatan asennus-

tyévaiheet ovat:
- kuorilaattaelementtien asennus
- kuorilaattaelementtien tuennan varmistus
- tukkolaudoitus
- raudoitus
- betonointi.

Lopettavat tyot ovat kuten ontelolaattavalipohjan lopettavissa toissa. Yllapitavia toita ele-
menttiasennuksissa ovat tydaikaiset siirrot, suojaukset ja siivous. Suojauksiin kuuluvat tyo-
aikaiset kaiteet, aukkojen ja lapivientien suojaukset. Kuorilaattavalipohjan tyémenekkiin
(Kuva 11) 16ytyy ohjeelliset tydmenekit. (Ratu 0390 Kuorilaattaelementtityd.)



TYOMENEKIT

Kuorilaattaelementtityd

Suoritemadran vaikutus

Suoritemddran vaikutus

Talvihaitta- ja lisdaikaprosentit

Kuva 11. TyOmenekit (Ratu 0390 Kuorilaattaelementtity®)
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Tybnosa Tyomenekki

Mittaus 0,12 tth/kpl 0,02 tth/m’
Tukipintojen tasaus 0,1 tthikpl 0,017 tth/m*
Tuenta 0,25 tth/kpl 0,042 tth/m*
Kuorilaattojen asennus 0,20 tth/kpl 0,033 tth/m*
Reuna ja taytemuottien teko ja varausten asennus 0,3 tth/kpl 0,05 tth/m*
Raudoittaminen 0,18 tth/kpl 0,03 tth/m*
Betonointi 0,42 tth/kpl 0,07 tth/m?
Hierto 0,42 tth/kpl 0,07 tth/m*
Muottien ja tukien poisto 0,12 tth/kpl 0,02 tth/m*
Taydentavit tyst 0,06 tth/kpl 0,01 tth/m?

Kuorilaattoja, kpl 0...200 201...400  401...1000 >1000
Suoritemadrakerroin 1,08 1.0 0,93 0,86
Liittolevyja, m? 125 250 500 1000 1200
Suoritemaarakerroin 1,10 1,05 1,00 0,95 0,90
Lampétila, °C 0...-2,5 -25...-7.5 -7.5..-125 <-12,5
Laattaelementit +10% +20% +30% +40 %

4.3 Paikalla valettu valipohja

Tama toteutustapa lisaa tyotehtavia tydmaalla (Kuva 12), koska vain vahaisia tyovaiheita

voidaan valmistaa elementteind. Se on yksi merkittdvimmista syista, ettd valmistuminen vie

enemman aikaa kuin elementeilla toteutettuna ja tyétunteja tulee enemman tyémaalla teh-

tavaksi. Lisdksi rakennuksen vesikattoa paastaa rakentamaan mydhemmin.

Valipohjan tydmaalla tehtavat tydvaiheet ovat: Holvitukien pystyttdminen ja sdatéaminen oi-

keaan korkeuteen, kannatinpalkkien asennus, muottity® vaneroimalla, varauksien tekemi-

nen, raudoitus ja LVIS-ty6t sekd mahdollisesti muottityd ennen betonointia (Kuva 13).



TYOMENEKIT
LEVYMUOTTITYO
Aloittavat tyot
Mittaustyo

Muotin pystytys

Muotin purku

Muottitarvikkeiden puhdistus, 6ljyaminen
ia kokoaminen taakoiksi

Kalliota vasten tehtédva levymuotti

< :
Suor
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Tyonosa

Tyomenekit

Siirrot nostokoneella
Perusmuurit

Seinat

Palkit

Laatat

Hissikuilut, porrashuoneet
Perusmuurit ja seinat

Palkit

Laatat

Hissikuilut, porrashuoneet
Purku, materiaalien lajittelu ja karkea puhdistus
Perusmuurit ja seinat

Palkit

Laatat

Hissikuilut ja porrashuoneet
Perusmuurit ja seinat

Paikit

Laatat

Hissikuilut ja porrashuoneet

0,05 tth/muotti-m?
0,03 tth/muotti-m’
0,02 tth/muotti-m?
0,0025 tth/muotti-m?
0,0025 tth/muotti-m?
0,03 tth/muotti-m?
0,2 tth/muotti-m’

0,2 tth/muotti-m’

0,2 tth/muotti-m?
0,32 tth/muotti-m?

0,2 tth/muotti-m?

0,2 tth/muotti-m’

0,25 tth/muotti-m’
0,25 tth/muotti-m?
0,07 tth/muotti-m*
0,07 tth/muotti-m*
0,05 tth/muotti-m’
0,07 tth/muotti-m?

Tyomenekkikerroin 20
Muottity$td, muotti-m?, <100 200 400 2800
Suoritemaarakerroin 1,05 1,0 0,95 0,9

Kuva 12.Tyomenekit (Ratu 0398 Levymuottity)

Kuva 13. Paikalla valetun valipohjan betonointi
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Aloittavat ty6t ovat Iahes samoja, jos vélipohja toteutetaan elementeilld. Suurin eroavaisuus
materiaalimaarissa ja -siirroissa. Levymuottitydn tydvaiheisiin kuuluvat esivalmistelut, pai-

kan mittaus ja muotin pystytys. Lopettavia t6ita ovat:

muotin purku

materiaalin lajittelu

muottitarvikkeiden puhdistus, 6ljyaminen ja kokoaminen taakoiksi

tydkohteenluovutus. (Ratu 0398 Levymuottity0)
4.4 Yhteenveto materiaali- ja tydmenekista

Paikalla valetun valipohjan materiaalimenekki tydmaalla on merkittavasti suurempi kuin on-
telo- ja kuorilaatoilla toteutettuna. Ontelolaatat ovat itsessdan kantavia rakenteita ja niiden
saumat ainoastaan valetaan paikan paalla, toisin kuin kuorilaatassa ja paikalla valetussa
valipohjassa. Nailla valipohijilla ei ole mitdan kantavaa rakennetta valmiina. Kuorilaatta toi-
mii ikdan kuin muottina holvivalulle ja nopeuttaa tydvaiheita. Raudoitteen ja betonin maara

on riippuvainen siita, kuinka paljon holvin pinta-alasta on ontelolaattoja.

Kun vertaillaan tydmenekkia naiden kolmen valipohjaratkaisun kesken (Ratu tydmenekit)
niin huomataan, ettd tydomaalla tehtavat tyot ovat paikalla valetun valipohjan ratkaisussa
suurimmat. Toiseksi eniten ty6ta vaatii kuorilaattavalipohja. Vahiten tydmenekkia vaatii on-

telolaattavalipohja, koska tassa tapauksessa elementit tulevat tydmaalle valmiina.

Kokonaisuus eri valipohjien tydmenekkivertailusta on seuraavanlainen, kun esimerkki las-

kussa valipohjien yhteenlaskettu pinta-ala on 1446m2:

ontelolaattoja 387m2, 0,19tth/m2

kuorilaattoja 890m2, 0,24tth/m2

massiivilaattoja 169m2, 0,084tth/m2

paikalla valettu valipohja 1446m2, 0,45tth/m2.

Ontelo-, kuori- ja massiivilaattojen kokonaistydmenekki on 302tth ja paikalla valetun vali-
pohjan 651tth. Tdma laskelma osoittaa, ettd elementeilld toteutettuna valipohja saadaan yli

puolet vahemmalla tydmenekilla valmiiksi.
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5 Aikataulut

Aikataulusuunnittelun tarkoitus on varmistaa ajallisten tavoitteiden toteutuminen. Raken-
nusprojektin tavanomaisuutta on, etta silla on selkea alku ja loppu. Tyémaan aikataulutus
on yksi tarkeimmista tehtavistd ennen tydmaan aloitusta seka tydmaan aikana. Nain pysty-
tédan suunnittelemaan ja varaamaan tyévoimaresurssit, kaluston tarve, materiaali toimituk-
set ja hankinnat. Hyvin laaditun aikataulun avulla saadaan projekti valmiiksi oikea-aikaisesti,

pysytaan budjetissa ja varmistetaan laadukas lopputulos.
Yleisaikataulu

Yleisaikataulu on rakennushankkeen keskeinen aikataulu, joka jakautuu kolmeen toisistaan
eroavaan sisaltoon: alustava yleisaikataulu, sopimusaikataulu ja tydaikataulu. Alustava
yleisaikataulu (Kuva 14) on karkea aikatauluversio, jonka tarkoituksena on selvittda tarkeim-
mat tydvaiheet- ja menetelmat, hankeen kesto, tarkeimpien resurssien tarve. (Ratu KI-6031,
43).

Sopimusyleisaikataulua kaytetdan sopimusneuvotteluissa ja tarvittaessa yleisaikataulua
muokataan tai tarkennetaan. Rakennuttajan ja paatoteuttajan valisesta sopimusaikatau-
lusta on tarkeaa l6ytya molempien osapuolia koskevat, tarkeat ajankohdat. Nama voi olla
rakennuttajan hankinnat tai toimintakokeiden kaynnistdminen. Sopimusaikataulusta tulee
kayda ilmi ainakin aloitus- ja valmistumispaivdmaarat seka valitavoitteet. Sopimusyleisai-
kataulu perustuu kokonaisaikoihin. (Ratu KI-6031, 45).

Paaurakoitsija jakaa yleisen urakka-aikataulun ty6aikatauluksi paikan paalla ja koordinoi eri
urakoitsijoiden ty6t. Tybaikataulu on urakoitsijan ja paaurakoitsijan valisen sopimuksen ai-
kaperuste. Tyoaikataulua kutsutaan usein rakennustydmaan paaaikatauluksi. Tyésuunnit-
telussa tehtavat suunnitellaan tarkemmin ja jaetaan osiin tai osatehtaviin. Tydsuunnitelmiin

sisaltyy aina rakennustydtehtavat. (Ratu KI-6031, 45).

ALUSTAVA YLEISAIKATAULU
2009 2010 2011

Maara Kesto|®

Hierarkia v e Jou [ TamF ie!’.Maa'ifupTTouTKes [Hei TEln [Svy I[L?k" MarlJou T‘;mlielTMaaTHuhTTou [Kes]Hei [Elo [Syy [Lok[Mar
[ IIIIIII IIIIIIIIIIIIII:III T AT T T II T T T T T T
+1| PURKU JA RAIVAUS | 269 100 m? | 390 |1[E e e e )
2| MAANRAKENNUS 25580 m® | 395
3| PERUSTUKSET 7 510 m2 318
4| RUNKORAKENTEET | 8560 m? | 355
5 VESIKhYOT ' ' pa 495 rn | 345
6| PIHAKANSI 2805m? | 99
7| KELLARIN LATTIAVAL 15300 m® | 315
8| sISATYOVAIHEET 29220 m? | 465

Kuva 14. Alustava yleisaikataulu (Ratu KI-6031)
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Tyoaikataulu

TyOaikataulu laaditaan tydmaalla, jossa se toimii osana tydmaan ohjausta. Aikataululla seu-
rataan yleisaikataulun toteutumista. Tama aikataulu toimii viikkoaikataulun tekemisen poh-
jana. (Maki 2004, 28)

Hyvassa tybaikataulussa tarkeinta ei ole nimikkeiden maara vaan aikataulun selkeys. Teh-
tavien ajoituksen lisdksi tybaikataulussa tulee esittda valitavoitteet, talotekniikan ty6t ja luo-
vutustoimenpiteet. Tybaikataulussa tulee myods ottaa kantaa esim. kuivumisolosuhteisiin.
(Ratu KI-6031, 47).

Viikkoaikataulu

Viikkoaikataululla (Kuva 15) varmistetaan resurssien riittdvyys seka tavoitteiden toteutumi-
nen. Tehdaan yleensa kolmeksi viikoksi eteenpain, mutta tarkennetaan viikoittain urakoitsi-
japalavereissa. (Maki 2004, 31)

Viikkoaikataulun laatimisesta vastuu kuuluu vastaavalle tydnjohtajalle tai tydpaallikdlle. Hei-
dan tulee selvittaa tavoitteet rakentamisvaihe- tai tydaikataulun perusteella. Naita tavoitteita
voi olla ennalta maaritellyn alueen tai rakenneosan valmius tiettyina paivina. (Ratu KI-6031,
59).

VIIKKOAIKATAULY

Vah- vko 43 vko 44 vko 45
Tehtava Tekija VUUS | MA IYI KE|TO|PEMA|TM |KE|TO|PE |MA |TI
C LOHKO

Anturat, laudoitus

Routasuojaus, asennus

Anturat, raudoitus

Anturat, valu ja tartunnat

Purku ja skvous

Tayton

VS-nostojen laudoitus

Kuva 15 Viikkoaikataulu (Ratu KI-6028)
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6 Tydturvallisuus
6.1 Tyoéturvallisuus rakennusalalla

Rakennusala on haastava tyGturvallisuuden nakdkulmasta tarkasteltuna. Siind on paljon
riskeja tyétapaturmiin ja tyéturvallisuuteen onkin kiinnitetty entistd enemman huomiota. Jo-
kainen tydntekija on vastuussa turvallisuudesta ja yrityksissa tehdaan paljon turvallisuus-
havaintoja ja kirjataan ne ylés erilaisiin jarjestelmiin epakohtien havainnoimiseksi. Raken-
nushankkeiden tyéturvallisuus on Suomessa laissa maaratty ja sitd myds seurataan aktiivi-
sesti. Yksi tyoturvallisuuden lakisdateisista mittauksista on tydémailla suoritettavat, viikoittai-

set TR-mittaukset. (Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta 205/2009).

Rakennushankkeessa on rakennuttajan, suunnittelijan, tybnantajan ja itsenéisen
tybnsuorittajan yhdessé ja kunkin osaltaan huolehdittava siita, ettei tybstd aiheudu
vaaraa tybémaalla tybskenteleville eikd muille tybn vaikutuspiirissé oleville henkilbille.
Kaikilla rakennustyémaan tydntekijéillé on oltava riittdvét tiedot turvallisesta tybsken-
telysté ja heidan on tunnettava rakennustybmaan vaara- ja haittatekijat seké niiden
poistamiseen tarvittavat toimenpiteet. (Valtioneuvoston asetus rakennustyén turvalli-
suudesta 205/2009, 3 §.)

6.2 Tyoéturvallisuuden huomioon ottaminen rakennushankkeessa

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on nimettava rakennuttajan puolesta hankkeen vaati-
vuutta vastaava turvallisuuskoordinaattori. Koordinaattorin tulee huolehtia rakennushank-
keen tydturvallisuudesta ja katsoa, etta tyoturvallisuusvelvoitteet tulevat toteutetuiksi ja tyo-
suoritteet voidaan tehda aiheuttamatta haittaa tydntekijan terveydelle. Rakennuttajan vel-
vollisuuksiin kuuluu varmistaa, etta turvallisuuskoordinaattori huolehtii hanelle kuuluvista

tehtavista. (Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta 205/2009, 5 §.)

Tyoturvallisuus on otettava huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Suunnittelijoilta vaaditaan
rakennuttajan toimesta ty6turvallisuuden huomioimista rakentamisessa ja rakennuttajan on
annettava riittdvan oikeat tiedot suunnittelijoille, jolloin heilld on mahdollisuus toteuttaa ty6-
turvallisuuslaissa maaritetyt vastuunsa. Elementtirakentamisessa vastaavan rakennesuun-
nittelijan vastuulla on huolehtia, ettéd suunnitelmat ovat ristiriidattomat seka elementtiraken-
tamiselle asetetut tyoturvallisuusvaatimukset tayttyvat. Rakennuttaja huolehtii, etta ennen
rakennushankkeen paattymista rakennuskohteesta on laadittu seuraavat kaytto- ja huolto-
ohjeet: Yllapitoa, huoltoa, kunnossapitoa ja korjaamista koskevat ohjeet, jotka sisaltavat
tyoturvallisuus- ja terveystiedot. (Valtioneuvoston asetus rakennustydn turvallisuudesta
205/2009, 7 §.)
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6.3 TyOmaatarkastukset

Tybmaatarkastuksia on tehtava tydmaalla vahintdan kerran viikossa. Naissa kunnossapito-
tarkastuksissa on kaytava lapi muun muassa putoamissuojaus, riittava valaistus, rakennus-
tydn aikainen sahkoistys, nostoissa kaytettavat apuvalineet, henkildnostimet ja telineet, kul-
kuteiden esteettomyys, kaivantojen sortumavaaran estdminen seka muut merkittavat tyo-
turvallisuuteen vaikuttavat tekijat. (Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta
205/20009, 16 §.)

Jos tarkastuksissa esiintyy epakohtia, on nama korjattava valittdomasti ja tydmaatarkastuk-
sista tehdaan aina poytakirja. Tydmaatarkastuksissa tulee olla mukana ty6turvallisuushen-
kild, tydmaan edustaja tai aliurakoitsijan edustaja. (Valtioneuvoston asetus rakennustyén
turvallisuudesta 205/2009, 17 §.)

6.4 Tydmaan yleiset turvallisuusmaaraykset

Tybmaan ajotiet tulee toteuttaa kestdmaan raskaan lilkkenteen ja nostureiden aiheuttaman
rasituksen. Ajoteiden tulee kestaa myds tavaran purkamisen ja lastaamisen seka tydmaalle
tarkoitetun varastoinnin kuormitukset. Ajotiet tulisi jarjestaa niin, etta risteavaa liikennetta ei
muiden kulkuteiden kanssa muodostuisi ja liikennejarjestelyt tulee olla likennemerkeilla na-
kyvasti osoitettu. Tydmaan aluesuunnitelmassa taytyy huomioida rakennustarvikkeiden va-
rastointi-, purkaus- ja lastauspaikkojen sijoittelu siten, etta valtytdan rakennustarvikkeiden
nostot tyontekijdiden ylitse. Jalankulkijoille on jarjestettava erilliset kulkutiet ja niiden tulisi
sijaita ajovaylien laheisyydessa. Liikennejarjestelyja suunnitellessa on huomioitava toimin-
nan luonne ja kayttajien maara sekd nakyvyys on riittdva. (Valtioneuvoston asetus raken-
nustyon turvallisuudesta 205/2009, 25 §.)

Rakennustydmaan yleisvalaistus tulee olla riittdva ja erityisesti kulkuteiden valaistus tulee
olla sopiva niiden kayttajille. Kohtisuoraa valaistusta kayttajaa kohti minimoitava ja valais-
tuksen suuria ja akillisia eroja tulisi valttda. Valaisimien asentamisessa tulee huomioida
tydntekijoiden turvallisuus siten, ettei niistd aiheudu tarpeetonta vaaraa. (Valtioneuvoston

asetus rakennustydn turvallisuudesta 205/2009, 26 §.)
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7 Hiilijalanjlki
7.1 Hiilijalanjalki yleista

Ymparistdministerid on julkaissut vahahiilisen rakentamisen tiekartan vuonna 2017. Tie-
kartta osoittaa rakennusten elinkaaren (kuva 16) tulevan osaksi vahahiilista rakentamista ja
rakennusmaarayksia 2020-luvun puolivaliin mennessa. Vahahiilisyys on otettu huomioon
myds maankayttd- ja rakennuslain kokonaisuudistuksessa. Ymparistoministerion julkai-
sussa kuvataan rakennusten vahahiilisyyden arviointin Suomessa kaytettdvan menetel-
man ensimmainen versio. Jarjestelman runkona on kaytetty Euroopan komission Level(s)-
menetelmaa seka EN-standardeja. (Valtioneuvosto, rakennuksen vahahiilisyyden arviointi-

menetelma.)

Rakennuksen elinkaaren vaiheet

N

A4-5 B C
TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN KAYTTOVAIHE ELINKAAREN LOPPU

A1 Raaka-aineen A4 Kuljetus B1 Tuotteen kdytté B5 Laajamittaiset C1 Purkaminen
LELI <] tyomaalle rakennuksessa korjaukset

|

o e

A2 Kuljetus A5 Tyémaa- B2 Kunnossapito B6 Energian C2 Kuljetus
valmistukseen toiminnot kayttd jatkokasittelyyn

A3 Tuotteen B3 Korjaukset B7 V?der: c3 P_\fr!(ujétteen
valmistus kaytto kasittely

B4 Osien vaihto C4 Purkujatteen
loppusijoitus

Kuva 16. Rakennusten elinkaari (Valtioneuvosto)

Hiilijalanjaljen laskennan tarkoitus on selvittda, kuinka suuri maara kasvihuonekaasuja paa-
see ilmastoon rakennuksen elinkaaren aikana. Rakennuksen elinkaari alkaa rakennustuot-
teiden valmistamisesta ja paattyy rakennuksen purkamiseen. Mittaamiseen kaytetdan
omaa mittayksikkoa, jota kutsutaan hiilidioksidiekvivalentiksi (kg CO2e). Rakennusalan am-
mattilaisille on olemassa ilmainen tietokanta, johon on keratty rakentamisessa kaytettavien
tuotteiden ilmastovaikutuksia, materiaalitehokkuutta seka kierratettavyytta. Yhdenmukaiset
tiedot helpottavat kasvihuonekaasujen laskentaa seka auttavat vahahiilisen rakennuksen

suunnittelua. (Valtioneuvosto, rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma.)
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7.2 Rakennushankkeen valipohjan hiilijalanjalki

Rakennussuunnitteluvaiheessa voidaan arvioida hiilijalanjalki myos valipohjan osalle. Vali-
pohjan hiilijalanjalki koostuu seuraavista: Rakennustuotteen valmistuksesta, kuljetuksista ja
loppusijoituksesta. Elinkaariarvioinnissa tarvitaan tuotteen rakennushankkeen maaraluet-
telo, arvioita vaihdettavista materiaaleista elinkaaren aikana seka uudelleenkaytt6on, kier-

ratykseen tai loppusijoitukseen paatyvien materiaalien maarat.

Kantavan rungon valmistuksesta aiheutuu noin 35 % tuotesidonnaisista paastéista. Ku-
vassa 17 on esitetty kantavan rungon eri osien paastdjen jakautuminen, ja valipohjat ovat
hiilijalanjalkea eniten kuormittava rakenneosa (Hakkinen&Kuittinen 2020, 27).

Ylapohjat
10 %

Ulkoseinat
32 %

Kantavat valiseinat
22 %

Valipohjat
36 %

Kuva 17. Kantavan rungon valmistuksen paastojen jakautuminen (Hakkinen & Kuittinen
2020, 27)
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Valipohjarakenne on edelleen suurin paastdjen aiheuttaja, jos tarkastellaan betonirunkoi-

sen asuinkerrostalon paastojen muodostumista tarkemmin. Alla olevassa kuvassa (kuva

18) on lisatty rungon lisaksi tarkasteluun myds muita suurimpia paastojen aiheuttajia ja suu-

rin yksittdinen paastoélahde on valipohjat. (Hakkinen & Kuittinen 2020, 29.)

Portaat

Hormit

Ei-kantavat valiseinat
Kiinnittamattémat materiaalit
Alapohjat

Talotekniikka

Perustukset

Ikkunat, ovet, lasitukset
Ylapohja

Kiintokalusteet ja pintamateriaalit
Parvekkeet

Valiseinat
Korjausrakentamisen tuotteet
Ulkoseinat

Valipohjat

H 04%

1%

I 2 %

I 2 %

I 2 %

I 3 %

I 3 %

I 5 %
I 5 %
I 6 %
EEEEESSSSes—— 8 %
A 11 %
e 15 %

I 17 %

19 %

Kuva 18. Rakennusosien suhteelliset osuudet paastoista (Hakkinen & Kuittinen 2020, 29)
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8 YIT - tarkasteltava kohde As. Oy Porvoon Fanny
8.1 Yleista rakennusprojektista

YIT Suomi Oy aloitti rakennusprojektin Porvoon ydinkeskustaan vuoden 2021 lopulla ja
sinne rakennettiin kaksi asuinkerrostaloa, As. Oy Porvoon Charlotta ja As. Oy Porvoon
Fanny. Rakennukset olivat gryndituotantoa eli YIT oli hankkinut tontin seka perustanut
asunto-osakeyhtion. YIT rakensi myds itse rakennukset sekd myi huoneistot. Varsinainen
rakentaminen alkoi tammikuussa 2022, kun massanvaihdot oli suoritettu ja paalutus oli val-
mis. Rakennus on kokonaisuudessaan teraspaalujen paalle rakennettu. Terapaalut on lyoty
peruskallioon ja paalujen pituus vaihtelee 3—7 metriin. Rakennuksia yhdistava kellarikerrok-
sen parkkihallin lattia on my0ds paaluperustainen. Kellarikerroksen seinat rakentuivat park-
kihallin osalla betonikuorielementeista ja asuinrakennuksien alapuolinen seinarakenne be-
tonisandwich-seindelementeista. Parkkihallin ja asuinrakennuksen valipohja tehtiin jalkijan-
nitettyna terasbetonirakenteena ja kannen paaltd alkoi asuinhuoneistojen rakentaminen.
Talojen valinen osa toimii piha-alueena ja tdma kansi on toteutettu myés jalkijannitettyna
terasbetonirakenteena. Parkkihallin lisdksi pohjakerroksessa on vaestonsuoja As. Oy Char-
lottan alapuolella. Molemmat talot ovat 5 kerroksisia ja runkorakenteena on lampoérapattu
betonielementti. Asuntojen lukumaara 58 kpl, joista As. Oy Porvoon Fannyn 30kpl (Raksys-

tems).

Opinnaytetyon tekija toimi asuinkerrostalojen tydnjohtajana 2022 tammikuusta alkaen. Han-
kesuunnitteluvaiheessa on maaritelty hankkeen laajuus, laatu, aika ja kustannuksia koske-
vat tavoitteet ja nama paatdkset ohjaavat rakennussuunnittelun lopputuotteen teknisia rat-
kaisuja. Ohjeistuksena suunnittelijoille oli toteuttaa elementeilla niin paljon kuin mahdollista
ja siksi rakennussuunnitelmien mukaisesti valipohjan osalta paadyttiin ontelo- ja kuorilaatan
yhdistelmaan. Tama ratkaisu heratti useita kertoja ajatuksia tdman rakenteen toimivuudesta
taman kaltaisessa kohteessa, kun parvekeratkaisuna on ulokeparveke ja kerrostalot eivat
ole pistekerrostaloja. Ulokeparvekkeiden sijoittelu eri kerroksien valilla poikkeavat toisistaan
ja nain myods valipohjat eivat olleet keskenaan samanlaisia. Naista syistd ontelolaattojen
kayttdmahdollisuus oli vahainen, 45 % valipohjaelementtien kokonaismaarasta. Lisaksi on-
gelmia havaittiin kuorilaattojen asennuksen yhteydessa, kun kuorilaatat eivat laskeutuneet

tukien varaan vaan osassa ne jaivat ilmaan.



28

8.2 Tyb — ja materiaalimenekKki

Tybmenekkilaskelmissa on kaytetty pohjana Rakennustieto Oy julkaisemia ohjekortteja on-
telo-, TT- ja superlaattaelementtityd seka kuorilaattaelementti- ja liittolevytyd. Nama ovat
suuntaa antavia tietoja ja niitd voi kayttaa soveltavin osin laskelmissa. Tarkasteltavassa
kohteessa As. Oy Porvoon Fannyn osalla ontelolaattojen kokonaismaara oli 125kpl. Kuori-
laattoja oli 92kpl ja lisaksi valipohjan laskennassa huomioitiin porraskaytavien massiivilaatat

19kpl. Taulukossa 1 on esitettyna tydmenekkilaskelmat.

Ontelolaatta kpl tth/kpl/m? tth
Mittaus 125 0,12 kpl 15 tth
Asennus 125 0,28 kpl 35 tth
Tukkolaudoitus 125 0,23 kpl 28,75  tth
Betonipumppaus, saumaus 125 0,1 kpl 12,5 tth
Suoritemaarakerroin +/- 0%
Kokonaistyomenekki 76,25 tth 4 tv
Kuorilaatta 120/150 kpl tth/kpl
Mittaus 92 0,12 11,04  tth
Tukipintojen tasaus 92 0,10 9,2 tth
Tuenta 92 0,25 23 tth
Kuorilaattojen asennus 92 0,20 18,4 tth
Reuna- ja tdytemuotin teko, varaukset 92 0,30 27,6 tth
Raudoittaminen 92 0,18 16,56 tth
Betonointi 92 0,42 38,64  tth
Hierto 92 0,42 38,64  tth
Muottien ja tukien poisto 92 0,12 11,04  tth
Tdydentadvat tyot 92 0,06 5,52 tth
Yhteensa: 92 199,64 tth
tth kerroin
Suoritemaarakerroin +8% <200 1,08 215,6112 tth
Kokonaistyomenekki 215,6112 tth 9 tv
Massiivilaatta asennus ja raudoitus 19 0,75 kpl 14,25 tth 1 tv

Taulukko 1. Tyémenekkilaskelmat

TyOmenekkia lisaavia tekijoita kohteessa olivat monimutkaiset suunnitelmat, varastointialu-
eiden puute, muutokset asennusjarjestyksiin ja saaolosuhteet. Tarkasteltavan kohteen
tontti oli erittdin ahdas, katuihin ja naapurikiinteistoihin rajautuen ja siksi elementtien varas-
tointi mahdollisuus tydmaalla oli minimaalinen. Suurin osa elementeistd asennettiin suoraan
kuormasta. Ontelo- ja kuorilaattojen asennusjarjestysta jouduttin muokkaamaan ajoittain

virheellisen tai rikkoutuneen elementin takia.
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Tydmenekkilaskelman mukainen tyémenekki valipohjien osalta olisi 14 tyévuoroa (Tau-
lukko 1). Todellisuudessa tydmenekki on huomattavasti enemman, pelkastaan ontelo- ja
kuorilaattojen asennus vei aikaa 8 tydvuoroa asennusryhmaltd (2RAM, 1 RM). Tahan lisa-
tédan tuentalinjojen asennus kuorilaatoille, tukkolaudoitus, raudoitus-, betonointi- ja purku-
tydt 24 tydvuoroa. Nain ollen kokonaistybvuorojen maara oli 32 tydvuoroa. Lisdksi pitaa
huomioida, etta tydéryhmien koko ja maara vaihtelee tiettyjen tyévaiheiden aikana. Koh-
teessa tyoskenteli yksi tydryhma tukkolaudoituksia tehden ja toinen ryhma raudoitti kuori-
laattoja. Aliurakoitsijan urakkasummia tutkiessa voidaan todeta, ettd niissd on huomioitu
rakennuksen monimuotoisuus ja haasteellisuus. Tietyista toimitusviiveistd, laatuvirheistd
elementeissa tai asennusjarjestyksen muutoksista aliurakoitsija on oikeutettu lisdlaskutuk-

seen.

Materiaalimenekkia valipohjan osalta oli elementtien lisdksi: harjaterdkset, holvibetoni,
juotosbetoni, tukevaneri, asennuspalat, tuentakalusto. Kulurakenne vali- ja ylapohjan ma-
teriaalien osalta: ontelo-, massiivi- ja kuorilaatat 60 % materiaalikustannuksista, harjaterak-
set 15 %, betoni 20 % ja loppumateriaalit 5 %. Plaano-menekkia ei ole tiedossa, mutta
ontelolaattavalipohjan lattioiden oikaisuun menee enemman tasoitetta kuin paikalla valetta-
van valipohjan oikaisuun. Ontelolaatat ovat esijannitettyja ja kaarevia yloéspain seka tutkit-

tavassa kohteen laatoissa oli esijannityksesta johtuvia korkeusheittoja keskenaan.

8.3 Aikataulu ja kustannukset

Hankkeen yleisaikataulun mukaisesti talot valmistuivat niille asetetun aikatavoitteen mukai-
sesti. Haasteita aikataulun suhteen tydémaalla aiheutti ennalta arvaamattomat viivastykset
ja ennen talonrakennusvaiheen aloittamista oltiin tyOvaiheissa useita viikkoja myohassa.
Tama alun viivastyminen johtui tontilta |I6ytyneesta pilaantuneesta maa-aineksesta (PIMA)
josta ei ollut etukateistietoa. Tontilla oli tehty kylld koeporauksia, mutta niissa ei ollut ilmen-
nyt mitdan merkittavia maaria PIMA:a. Tdman alun viivastyksen vuoksi aikataulupaineita ol

koko projektin ajan.

Ukrainan kriisin seurauksena vuonna 2022 materiaalien saatavuus heikkeni ja hinnat nou-
sivat. Erityisesti tdma koski teras- ja betonituotteita. YIT:n Porvoon tyOmaalla tama kriisi
aiheutti harjateraksien toimitusvaikeuksia aliurakoitsijalle, jotka sitten saatiin omien yhteis-
tydkumppaneiden kautta jarjestymaan, eivatka terastoimitukset aiheuttaneet merkittavia vii-
vastyksia. Tyoéjarjestyksin uudelleen organisointia naista aiheutui. Ylimaaraisia kustannuk-

sia teréksen hinnannousu kylla aiheutti.
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Elpo-hormien toimituksesta tydmaalle oli aiheutua ongelma. Hormit oli tarkoitus valmistaa
Rudus Oy:n Viipurin tehtaalla, mutta Ukrainan kriisin seurauksena toimitukset Viipurin teh-
taalta keskeytyivat. Elpo-hormien valmistus oli siirrettdva Ruduksen tehtaalle Karhulaan,
josta ne saatiin toimitettua tydmaalle viime hetkella, eika tasta aiheutunut viivastyksia run-
kourakoitsijan aikatauluihin. Alussa tulleet viivastykset massavaihdossa yritettiin saada ku-
rottua kiinni ja se tarkoitti joissain tydvaiheissa ryntayttamista ja tyévaiheiden uudelleen ai-
katauluttamista. Esimerkkina pihakannen vedeneristys jouduttiin tekemaan talvella sdasuo-
jan alla ja julkisivurappaus Fannyn osalta tehtiin [ammitetyn sdasuojan sisalla. Naihin ei
ollut varauduttu budjetoinnissa, koska rappaus ja pihakannen vedeneristys alkuperaisen

yleisaikataulun mukaisesti piti olla valmis ennen lammityskauden alkua.

Valipohjaratkaisu ei itsessaan aiheuttanut mitdan suuria aikataulullisia ongelmia, mutta ura-
koitsijan tavoitteessa 8pv/krs kierrolla ei kuitenkaan pysytty. Tydvaiheesta tai materiaalitoi-
mituksesta johtuva viive aiheutti painetta aikataulullisesti ja siitd syysta usein jouduttiin uu-

delleen jarjestelemaan tyojarjestyksia tydmaalla. Aikatauluviiveita ja kustannuksia lisasi:

¢ massanvaihtotyott

¢ liian optimistinen aikataulu elementtiasennuksessa

e KL-elementtien laatu ongelmat ja niista aiheutuneet korjaukset
o tydjarjestyksien uudelleen muokkaaminen

e materiaalihintojen nousu

e tydvaiheiden siirtyminen [ammityskaudelle

¢ suunnitelmien muuttuminen/paivittaminen.
8.4 Tydturvallisuus

Tyoturvallisuus on tarkea osa YIT:n arvomaailmaa ja se on nakyvasti lasna paivittdisessa
toiminnassa. YIT:lla halutaan kehittda jatkuvasti terveys- ja tyoturvallisuuskaytantoja. Jokai-
nen voi vaikuttaa omilla toimillaan, kuinka tyéturvallisuutta kehitetaan ja tydémailla edellyte-
taan kaytantojen toteutumista aliurakoitsijoilta seka hankintaketjussa. Tydntekijdiden pereh-

dyttamisesta alkaa turvallinen tyontekeminen. (YIT, tyGturvallisuusperiaatteet.)

Porvoon tydmaalla noudatettiin YIT:n yleisia turvallisuusmaarayksia. Jokaisesta uudesta
tydvaiheesta tehtiin tydvaiheen turvallisuussuunnitelma (TTS) ja henkilokohtaisten suo-
jaimien kaytt6a, tydturvallisuuslain tarkoittamaa kuvallista henkildstétunnistetta ja tyémaa-
kohtaista kulkulupaa seka voimassa olevaa ty6turvallisuuskorttia valvottiin. Elementtiasen-
nuksiin sisaltyy riskeja, jotka tulee huomioida ja yleisesti keskeisimpien vaarojen tunnista-
minen tydvaiheittainen. Tydnjohdon tehtaviin kuuluu valvoa, etta ty6t suoritetaan turvallises-

ti ja on puututtava epakohtiin asian vaatimalla ripeydella. Nostotdissa nostoapuvalineet ovat
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aina toimintakuntoisia ja tarkastettuja ja tyotekijat ovat perehdytetty nostotdiden turvalliseen
toteuttamiseen. Elementtiasennusty6ta tekevilld asentajilla tulee valjaat olla asian-mukai-
sesti kiinnitettyna eikad kukaan tydskentele nostettavan taakaan alapuolella. Molempien ra-
kennuksien ty6turvallisuudesta vastasi YIT:n puolelta nimetty tySturvallisuuspaallikkd. (YIT,

yleiset ty6turvallisuusvaatimukset.)
8.5 Hiilijalanjalki

As. Oy Porvoon Fanny valipohjasta hiilijalanjalkilaskentaa ei ole suoritettu, mutta vuonna
2022 YIT Oy otti merkittavan askeleen kohti vahahiilistéd rakentamista ja siirtyi kdyttdmaan
asuntotuotannossaan Consolis Parman vahahiilisia ontelolaattoja. Vahahiilinen ontelolaatta
l&hes puolittaa laattojen paastot ja pienentda koko asuinrakentamisen materiaalipaastoja
noin 8 %. Vahahiiliset ontelolaatat on otettu kayttdon ensin Uudellemaalle rakennetuissa
kerrostaloissa ja tarkoituksena on laajentaa niiden kayttda vahitellen koko Suomeen (YIT:n

asuntotuotannon vahahiiliset ontelolaatat).

Esimerkkind Vantaan Lentolaan nousi vuonna 2022 maailman ensimmainen vahahiilisista
ontelolaatoista rakennettu kerrostalo. Laskelmien mukaan ontelolaatat olivat nyt noin 40 %
aikaisempia vahahiilisempia, mutta vahahiiliset ontelolaatat ovat vield hieman tavallisia kal-

limpia (Vahabhiilisista ontelolaatoista rakentuva kerrostalo).
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9 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydn tavoitteena oli vertailla kerrostalojen betonivalipohjaratkaisuja silloin kun
parvekeratkaisuna on ulokeparveke. Vertailua tehtiin ontelo- ja kuorilaattayhdistelman ja
paikalla valetun terasbetonivalipohjan valilla vertaillen kustannuksia, aikatauluja seka vali-
pohjaratkaisun hiilijalanjalkea. Opinnaytetytssa on myds tarkasteltu valipohjaratkaisun vai-

kutusta ty6turvallisuuteen.

Valipohjan vertailun tuloksena voidaan todeta, etta selkeasti kustannustehokkainta ratkaisu
ei ollut kumpikaan tutkittavista vaihtoehdoista. Valipohjan rakenneratkaisun valintaan suurin
vaikuttava tekija on kerrostalotyyppi. Lisdksi valintaan vaikuttavia tekijoitéd on hankkeen ai-
kataulu, tydvoiman saatavuus ja tontin tilavaraukset. Ontelo- ja kuorilaatta valipohjan suu-
rimmat kustannukset muodostuvat hankintahinnasta, asennusty6sta, raudoitus ja betonoin-
tityosta seka toimitus- ja purkukustannuksista. Paikalla valettavan valipohjan suurimmat
kustannukset aiheutuvat muotti-, raudoitus- ja betonointi tydvaiheista, materiaalikustannuk-
sista ja muottikaluston vuokrasta. Nosturia tarvitaan molemmissa vaihtoehdoissa seinaele-
menttien asennukseen ja usein torninosturi asennetaan perustusvaiheessa tai sen jalkeen
tydbmaalle. Paikalla valetun holvin nostotéitd on vahemman ja silloin on mahdollista korvata
torninosturi mobiilinosturilla. Nain saadaan kuluja pienemmaksi. Huomioitavaa on, etta lo-
pullisiin kustannuksiin vaikuttavat myds laadulliset tekijat, erityisesti ontelo- ja kuorilaatta
vaihtoehdossa ja niihin on mahdoton etukateen varautua. Kuten tarkasteltavassa koh-
teessa huomaamme niin kuluja aiheutui taipumaeroista kuorilaatoissa (kuvat 19 ja 20) ja
syyksi valmistajalta kerrottiin esijannityksen epaonnistuminen seka punoksien sijoittelu liian
l&helld elementin alapintaa. Elementtitoimittaja kuitenkin korvasi osiltaan ndma laadulliset
ongelmat, mutta siitéd huolimatta tydmaalla laadullisista virheistd aiheutui aikataulupaineita

seka uudelleen jarjestelyja tydvaiheiden osalta.

Kuvat 19 ja 20. Laatuvirheitd elementeissa

Kerrostalokohteen ollessa monimuotoinen, kun parvekkeita sijoiteltuna jokaiselle talon nel-
jasta sivusta ja vertikaalisesti toisistaan poikkeava sijainti johtaa siihen, etteivat kerroksien
vélipohjat ole samanlaisia keskenaan. Pesuhuoneet ja saunat voi olla osaksi kuorilaattojen
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paalla ja osaksi kololaatan paalla ja seuraavassa kerroksessa sitten taas toisaalla kokonaan
kuorilaattojen paalla tai kokonaan kololaatan paalla. Kuorilaattojen kohdalle on asennettava
viemardinti ennen kuorilaattojen betonivalua, kun taas kololaattojen kohdalla viemarginti
voidaan tehdad myéhemmin. Tama johtuu siita, ettéd kuorilaatat eivat ole kantavia rakenteita
ilman betonivalua ja taas kololaatta on kantava rakenne saumavalujen jalkeen. Pisteker-
rostaloissa kerrosvalipohja toistuu samankaltaisena kerroksittain ja silloin ontelo- ja kuori-

laattaratkaisusta saatava hyoty on parempi.

Tyomenekkilaskelman mukaan ty6t pitdisi saada aikaiseksi puolessa siita ajasta mita kay-
tannossa valipohjat valmistuivat. Toki Ratu;n tydmenekkilaskenta on vain suuntaa antava

ja se voi olla I1ahempana todellisuutta pistekerrostalojen valipohjanrakentamisessa.

Taman opinnaytetyon tuloksena voidaan todeta, ettad kun kyseessa on monimuotoinen pien-
kerrostalo, jossa on ulokeparvekkeet niin laadullisesti parempi ja edullisempi lopputulos
saavutetaan paikalla valetulla valipohjaratkaisulla kuin kuori- ja ontelolaattavalipohjalla.
Tata selvitystyon tulosta tukee myds se, etta yrityksesta saatujen tietojen mukaan valipohja
ratkaisut on mahdollista toteuttaa omalla henkiléstélla paikallavalettuna 20-30 €/valipohja-
neli® halvemmalla kuin ontelo- kuorilaattavalipohja. Jatkokehittdmisen kannalta olisi hyva
tutkia enemman hiilijalanjalkeé juuri valipohjanvaihtoehtojen valilla. Siind on erinomainen

opinnaytetyon aihe.
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