TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Rakennustekniikan koulutusohjelma
Yhdyskuntatekniikka

Opinnéaytetyo

Kai livonen

PAIKALLA VALETTUJEN SUUAUKKORAKENTEIDEN
KUSTANNUSSELVITYS

Tyon valvoja yliopettaja Reijo Rasmus
Tyon teettdja  Lemcon Infra Oy, projektipaallikké Veli Taatila
Tampere 2007



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Rakennustekniikan koulutusohjelma

livonen Kai
Tutkintoty0
Tyon valvoja
Ty0n teettdja
Tyon ohjaaja

Paikalla valettujen suuaukkorakenteiden kustannusselvitys
60 sivua + 14 liitetta

yliopettaja Reijo Rasmus

Lemcon Infra Oy

RI Veli Taatila

Helmikuu 2007

Hakusanat

Suuaukkorakenne, holvi, kustannus, paikalla valu

THVISTELMA

Taman tutkintotyon tarkoitus on laatia Lemcon Infra Oy:n Kallionrakenta-
misyksikon kahden Ruotsin rautatietunneliprojektin suuaukkorakenteiden
jalkilaskenta, tehd& yhden jo kdynnissé olevan rautatietunneliprojektin suu-
aukkorakenteiden kustannusarvio ja esitella Suomessa E18 TYL:n kaytta-

maa tieliikennetunnelin suuaukkorakenteen rakentamismenetelmaa.

Tutkimus tehtiin perehtymaéll& projektien kirjanpitotietoihin Lemcon Finland
filial Sverige Ruotsin toimipisteessd ja haastattelemalla suuaukkorakentei-
den rakentamiseen osallistuneita osapuolia. Tietoja tdydennettiin Internetista

ja kirjoista 16ytyvan teoria-aineiston avulla.

Tutkintotydsta kay ilmi, ettd suuaukkorakenteiden rakentamisen tuotan-
nonohjausta pitaa tehostaa, jotta luotettavampaa kustannustietoa suuaukko-
rakenteista saadaan yhtion tarjouslaskentaan ja projektipaallikoille. Tutkin-

totyon tulokset ovat arvioita eivatka absoluuttisia totuuksia.
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ABSTRACT

The meaning of this final thesis is to research expense of arches in the open-
ing of the tunnel. In thesis is performed actual cost calculation of two pro-
jects in Sweden and prepared cost estimate of one on going project also in
Sweden. In thesis is presented also one construction method used in Finland
by E18 TYL. This thesis is made for Lemcon Infra Ltd.

Accounting material of the on going project and two already finished pro-
jects were examined in Sweden. Participants of projects were interviewed.

Theory from Internet and literature were also examined.

Thesis disclosures that production control in construction of arches must be
developed that the company and project managers get reliable expense in-

formation. The results of the thesis are estimates, not absolute truth.
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1 JOHDANTO

Lemcon Infra on toiminut Ruotsissa kalliorakentajana jo vuodesta 1994.
Toimialaan kuuluvat tunnelien louhinnat, ruiskubetonoinnit, tiivistystyot ja
sisustusty6t. Tunnelien suuaukkorakenteet eli porttaalit kuuluvat tunnelien si-

sustustoihin.

Tunneliin kuuluvien suuaukkorakenteiden kustannus on yleensé muutamien
prosenttien luokkaa louhintaurakan sopimussummasta, joten suuaukkoraken-
teiden rakentamiseen ei ole kiinnitetty tdhan mennessé suurta huomiota. Bud-
jetti on laadittu yleensa tyon tarjousvaiheessa eika sita ole tarkennettu, kun

tyO on saatu.

Taman tyon tavoitteena on selvittédd suuaukkorakenteiden kustannukset ja
niihin vaikuttavat tekijét seka tuottaa kustannustietoa yhtion tarjouslasken-
taan ja projektipaallikoille. Tarkastelukohteena tydssani on kolme kohdetta
Ruotsissa ja yksi kohde Suomessa. Ruotsin kohteet ovat Asan rautatietunneli
vuosilta 2002-04, Askottsbergin rautatietunneli vuosilta 2004-2006 ja Tor-
backen-Heden rautatietunneli vuodelta 2006. Ruotsin kohteet ovat Ruotsin
rataverkon kartalla merkittyind kuvassa 1. Suomen kohde on E18 Lohja-

Muurla -moottoritien tieliikennetunneli Karnaisissa.
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Kuva 1 Ruotsin rataverkko ja kohteet

Ty6maan kustannusseuranta on ollut kirjanpidon mukainen seuranta. On ollut
vaikeaa suorittaa jalkilaskentaa, kun ei ole itse ollut mukana suurimmassa
osassa projekteja. Olen ollut itse rakentamassa vain Torbacken-Hede -
projektin eteldistd suuaukkorakennetta.
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Olen tutkinut yhtion kirjanpidosta tydmaalle tilatun puutavaran, raudoituk-
sen, muottitelineiden, betonin kuitit sekd tutkin rakennusammattimiesten ty6-
aikailmoitukset, joista sain toteutuneet kulut. Niit& vertasin budjettiin. E18-
kohteesta Suomessa sain maaraluettelon ja yksikkohinta-arvion, joista laadin
tuotantolaskelman. Kaikkien neljan kohteen kaikkiin kuittitietoihin perehty-
miseen ei ole aikaa, joten tarkkoja toteumatietoja ei ole mahdollista saada.
Tutkintoty0 rajataan késittdméaan vain kustannusselvitys. Aikataulujen ja re-

surssien vertailua ei tehda tassé tyossa.
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2 Suuaukkorakenteen rakentamisen tarkoitus ja tydmenetelman peri-
aatteet

Tunnelin suuaukkorakenne rakennetaan pééosin neljésté syysta. Suuaukkora-
kenne vahvistaa suuaukon kalliota, estdd mahdollisia kallioleikkauksen paélta
putoavia kivia putoamasta liikenngitavalle alueelle, toimii kuivatusrakentee-

na sekd parantaa suuaukon esteettisyytta.

Kuva 2 Suuaukkorakenne Asassa

Tunnelin suuaukolla kallio saattaa olla rikkonaista, joten terdsbetoninen suu-
aukkorakenne tukee kalliota. Toisaalta suuaukkorakenne saatetaan mitoittaa
kalliota tukevaksi, vaikka se ei valttamatta tue kalliota.

Suuaukon ulkopuolisiin rakenteisiin rakennetaan yleensé kaukalo, johon
mahdolliset putoavat kivet pyséhtyvat. Kaukalossa on putoamista vaimenta-
vaa kiviainesta, jottei putoava kivi kimpoa rakenteen ulkopuolelle ja liiken-

noitavalle alueelle.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOQULU TUTKINTOTYO 10 (56)
Kai livonen

Suuaukkorakenteeseen rakennetaan kuivatusjarjestelmd, jotta tunnelin suu-
aukolla valuvat vedet johtuisivat kuivatusjarjestelmaan eivatka valuisi liiken-
noitavalle alueelle. Vedet johdetaan kallion pinnalta kaukaloon, josta ne joh-
detaan rakennettuun kaivoon. Toinen vaihtoehto on rakentaa vain otsapalkki
(Kuva 3), jolloin vaimentavaa kiviainesta eikad kuivatusjarjestelmaa rakenne-
ta. Talloin vedet valuvat vapaasti seinda pitkin maahan ja sinne rakennettujen

kallistusten mukaan kaivoihin.

Louhittu kallionpinta suuaukolla on rumannakdinen. Suuaukkorakenne ra-

kennetaan ymparistoon sopivaksi ja esteettisesti miellyttavaksi.

Kuva 3 Suuaukkorakenteen otsapalkki valmiina rakenteena

Suuaukkorakenne rakennetaan yleensé neljassé osassa mutta muitakin rat-
kaisuja on. Ensin tehd&an perustukset, sitten seinat, holvi ja lopuksi suu-
aukon reunapalkki. Rakenteeseen pitdé tehda rydstéraudoitus tai tayttaa kal-
lion ryostot ruiskubetonilla, jos kallion pinnan ja rakenneraudoituksen pai-
kan etaisyys toisistaan on yli rakennesuunnittelijan tai tilaajan maaraaman

rajan.

Suuaukkorakenteen rakentaminen alkaa kallion paljastamisella perustusten
kohdalla. Kallion pitaa olla puhdas, jotta betoni saa hyvan tartunnan kalli-

oon. Kun kallion pinta on muotin toinen pinta, perustusten muottityohon



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOQULU TUTKINTOTYO 11 (56)
Kai livonen

kuuluu muotin kakkospinnan teko eli “tuplaus” ja paétyjen muottityo eli

’péatytopparien” teko. Lopuksi muotti raudoitetaan ja betonoidaan.

Kuva 4 Suuaukkorakenteen perustus (antura) valmiina valuun

Perustusten valun jalkeen rakennetaan seinat. Seinan ja kallion pinnan valiin
asennetaan yleensé suodatinkangas. Suodatinkangas asennetaan, jotta betoni
ei halkeilisi, koska betonin ja kallion liikehdinté on erilaista. Kallio liikkuu
enemman luonnostaan kuin betoni. Muottity6t aloitetaan muotin paatytoppa-
rien teolla, minké jalkeen tehddaan raudoitus. Raudoituksen jalkeen tehdaén

muotin tuplaus ja seindt betonoidaan viimeiseksi.
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Kuva 5 Suuaukkorakenteen seiné raudoittamisen jélkeen

Seinien rakentamisen jalkeen tehdd&n holvi. Sen muotille tehdaan suuaukolle
telineet, jotka pystytetdan siten, etta liikenne tunneliin sailyy. Talléin suu-
aukon rakentamista voidaan suorittaa samanaikaisesti louhintatdiden ohella.
Kun rakentamista suoritetaan louhintatdiden ohella, pitdéa ottaa huomioon
tunneliin puhallettavan tuuletusilman putkirakenne suuaukkorakenteen teli-
neiden suunnittelussa. Telineet ovat talldin erikoisrakenne ja kalliimpi tavan-
omaisiin telineisiin verrattuna. Toinen vaihtoehto on tehda telineet siten, etta
tunneli on lapiajamaton mutta talléin rakentamista ei voida suorittaa louhinta-

tdiden ohella.

Telineiden perustusten alla maa pitaa olla painumaton ja oikeaan korkoon ta-
sattu. Ennen muotin tekoa holvin raudoitus Kiinnitetdan kattoon juotettujen
pulttien varaan. Telineiden p&alle rakennetaan valittu muotti. Muottiin teh-
daan lapiviennit kuivatusjarjestelman putkille, minka jalkeen holvi betonoi-

daan.
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Kuva 6 Suuaukkorakenteen holvin muottirakenteet (lapiajettava tunneli)

Holvin valun jélkeen rakennetaan suuaukon reunapalkki holvin paalle. Reu-
napalkkiin asennetaan kuivatusjarjestelman putket ja Kivien putoamiselta

suojaavat rakenteet.

Suuaukkorakenteen voi rakentaa louhinnan aikana tai louhinnan jalkeen. Ra-
kentamisessa louhinnan aikana pitaa varmistaa, etté lilkenne tunneliin on
mahdollinen. Yleensa rakentaminen on kalliimpaa louhinnan aikana mutta
aikataulun kiinniottamisella saadaan kustannushy6ty. Kokemusperaisesti
voidaan sanoa, ettei suuaukkorakennetta kannata rakentaa, kun louhitaan alle

300 metrin padssa johtuen louhintatarindista.
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3 Suuaukkorakenteen rakentamisen laatu ja laadunvarmistus /5; 9; 16;
17/

3.1  Tyota ohjaavat normit Ruotsissa

Suuaukkorakenteiden laatuvaatimukset ovat samanlaiset joka kohteessa riip-
puen rakenteen kayttotarkoituksesta. Periaate on aina sama. Tilaajaa sitovat
normit ja tilaaja antaa urakoitsijalle suuaukon mitat sek@ mitoitusperusteet
normeihin viitaten. Néiden tietojen perusteella urakoitsija joko suunnittelee

itse tai teettdd suunnittelijalla suunnitelmat ja piirustukset.

Ruotsalainen tilaaja viittaa tydselostuksessaan Banverketin tekeméan BV Bro
-normiin rautatietunnelien osalta ja VVagverketin Bro 2004 -normiin seké
Tunnel 2004 -normiin tieliikennetunnelien osalta. Kuitenkin tilaaja saattaa
taydentd4 rautatietunnelin laatuvaatimuksia tieliikenteen normeilla ja péin-

vastoin.

Normit koskevat siltatoitg, ja niitd sovelletaan suuaukkorakenteisiin, koska
suuaukkorakenteille ei ole omia normeja. Naiden siltaa koskevien laatuvaa-
timusten perusteella tyot suoritetaan ja maarataan, mité laadunvarmistusko-

keita tehdaan niilta osin kuin tilaaja on niihin viitannut.

Jos tilaaja ei ole erikseen maininnut tydselostuksessaan viittausta, niin patee
BBK 04 (Boverkets handbok om betongkonstruktioner). Tilaajan vaatimuk-
set saattavat hieman poiketa toisistaan eri kohteissa, koska normeja on uusittu

ja eri tilaajat vaativat erilaista laatua.

Suomessa sovelletaan SYL:a (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset)

tieliikennetunnelien suuaukkorakenteita rakennettaessa.
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3.2 Betonitdita koskevat vaatimukset

Betonittiden laatuvaatimukset ovat BRO 2004 -julkaisun mukaisia Tor-
backen-Hede -projektissa. Muissa projekteissa saattaa olla hieman poik-

keamia eri tilaajien vaatimuksissa mutta periaate on sama.

Halkeamien synnyn valttdmiseksi pitavat seuraavat vaatimukset ottaa huomi-
oon:
e Betonin lujuusluokka on C35/45 ja vesisementtisuhde on < 0,45
(Luvut C35 ja 45 tarkoittavat betonin lujuusluokkaa).
e Betoni on pakkasenkestévaa, joten betonimassassa maaratty ilma-
maara on 4 - 7 %.
e Rakenne on vesitiivis, joka todetaan betonin valmistusmateriaalien
hienoaineslaskelmalla betonitehtaalla.
e Muottipuutavaran paksuus on vahintdan 22 mm.
e Muotin saa purkaa aikaisintaan neljan vuorokauden kuluttua valusta
(Mité alempi lampdtila, sen mydhemmin muotin saa purkaa).

e Lampdtilan mittaus ja Kirjaus valupoytékirjaan.

3.3 Rakenneosakohtaiset vaatimukset

Laatuvaatimuksia esitetddn myos rakenneosakohtaisesti tarkennettuna.

Seinien rakentaminen:
o Kallion ja betonipinnan valiin kiinnitetdan geotekstiili rakennepii-
rustusten mukaan.

e Seindmuotit kiinnitetdan tukevasti kovan tuulen varalle.

Holvin rakentaminen:
e Muotin saa purkaa aikaisintaan seitseméan vuorokauden kuluttua va-
lusta.
e Kallion ja betonipinnan valiin kiinnitetadn geotekstiili rakennepii-

rustusten mukaan.
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e Aloitetaan seinien lammittdminen tai jadhdyttaminen péiva ennen
holvin valua riippuen ilman lampétilasta.
e Lammitys tai jadhdytys lopetetaan kaksi pdivaa betonin kovettumi-

sen alkamisen jéalkeen.

3.4 Laadunvarmistus

Urakoitsija hyvaksyttaa tilaajalla suunnitelmat ja urakoitsija on velvollinen
tekemé&éan tyon suunnitelmien mukaan. Urakoitsija varmistaa oman tyénsa

laadun yhtion laatujérjestelman avulla.

Ruotsissa suuaukkorakenteen rakentamisen tyonjohtajana pitaa olla ensim-
maéisen luokan betonityonjohtajan patevyyden omaava henkild, koska toimi-

taan siltoja koskevien normien mukaan.

Laadunvarmistus tehdaan valuohjelman, tarkistuslistojen, valupoytékirjan ja

valun jalkeisten kokeiden avulla.

Valuohjelman (liite 1) tekemiselld varmistetaan oikean betonilaadun tilaus ja

valun ajankohdan ilmoitus tilaajalle.

Tarkistuslistojen (liite 2) avulla tarkistetaan muotti ja raudoitus. Muotista
tarkistetaan puhtaus, sijainti, korkeusasema, oikea materiaali ja merkitaan
muut huomionarvoiset asiat. Raudoituksesta tarkistetaan materiaali, puhtaus,
sijainti, suojabetonipaksuus, taivutukset, pituudet ja muut huomion arvoiset,

jotka kirjataan tarkistuslistaan.

Valupdivana taytetdan valun valvontapéivékirjaa (liite 3), johon ilman ja be-
tonin l[&mpdtila merkitddn. Valuohjelmaan merkitddn myos eri kokeet, jotka
betonimassalle tehddan. Naitd ovat massan notkeusmittaus ja ilmapitoisuus.
liImapitoisuuden mittauksella varmistetaan, ettd betoni on pakkasenkestavaa.
Valun valvonta ja silmédmaaraiset tarkistukset ovat myds laadunvarmistus-

tekniikoita.
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4 Kustannustarkkailun, jalkilaskennan ja tuotannon valvonnan tarkoi-
tus

4.1 Kustannustarkkailu /1; s.167-168/

Kustannustarkkailulla pyritadn varmistamaan hankkeen tavoitteenmukainen
eteneminen. Tarkkailussa selvitetddn hankkeen tilanne ja laaditaan ennuste

sen etenemisesta.

Hankkeen kustannuksia tarkkaillaan toteuman seuraamisen ja lopputuloksen
ennusteen laskemisen keinoin. Tarkkailujérjestelmé laaditaan niin, etté sen
tuottaman tiedon perusteella tuotantoa voidaan ohjata niin, etta se etenee tuo-

tantosuunnitelmien mukaisesti ja asetetut tavoitteet tayttyvat.

Lopputuloksen ennusteen laskemisella selvitetddn hankkeen poikkeamien
merkitys ja toimenpiteiden tarpeen tiedostaminen. Laskeminen palvelee li-
séksi yrityksen tulos- ja rahoitussuunnittelua. Lopputuloksen ennusteen las-
kemisella varmistetaan valittujen tuotantoratkaisujen ja toteutuneen tuotanto-
kokonaisuuden hallinta. Hankkeen osat ja tehtavien ennusteet yhteenlasket-
tuna tulee toteuttaa hankkeen lopputuloksen ennusteen asetettu tavoite. En-
nusteeksi asetetaan ennakoivan tarkkailun tulos, jota tuotannon edetessé kor-

jataan toteutuneen tuotannon antaman tiedon perusteella.

Tuotannon kustannustarkkailussa hankkeen erilliskustannuksia tarkkaillaan
ty6-, hankinta- ja tydmaatekniikan tehtavien osalta erikseen. Hankkeen ko-
konaisuuden hahmottamiseksi eri tarkkailujen raportit ja ennusteet kootaan

hankkeen tuloksen tarkkailuksi.

Kustannustarkkailua varten mééritellaan kasite kirjaamisperuste. Kirjaamis-
peruste on periaate, jonka mukaan tulot ja menot kirjataan kirjanpitoon. Kir-
janpitotapahtumat jaetaan suoriteperusteen tai kassa- eli maksuperusteen mu-
kaan. Suoriteperusteisessa kirjanpidossa menot ja tulot kirjataan palvelusta
tai tavaraa luovutettaessa/vastaanotettaessa. Kassaperusteisessa kirjaustavas-
sa menot ja tulot kirjataan maksettaessa. Kustannustarkkailussa kaytetaan

suoriteperusteista kirjanpitoa. Tydkustannukset merkitaan toteutuneiksi tyon
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etenemisen mukaan, hankintakustannukset merkitéén toteutuneiksi hyvaksyt-
tyjen laskujen sek& kuormakirjojen perusteella ja aliurakoiden hankintakus-
tannukset merkitaan toteutuneiksi hyvéksyttyjen maksuerien perusteella.
Kustannukset kasitell&4&n nettohintoina ilman arvonlisaveroa. Sidottuihin kus-
tannuksiin lasketaan kaikki toteutuneet kustannukset, tehdyt tyékaupat, oste-
tut ja tilatut, saapumattomat, tarvikkeet seka tehtyjen sopimusten sopimus-
hinnat. Sidottua kustannusta ké&ytetd&n hankintakustannusten ennusteiden

laskemiseen.

4.2 Jalkilaskenta /1; s.192-195/

Jélkilaskennan toteutus jakaantuu hankkeen aikana tapahtuvaan kustannustie-
tojen jarjestelmalliseen kerddmiseen, hankkeen jéalkilaskentapalaveriin ja
hankkeen valmistuttua viitekansion keradmiseen. Jélkilaskennassa ei ole tar-
koitus laskea hankkeelle uudelleen jélkikustannuslaskelmaa, vaan tavoitteen

tietoja on tarkoitus yllapitda hankkeen aikana.

Hankkeenaikainen jalkilaskenta tehd&an tarkkailunimikkeen valmistuttua.
Jélkilaskennalla keratddn tuotantolaskelmasta tarkkailunimikkeen suunnitel-
lut kustannustiedot ja tuotannon kustannusvalvonnasta toteutuneet kustannus-
tiedot. Hankkeenaikainen jalkilaskenta tuottaa palautetietoa yrityksen lasken-
tajarjestelman valvonnalle. Tarkkailunimikkeiden avulla tehd&an jatkuvaa
jalkilaskentaa kaikissa hankkeissa. Hankkeenaikaisessa jéalkilaskennassa

tarkkailunimikkeen tyon valmistuttua varmistetaan, etta

o tarkkailunimikkeen ty6 on todella valmistunut, kaikki siihen liittyvat
kustannukset on laskutettu ja ty0 on loppuun laskutettu

e toteutuneet kustannustiedot ja hankintojen laskutukset on tarkistettu,
palkanmaksut ovat kohdistettu oikeille litteroille ja mahdolliset vir-
heet on Kkorjattu

e suunnitelman madréatiedot vastaavat toteutunutta tuotantoa, kustan-
nuslaskennan maaravirheet on korjattu, muutostdiden vaikutukset on

paivitetty ja kustannuslaskennan maaravirheet on raportoitu
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e suunnitelman kustannuslajitiedot on korjattu vastaamaan toteutunut-
ta alihankinta-astetta

e syyt tavoitekustannusten ja toteutuneiden kustannusten eroihin on
selvitetty

o tarkkailunimikkeen kelpoisuus kustannusjarjestelman valvonnan

kannalta on arvosteltu.

Hankkeen jalkilaskentapalaverissa kéydaan tarkkailunimikkeet lapi ja kirja-
taan ylos tuotantohenkildston tiedot niista syistd, jotka aiheuttivat suunnitel-
tujen ja toteutuneiden kustannusten vélille eroja. Jéalkilaskentapalaverin tar-
koitus on yrityksen tuotantohenkildston ja kustannuslaskennan henkiléston
kustannustietouden lisédminen ja kustannuslaskennan kehittdminen. Palave-
riin osallistuvat toteutuneen hankkeen tyénjohto, tyénsuunnittelijat, tyémaan-
johto ja kustannuslaskijat. Palaverissa kdydaan lapi hankkeen kustannusten
tavoitteet ja toteumat. Erityistd huomiota kiinnitetdan tavoitteiden ja toteutu-
mien poikkeamiin. Tydmaan henkil6sto esittad ndkemyksensa poikkeamien
syistéd. Jos samat poikkeamat toistuvat useilla tyémailla, on yrityksen etsitta-
va ratkaisu tuotantomenetelmié kehittamalla. Jos kehitysté ei voida tehdd, on
kustannuslaskentajérjestelméan tietokantoihin lisattava poikkeamiin liittyvat
kustannukset. Jélkilaskentapalaverissa selvitetddn myos hankkeen lopullinen
tulos. Jalkilaskennan avulla lopullisesta tuloksesta ndhdaan, mika hankkeessa

meni hyvin ja mik& meni huonosti.

Hankkeen valmistuttua sen kustannustiedoista kootaan viitekansio. Kansioon
keratdan tiedot kustannusten tavoitteista ja toteutumista. Viitekohdekansio
tehdaan yrityksen kaikista toteutuneista kohteista. Hyvin sujuneet kohteet va-
litaan mallikohteiksi. Mallikohteen tietoja hyddynnet&dén uusien hankkeiden
kustannuslaskennassa ja tuotannon suunnittelussa sek& kustannuslaskentajér-

jestelmén yllapidossa.

4.3 Tuotannon valvonta /2; s.36,40,43/

Tuotannon valvonta on jatkuvaa toimintaa, jonka tehtavané on hankkia tietoa

toteutuneesta tuotannosta, verrata toteutumaa suunniteltuun tuotantoon seké
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raportoida tehdyt havainnot tyémaan johdolle ohjauspaétosten tekoa varten.
Ty0naikaisella valvonnalla selvitetddn kohteen tuotannon toteutuksen eroa-
minen suunnitelmasta. Valvonta kohdistetaan koko tuotantoon ja yksittaisiin

kriittisiin tehtdviin. Tuotantoa valvotaan seuraavia tekniikoita kayttéen:

e Tuotantoaikakaaviota tai paikka-aikakaaviota kdytetadn toteutuneen

tuotannon edistymisen toteamiseen ja suunniteltuun vertaamiseen

(Kuva 7).
¢ Vinjettikuvat osoittavat tyokohteiden vapautumisen ja sitoutumisen
(Kuva 8).
e Tuotannonarvolaskelmia osoittavat tuotannon arvon ja toteutuman
(Kuva 9).
Tampereen AMK
Paillikké: Suunnittelija: Kai livonen
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TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO

Kai livonen
VALVONTAVINJETTI
TEHTAVA KOHDE
Perustus A |Perustus B
Kaivu kalliopintaan Q1. Q1.
Kallion paljastus/ /
valusauman karhennus .01.2007 -:01.2007
Raudoitus 28.01.2007 | 28.01.2007
Laudoitus 02.02.2007 | 02.02.2007
Betonointi 08.02.2007 | 08.02.2007
Muotin purku 13.02.2007 | 13.12.2007
Kuva 8 Valvontavinjetti
Laatija: pvm:
SUUNNITELMA JTUOTANNONARVO TOTEUTUNUT
= X X
> e 2
2| €| % 3
= £ E =
7] = = =
NIMIKE < [ o £ S £ £
TYO
TELINETYOT] m3
MUOTTITYO] m2
anturatf] m?2
seinat] m2
holvifl m2
reunapalkki] m2

Kuva 9 Tuotannonarvolaskelma

21 (56)
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5 Asan suuaukkorakenne

51 Kohde /3/

Asa sijaitsee Eteli-Ruotsissa, Vastkustbanalla, joka kulkee Malmosta Gote-
borgiin. Kohde on Lekarekulle-Frillesas -rataosalla eli Asan kyl4ssé noin 30
kilometria Goteborgin etelédpuolella. Rataosa on kaksi raideparinen. Tunneli-
tekniset tyot aloitettiin lokakuussa 2002 ja lopetettiin toukokuussa 2004.
Tunnelin pituus on 1850+1875 metrid, ja sithen kuuluvat rautatie- ja huolto-
tunneli. Projektissa tilaajana toimi Banverket VVéstra Banregionen. Tarkaste-

len rautatietunnelin pohjoista ja eteldista suuaukkoholvia. Tunnelipoikkileik-

kauksen teoreettinen pinta-ala on 118 m?.
5.2  TyOmenetelma

Tassé kohteessa perustuksen muotti tehtiin vaatimusten mukaan sahapuutava-
rasta ja raudoitus tydmaalla tehdysté raudoitteesta. Seinien muottina kéaytet-
tiin PERI:n TRIO-muottijarjestelmaa lautapintaisena. TRIO-
suurkasettijarjestelma (Kuva 10) tuettiin SB-tuilla (Stédbock, kuva 8) ja ka-
setit kiinnitettiin toisiinsa krokotiilikiinniikkeilla (Kuva 11).

SB-tuet ovat kolmion mallisia ja ne tukevat muottia sen koko alalta muotin
ulkopuolella. Itse tuki tukeutui maahan. N&in seindn lapi menevid muottisitei-

té ei kaytetty eika seindssa ole muottisiteiden jattamia jalkia. /7; 12; 13/
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Kuva 11 Krokotiilikiinnike /12/
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Kuva 12 Stodbock-tukipukki /12/

Holvissa telinetukena kaytettiin PERI:n alumiinista MULTIPROP-
pystytukijérjestelméa (Kuva 12). Tuki eli tyltty on teleskooppimainen, joka
mahdollistaa yksittéisen tyltyn oikean korkeusaseman. Erimittaisten vaaka-
kehien avulla tyltyista rakennettiin tukitorneja telinesuunnittelijan tekeman
telinesuunnitelman mukaisesti. /11/ Tukitornien péélle rakennettiin rautapal-
keista kehikko, joka kannatteli muottia. Muotti tehtiin holvin mallisista katto-
ristikoista, jotka laudoitettiin ponttilaudalla. Holvin betonoinnin jalkeen reu-
napalkki rakennettiin kaaren varaan. /7/
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Kuva 13 PERI-muottijarjestelmén Multiprop-tukitorneja
5.3  Kustannusarvio /4/

Tahan kohteeseen laadittiin budjetti kahdelle suuaukolle. Eteldisen suuauk-
korakenteen rakentamiseen oli varattu 40 paivaa. Tyo6t oli suunniteltu alka-
van toukokuun lopulla ja loppuvan heindkuun puolessavélissa 2003. Pohjoi-
sen suuaukkorakenteen rakentamisen suunniteltiin alkavan heti eteléisen
suuaukkorakenteen jélkeen ja tiden loppuvan syyskuun puolessavélissa
vuonna 2003. Myos pohjoisen suuaukkorakenteen rakentamiseen oli varattu

40 péaivaa.
5.4 Toteutuneet kustannukset /4/

Toteutuneet kustannukset olivat X XXX XXX SEK (liite 5). Tiedot kerasin
Lemconin arkistosta suuaukkoholveille litteroitujen kuittien perusteella.

Palkkoja suuaukkorakenteen ammattirakennusmiehille maksettiin heindkuus-

ta joulukuuhun vuonna 2003.

Suuaukkorakenteiden rakentamisen vahvuus oli kaksi rakennusammattimies-

té ja yksi rakennusmies.
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5.5

Analyysi /4; 7/

Tamé analyysi on tehty taulukon 1 perusteella. Asan suuaukkorakenteiden
suunniteltu kustannus oli X XXX XXX SEK ja toteutunut kustannus oli X
XXX XXX SEK. Mééra- ja hintaerot ovat suunniteltujen ja toteutuneiden
maadrien ja kustannusten eroja. Kahdesta suuaukkorakenteesta koitunut kus-
tannusten ylitys oli XXX XXX SEK ja prosenteissa se on 29 %.

Tyo6johdon mukaan kustannuksiin vaikuttivat valvonnan vahdinen maara,

raudoituksen pieni maaré ja rakennusammattimiesten asenne.

Toisen suuaukkorakenteen holvin muotti jouduttiin rakentamaan uudestaan,
kun lastausdumpperi ajoi sen rikki. Vakuutuksen korvaama summa otettiin
huomioon suuaukkorakenteen lopullisissa kustannuksissa, joten ylitys ei se-

lity onnettomuudella. Mutta maara- ja hintaerot suunniteltujen ja toteutunei-

26 (56)

den madrien ja kustannusten valilla selittyvat osin.

Taulukko 1 Asan suuaukkorakenteen kustannukset. Yksikkohinnat ovat muutettu luotta-

muksellisista syistéa.

TEHTAVA-
TARJOUSVAIHE SUUNNITTELU TOTEUMA
o| £ s 3 5 s 2
e l2| £ £ £ £ £ £ £
© 9 9] o o © 9]

NIMIKE E =] = 3 2 S = = 3
Kaikki tydtunnit 1808/ h 100| 180 800 2006 100] 200 600
Muottimateriaali 476 m2 100 47 600 504| 580 773 100 77 300

Raudoitusmateriaali 26208| kg 100,0| 2 620 800 3258|3812 3812 100 381 200
Telineet 6] kk 100 600 8 100 800
Betonointimateriaali 174] m3 100 17 400 202| 252 252 100 25 200

MUUT RAKENNUSTYOT

Nostotyot yks 0 500 000

Muut konetyot yks 500 000 500 000

Muut kustannukset yks 500 000 500 000
YHTEENSA 3867 200 2185 100

Rakennusammattimiesten palkkoihin meni X XXX XXX SEK. Keskitun-
tiansioksi muodostui XXX SEK, kun budjetoitu keskituntiansio oli XXX
SEK/tunti.
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Rakennusammattimiesten tuntimé&éran ylitys oli 198 tuntia eli 11 %. Kustan-
nusylitys oli kuitenkin XXX XXX SEK, joka on 90 %. Tama selittyy silla,
ettd rakennusammattimiehille maksettiin tulospalkkaa tuntipalkan liséksi, jos
ty6 edistyi suunniteltua nopeammin. Rakennusammattimiehet joutuivat te-
kemaén toisen holvimuotin uudestaan, joten 198 tunnin ylitys ei ole kovin

suuri.

Muotin puutavaraan kului XX XXX SEK, ja puutavaran neliéhinta oli XX
SEK/m?. Budjetoitu nelidhinta oli XXX SEK. Puutavaraa oli siis saatu

huomattavasti halvemmalla kuin oli budjetoitu.

Muotin nelidmaaran ylitys oli 297 m? (62 %). Tall6in kustannusylitys oli
XX XXX SEK (19 %). Tarjousvaiheessa tehty budjetin mukainen neliomaé-
r& oli pienempi kuin piirustusten mukainen. Tama yhdesséd onnettomuuden
kanssa vaikutti toteutuneisiin nelidmaariin. Muotin puutavaraa jouduttiin ti-

laamaan lisaa.

Raudoituksen harjateraksiin rahaa kului XX XXX SEK. Harjateréksien yk-
sikkohinta oli X SEK/kg, ja budjetoitu yksikkdhinta oli X SEK/kg. Harjate-

rés oli siis kalliimpaa kuin oli arvioitu.

Harjaterdksen tarve kohteessa arvioitiin toteutunutta isommaksi. Budjetissa
arvio oli 26 208 kg, ja piirustusten mukainen arvo on 3 812 kg (hukkakerroin
1,17). Maaraero piirustusten mukaisen ja tilatun harjateraksen valilla on 22
396 kg (Kuva 14). Tama johtuu siitg, ettd urakoitsija kaytti normienmukaista
minimiraudoitusta ja tilaaja hyvaksyi sen. Kustannusalitus oli XXX XXX

SEK (85 %). Méaérissé ja kustannuksissa oli selva alitus.
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Kuva 14 Harjaterdksen méara kohteessa

Muottitelineitd suunniteltiin vuokrattavan kuuden kuukauden ajan tyémaalle
ja oletettiin sen maksavan XX XXX SEK. Kuukaudessa muottitelineiden
kustannukset olivat suunnitellun mukaan X XXX SEK. Muottitelineet olivat
vuokralla kahdeksan kuukautta XX XXX SEK kuukausivuokralla ja maksa-
neet yhteensa XXX XXX SEK. Kustannusylitykseksi muodostui XXX XXX
SEK (471 %).

Muottitelineitd pidettiin kauemmin tydmaalla, koska toinen holvimuotti jou-

duttiin tekemaan uudestaan.

Betonin kokonaishinnaksi tuli XXX XXX SEK. Betonia valettiin 252 m®ja

sen yksikkohinta oli X XXX SEK/m°. Budjetoitu kuutiohinta oli X XXX
SEK ja kustannusarvio XXX XXX SEK. Maaraylitys piirustusten mukaisen

ja tilatun betonin vélilla oli 78 m*® (Kuva 15). Kustannusylitykseksi muodos-
tui XXX XXX SEK (105 %).

Betonia ostettiin kalliimmalla kuin oli suunniteltu, ja betonin suuri yksikko-

hinta vaikuttaa tasté syystad huomattavasti kustannuksiin.
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Kuva 15 Betonin maéara kohteessa

Muihin rakennustéihin oli budjetoitu XXX XXX SEK, ja nailta osin toteutu-
neita kustannuksia oli XXX XXX SEK. Kustannusylitys oli XXX XXX
SEK eli 28 %. Ndihin muihin rakennust6ihin kuuluvat nostot, muut konetyot

ja muut kustannukset.

Nostoihin oli budjetoitu X SEK ja rahaa kului XXX XXX SEK. Vastaavasti
muihin konet6ihin budjetoitiin XXX XXX SEK ja naiden kustannukset oli-
vat XXX XXX SEK.

Muut kustannukset olivat XXX XXX SEK, kun niille oli budjetoitu XXX
XXX SEK. Niihin kuuluvat rakennustarvikkeet, huolto ja muut alaurakat.

Rakennustarvikkeisiin rahaa kului yli kymmenkertainen mééra suunnitel-
tuun. Rakennustarvikkeiksi luokitellaan rautakauppatavarat. Yksiloity selvi-

tys paatettiin jattdé tekemattd, koska se olisi vaatinut kohtuuttomasti aikaa.

Suurimmat kustannuseroja aiheuttavat tekijat tdssé kohteessa olivat seuraa-

vat:

— rakennusammattimiehille maksettu tulospalkka tuntipalkan lisaksi

+ teréksen vahdisempi kaytto
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— muottitelineiden korkeammat vuokrakustannukset
— betonin maarén lisdéantyminen

— muiden kustannusten lisadntyminen.

Rakennusammattimiehille maksetut palkat vaikuttavat eniten koko suuauk-

korakenteen rakentamisen kustannuksiin ja kustannusten ylitykseen.

Lemcon laskutti molemmista suuaukkorakenteista yhteensa X XXX XXX

SEK ja liséksi lisa- ja muutostdistd XXX XXX SEK. Lisa- ja muutostyot ai-
heutuivat padosin kalliorydstdjen ruiskubetonoinnista. Tulos oli positiivinen
XXX XXX SEK eli 15 %, joten suuaukkorakenteiden rakentaminen oli kan-

nattavaa.
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6 Askottsbergin suuaukkorakenne

6.1  Kohde /14/

Askottsberg sijaitsee Lansi-Ruotsissa, Botniabanalla. Se on Sundsvall-Umed
-rataosalla, Utnésin kyldssa eli noin 100 kilometrid Sundsvallin pohjoispuo-

lella. Rataosa on yksiraideparinen. Tunnelitekniset ty6t aloitettiin viikolla 23
vuonna 2004 ja lopetettiin kesdkuussa 2006. Tunnelin pituus on 3000 metrié.
Projektissa tilaajana toimi Botniabanan Ab. Tarkastelen rautatietunnelin poh-

joista ja eteldista suuaukkorakennetta. Tunnelileikkauksen teoreettinen pinta-

alaon 70 m?.
6.2  TyO0menetelma

Tyomenetelméa oli sama kuin Asan suuaukkoholveissa. Ensin tehtiin perus-
tukset, sitten rakennettiin seinét ja seinien jalkeen holvirakenne. Lopuksi ra-
kennettiin reunapalkki. Muotit ja muottitelineet toimittivat PERI. Osa raudoi-

tuksesta tilattiin tehdasvalmisteisena raudoitteena.
6.3 Kustannusarvio /4/

Tahan kohteeseen oli laadittu budjetti kahdelle suuaukolle. Pohjoisen suu-
aukkorakenne oli suunniteltu rakennettavan 40 péivassa syys- ja lokakuussa
vuonna 2004. Etelan suuaukkorakenne suunniteltiin tehtdvan myads 40 pai-
vassa syys- ja lokakuun aikana vuonna 2005.

Kohteessa tehtiin muutostdité tilaajan vaatimuksesta. Kahden viisimetrisen
suuaukkorakenteen sijasta rakennettiin yksi viisimetrinen ja yksi 12 metrinen

suuaukkorakenne.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 32 (56)

Kai livonen

6.4 Toteutuneet kustannukset /4/

Toteutuneet kustannukset ovat X XXX XXX SEK (liite 6). Tiedot olen ke-
rannyt Lemconin arkistosta suuaukkoholveille litteroitujen kuittien perus-

teella.

Ammattirakennusmiesten palkkatietojen mukaan pohjoisen suuaukkoraken-
ne tehtiin marraskuusta 2004 tammikuuhun 2005 ja eteldn suuaukkorakenne

heindkuusta syyskuuhun vuonna 2005.

Ty0t tehtiin 3 - 5 ammattirakennusmiehen vahvuudella. Tyokoneet vuokrat-

tiin ja lainattiin.

6.5  Analyysi/4; 7/

Askottsbergin suuaukkorakenteiden suunniteltu kustannus oli X XXX XXX

SEK ja toteutunut kustannus oli X XXX XXX SEK. Mé&éra- ja hintaerot ovat
suunniteltujen ja toteutuneiden maarien ja kustannusten eroja. Kustannusyli-
tys kahden suuaukkorakenteen osalta oli X XXX XXX SEK, ja prosentteina

se on 54 %.

Kustannuksia ei pystytty seuraamaan tarvittavalla tarkkuudella. Rakennus-
ammattimiesten tunteja tarkistettaessa 10ytyi vaarin litteroituja tunteja. Myos
materiaalimenekit olivat liian isoja verrattaessa piirustuksiin. Teen arvion
suunnitellun ja toteutuneen kustannuksen valilla perustuen piirustusten pe-
rusteella tehtyihin laskelmiin ja Lemconin arkiston Kkuittitietoihin. Arvio esi-

tetdan taulukossa 2.

Arvioon perustuen toteutuneet kustannukset olivat X XXX XXX SEK ja
kustannusylitys oli XXX XXX eli 34 %. Arviossa on yritetty huomioida
pohjoisen suuaukkorakenteen suunnitelmamuutos viisimetrisesta 12 metri-
seksi. Hintaero selittyy muutostdisté aiheutuvilla kustannuksilla ja arvion
lahtotietojen epatarkkuudella.
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Taulukko 2 As
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kottsbergin suuaukkorakenteen kustannukset. Yksikkohinnat ovat muutettu

luottamuksellisista syista.
TEHTAVA-
TARJOUSVAIHE SUUNNITTELU TOTEUMA
v X
w 3 - i
12| = E = £ 5 = £
© 2 9] o] ] By @

NIMIKE E | = = 2 2 S £ = 3
Kaikki tyétunnit 2256] h 100 225 600 2715 100 271500
Muottimateriaali 410] m2 100 41 000 442 508 510 100 51 000

Raudoitusmateriaali 20550| kg 100,0] 2 055 000 23748| 27785 27800 100,0] 2 780 000
Telineet 6] kk 100 600 10 100 1 000
Betonointimateriaali 150 m3 100 15 000 155 193 200 100 20 000

MUUT RAKENNUSTYOT

Nostotyot yks 500 000 500 000

Muut konetyot yks 500 000 500 000

Muut kustannukset yks 500 000 500 000
YHTEENSA 3837 200 4 623 500

Rakennusammattimiesten palkkoihin meni X XXX XXX SEK. Keskitun-
tiansioksi muodostui XXX SEK. Budjetoitu keskituntiansio oli XXX
SEK/tunti.

Rakennustydntekijoiden tuntiylitys oli 459 tuntia eli 20 %. Kustannusylitys
oli XXX XXX SEK eli 95 %.

Muotin puutavaraan kului XX XXX SEK ja puutavaran yksikkohinta oli XX
SEK/m?. Budjetoitu nelickustannus oli XXX SEK. Puutavaraa saatiin huo-
mattavasti halvemmalla kuin oli budjetoitu.

Muotin neliomé&éaraylitys oli 100 neliometrid (24 %). Kustannusalitus oli kui-
tenkin XX XXX SEK (36 %) johtuen halvemmalla hankitusta puutavarasta

kuin oli suunniteltu.

Raudoituksen harjaterdksiin rahaa kului XXX XXX SEK. Yksikkohinta oli
XX SEK/kg, kun budjetoitu yksikkohinta oli XX SEK/kg. Harjaterasta han-

kittiin kalliimmalla kuin oli suunniteltu.

Budjetissa arvio oli 20 550 kg ja piirustusten mukainen arvo on 27 800 kg

(hukkakerroin 1,17). Méaaraylitys piirustusten mukaisen ja arvioidun harjate-
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rasmadran valilla oli 7 250 kg (35 %). Kustannusylitykseksi muodostui XX
XXX SEK (51 %).
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Kuva 16 Harjaterdksen méara kohteessa

Muottitelineita oli suunniteltu vuokrattavan kuuden kuukauden ajan tyo-
maalle ja arvioitu sen maksavan XXX XXX SEK. Kuukaudessa muottiteli-

neet maksaisivat suunnitellun mukaan XX XXX SEK.

Muottitelineet olivat vuokralla 10 kuukautta XX XXX kuukausivuokralla ja
maksoivat yhteensa XXX XXX SEK. Kustannusylitykseksi muodostui X
XXX SEK (1 %).

Muottitelineet unohdettiin palauttaa, kun tyo oli tehty eiké& niit4 enda tarvittu
tyomaalla.

Budjetoitu kuutiohinta oli X XXXSEK. Arvion mukaan betonia olisi valettu

200 m* (hukka 1,25) suuaukkoholveihin X XXX SEK yksikkohinnalla. Kus-
tannusarvio oli XXX XXX SEK.

Maaraylitys budjetin ja arvion mukaisen betonin vililla on 50 m? (33 %).
Kustannusylitykseksi muodostuu XX XXX SEK (19 %). Budjetoitu ja toteu-
tunut yksikkohinta pitavat hyvin paikkansa.
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Kuva 17 Betonin maara kohteessa

Muihin rakennustéihin oli budjetoitu XXX XXX SEK, ja nailta osin toteutu-
neita kustannuksia oli XXX XXX SEK. Kustannusalitus oli XX XXX SEK
eli 7 %. Muihin rakennust6ihin kuuluvat nostot, muut konety6t ja muut kus-

tannukset.

Nostoihin oli budjetoitu XXX XXX SEK ja rahaa kului XXX SEK. Vastaa-
vasti muihin konet6ihin budjetoitiin XXX XXX SEK ja néiden kustannukset
olivat XXX XXX SEK.

Muut kustannukset olivat XXX XXX SEK, kun niille oli budjetoitu XXX
XXX SEK. Niihin kuuluvat rakennustarvikkeet, muottilukot, pulttaus, huol-

to, veden pumppaus, lammitys ja muut alaurakat.

Yksiloity selvitys padtettiin jattaa tekemattd myos tassa kohteessa, koska se
vaatisi kohtuuttomasti aikaa. Askottsbergin suuaukkorakenteen tarkkojen to-
dellisten kustannusten selvittamiseksi taytyisi arkistoja kaydéa tarkemmin la-

pi ja tarkistaa kaikki Kkuitit.
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Suurimmat kustannuseroja aiheuttavat tekijat tadssé kohteessa olivat seuraa-

vat:

— rakennusammattimiesten tuntimaaran ja yksikkéhinnan korkeampi
arvo

+ puutavaran alempi yksikkohinta

— terdksen maaran lisaantyminen

— muottitelineiden turha vuokran maksu

— Dbetonin mé&aran lisdantyminen

+ muiden kustannusten vahentyminen.

Rakennusammattimiehille maksetut palkat vaikuttavat eniten koko suuauk-
korakenteen rakentamisen kustannuksiin ja kustannusten ylitykseen.

Lemcon laskutti pohjoisen suuaukkorakenteesta X XXX XXX SEK ja etelan
suuaukkorakenteesta X XXX XXX SEK. Liséksi lisa- ja muutostoistd XXX

XXX SEK. Lisé- ja muutostyo6t aiheutuivat padosin kalliorydstéjen ruiskube-
tonoinnista. Tulos oli positiivinen XXX XXX SEK eli 14 %, joten suuaukko-

rakenteiden rakentaminen oli kannattavaa.
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7 Torbacken-Heden suuaukkorakenne

7.1 Kohde /8/

Kohde sijaitsee Eteld-Ruotsissa, Nygardin kylassa. Nygardin kyla sijaitsee
noin 40 kilometria Goteborgin pohjoispuolella. Torbacken-Hede -projekti on
Goteborgin ja Trollhattanin valisen kaksoisraiteisen rautatien rakentamisen
osaprojekti kasittden 7,5 kilometrid rautatietd, josta noin kolme kilometrié on
tunnelia. Projektin tilaajana toimii Banverket. Suuaukkorakenteen perustus-

ten tekeminen aloitettiin kesélla 2006. Tunnelileikkauksen teoreettinen pinta-

alaon 123 m?.

7.2  Tydmenetelma

Suuaukkorakenteen rakentaminen alkoi kallion paljastamisella perustusten
kohdalla. Kallio puhdistettiin painevetta ja — ilmaa kdyttéen. Perustusten tup-
laus ja paatytopparit tehtiin sahapuutavarasta. Perustusten raudoitus tehtiin
raudoitteesta. Ry6stéraudoitus hitsattiin ja rakenneraudoitus sidottiin elok-

soidulla teréksella.

Perustusten valun jalkeen rakennettiin seinat. Ensiksi asennettiin suodatin-
kangas kallion ja tulevan seinan véliin. Kallioon juotettiin pultteja, joihin hit-
sattiin I-palkkiristikko (Kuva 18). Ristikkoon hitsattiin mutterit. Ristikko ra-
kennettiin ja mutterit hitsattiin ristikkoon, koska tdmén rakenteen avulla
muottisiteiden paikat saadaan juuri niille kohdin kuin oli suunniteltu. Muot-
tisiteet olivat komposiittia, joten ei haittaa, ettd muottisiteet ovat valun jal-

keen valmiissa betonipinnassa, koska komposiittitanko ei ruostu.

Muotin paatytopparit tehtiin sahapuutavarasta. Toimiva raudoitus sidottiin
raudoitteesta ja raudoituksen jalkeen tehtiin muotin tuplaus. Tuplaus tehtiin
muottielementting, joka rakennettiin paikalla itse ja nostettiin paikalleen ajo-

neuvonosturilla.
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Kuva 18 I-palkkiristikko muottisiteiden kiinnitykseen

Holvin raudoitus tehtiin esivalmistetusta raudoitteesta, ja raudat sidottiin kat-
toon juotettuihin pultteihin ennen muotin tekemistd. Holvin rakentamisessa

kaytettiin Cuplok-telinejarjestelmaa.

Cuplok-telinejarjestelma on galvanoitu, monikayttdinen teréstelinejarjestel-
ma4, johon kuuluvat erikseen pystysuorat osat ja vaakasuorat osat. Osat Kiin-
nitetaan toisiinsa lukkolaitteella. Lukkolaite koostuu kahdesta kupista. Siina
on kiinte& alakuppi, joka on hitsattu pystysuoraan ennalta madarétyin vélein
seka liikkuva ylédkuppi, joka lukittuu haluttuun paikkaan vasaralla lyomalla.
Cuplokin vaakasuoran osan voi asentaa mihin kulmaan vain nollasta 360 as-

teeseen. /10/

Cuplok-telinejarjestelman paélle rakennettiin teréksisisté I-palkeista perus-
tukset tuille, jotka kannattelevat puisia kattotuoleja. Kattotuolit toimivat
muottina holville. Telinemuotti on kuvassa 19. Muotti rakennettiin tunnelin
suuaukolla tunnelin ulkopuolella ja tyénnettiin muotin ollessa valmis oikealle

paikalleen.

Holvin telinejarjestelman suunnittelu ja tavaran toimitus oli aliurakoitsijalla.

Telineet piti suunnitella niin, etté liikkenne tunneliin ei saanut hairiintya.
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Muottiin tehtiin lapiviennit kuivatukselle. Holvi betonoitiin pumppaamalla
betoni valuputken avulla muottiin. Betoni tiivistettiin putkeen asennetulla ta-
ryttimell& eli vibralla, koska tavanomainen vibraus muotin ja kallion valisséa

ei olisi onnistunut.

Kuva 20 Cuplok-telinejérjestelmén osia /10/
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Holvi valun jalkeen rakennettiin suuaukkorakenteen reunapalkki. Muotti teh-
tiin sahapuutavarasta ja raudoitettiin.

7.3  Kustannusarvio /4/

7.4

Tahan kohteeseen laadittiin budjetti kahdelle suuaukkorakenteelle. Aikatau-
lua ei laadittu. Kahden ensimmaisen kuukauden aikana tydmaalla oli kaksi
ammattirakennustyomiestd seka kaksi rakennustyomiesta. Projektin loppu-
ajan tydmaalla on kolme ammattirakennustydmiesta. Tyokoneita tilataan tar-

peen mukaan tydmaalle vuokrausfirmasta.

Kustannusten arviointi toteutuneen perusteella /4/

Tuotannonarvolaskelma materiaaleille on esitelty taulukossa 4. Suunnitellut
ja toteutuneet kustannukset on koottu taulukkoon 3, jossa on kustannusarvio

kahdelle valmiille suuaukkorakenteelle.

Ennuste on tehty suunniteltujen kustannusten ja jo toteutuneiden kustannus-
ten perusteella. Toteutuneet kustannukset ovat lokakuun 2006 tilanne. Etelan
suuaukkorakenteen puutavara, terékset, muottitelineet, vuokrakalusto sek&
perustusten ja seinien betoni ovat laskutettu. Holvin ja reunapalkin betonia ei
ole viela laskutettu mutta ne on arvioitu. Pohjoisen suuaukkorakenteen puu-

tavara ja terakset ovat jo tydmaalla varastoituna.

Suuaukkorakenteiden valmiusaste on 43 %. Tehtavasuunnittelun mukainen
kustannus olisi X XXX XXX SEK ja ennusteen mukaan X XXX XXX SEK.
Kustannusylitys olisi siis X XXX XXX SEK.

Taulukko 3 Torbacken-Heden suuaukkorakenteen kustannusarvio (lokakuu 2006). Tauluk-

koa on muutettu luottamuksellisista syista.

ARVIO 2 rakennetta

SEK

Tehtavasuunnittelu Toteuma Ennuste Valm.% Tulos
XXXXXX XXXXXX XXXXXX 43 % XXXXXX
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Taulukko 4 Torbacken-Heden suuaukkorakenteiden tuotannonarvolaskelma

TUOT.

SUUNNITELMA ARVO TOT.

gl s |2 =2 |e]| =

= - g @ g @ «®

NvKE | 2] & s | €] s | € £

MATERIAAL]

muott| m2] _ 646] 100 %| 646] 100 %| 646 601
raudoitus| ton| 21,233] 100 %] 21,2] 100 %| 21,2] 35,007
telineet] Kk 6| 67%] 4] 57%| 3.4 4
betonoint| m3| _ 213| 28 %| 60| 25%| 53 86

Etelan suuaukkorakenteen raudoituspiirustusten mukaan terésté on 7 751 kg.

Olettaen, ettd pohjoiseen rakennetaan samanlainen rakenne kuin eteldén, ko-

konaisterasméaaraksi tulee 21 233 kg (hukka 1,17). Tyomaalle on tilattu yh-

teensd 35 007 kg terastd. Raudoite on arvioitu maksavan X SEK/kg ja toteu-

tunut on X SEK/kg. Esivalmistettu raudoite on arvioitu maksavan X SEK/kg

mutta kustannus on ollut X SEK/kg.

40000+

35000+

30000+

25000+

20000+
15000+
10000+
500017
0

N
|

N
|

OTorbacken-Hede

Suunniteltu
maaré kg

Toteutunut
maaré kg

Kuva 21 Harjaterdksen méara kohteessa

Sahapuutavaran suunniteltu maara oli 646 m? ja tyémaalle on tilattu 601

m?. Budjetoitu kustannus on XX XXX SEK ja toteutunut XX XXX SEK.

Suunniteltu yksikkéhinta on XX SEK/m? ja toteutunut on XX SEK/m?.
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Puutavaraa on kaytetty tunnelin mittapatoihin ja ruiskubetonin testitauluihin.
Puutavaraa on saatu yksikkohinnaltaan halvemmalla mutta tavaraa on tilattu
enemman kuin oli suunniteltu. Silti kustannukset alittuvat, eivét kuitenkaan

ratkaisevasti.

Betonia kéytetadn ennusteen mukaan 344 m®ja oli suunniteltu kéytettavin
213 m®. Betonin yksikkoéhinta on ollut rannilla valettaessa X XXX SEK/m®
ja pumpulla valettaessa X XXX SEK/m? Rénnivalu on budjetissa arvioitu

maksavan X XXX SEK/m®ja pumpulla X XXX SEK/m°®. Rannivalu on ollut

kallitmpaa mutta pumppuvalu halvempaa kuin oli suunniteltu.

Kustannusylitys tapahtuu ennusteen mukaan, koska betonia valetaan enem-

man.

Muottitelineiden vuokrat ja muotti ovat budjetoitu maksavan XXX XXX
SEK ja olevan tydmaalla kuusi kuukautta. Kuukausikustannukseksi tulee siis
XX XXX SEK/Kkk. Lokakuuhun 2006 mennessa muottitelineet ovat olleet
nelja kuukautta tyémaalla ja maksaneet XXX XXX SEK. Kuukausikustan-
nus on XX XXX SEK. Seinien valutelineet kuuluvat muottikustannuksiin.

Rakennusammattimiesten keskituntiansioksi on arvioitu XXX SEK/tunti.
Arvion mukaan kahden suuaukkorakenteen rakentaminen kestaisi 1433 tun-
tia. Tyon kustannus olisi XXX XXX SEK.

Tyo6n valmiusasteen ollessa 38 % tydhon olisi budjetin mukaan pitanyt kulua
545 tuntia. Todellisuudessa on kulunut 1558 tuntia ja tyokustannukset ovat
XXX XXX SEK ja tuntikustannus on XXX SEK. Ennusteen mukaan tyon
kustannus olisi X XXX XXX SEK ja ty0 kestda 3462 tuntia. Se on XXX
XXX SEK enemman kuin budjetissa.

Etelan suuaukkorakenne muutettiin viisimetrisesta seitsemanmetriseksi. Té-
maé aiheuttaa lisaty6ta. My0s tunneissa saattaa olla merkitty kesanaikaisten

rakennusmiesten tunnit. Olen pyrkinyt ottamaan huomioon ndma asiat en-



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 43 (56)
Kai livonen

nusteessa mutta virheen mahdollisuus on olemassa. Rakennusammattimie-
hilld menee enemman aikaa suuaukkorakenteen rakentamiseen kuin oli
suunniteltu. Tdma johtuu siitd, ettd tyémaalla oli kaksi kirvesmiesta eika yh-
taan raudoittajaa. Kirvesmiesten raudoittaessa raudoitus kestda kauemmin ja

kustannukset nousevat.
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Kuva 22 Suuaukkorakenteen tyon kesto

Suurimmat kustannuseroja aiheuttavat tekijat tassé kohteessa olivat seuraa-

vat:

— rakennusammattimiesten tuntimaaran liséantyminen
+ puutavaran vahaisempi maaré

— terdksen madran lisaantyminen

— muottitelineiden korkeammat kustannukset

+ betonin maaran lisdéntyminen

Rakennusammattimiehille maksetut palkat vaikuttavat eniten koko suuauk-

korakenteen rakentamisen kustannuksiin ja kustannusten ylitykseen.

Lemcon laskutti eteldn suuaukkorakenteesta X XXX XXX SEK ja lisaksi li-
s&- ja muutostdista XXX XXX SEK. Lisé- ja muutosty6t aiheutuivat pddosin

kallioryostdjen ruiskubetonoinnista. Pohjoisen suuaukkorakenteesta arvioi-
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daan saatavan X XXX XXX SEK. Tulos olisi positiivinen X XXX XXX
SEK eli 32 %, joten suuaukkorakenteiden rakentaminen olisi kannattavaa.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 45 (56)
Kai livonen

8 E18 Lakianmaen suuaukkorakenne

8.1 Kohde /15/

E 18 -hankkeessa rakennetaan noin 50 kilometria pitk& kaksiajoratainen ja
nelikaistainen moottoritie Muurlan ja Lohjan vélille tie- ja liittymajarjestelyi-
neen. Maaston ja ymparistonakokohtien vuoksi moottoritielle tulee seitsemén
tietunnelia, jotka kaikki ovat kalliotunneleita. Tunneleiden yhteispituus on
5,2 kilometri& ja pisin on Karnaisten 2245 metria pitka tunneli. Kaikki moot-
toritietunnelit ovat kaksoistunneleita. Ajoneuvotunnelit yhdistetdén toisiinsa

palo- ja savuosastoiduilla yhdystunneleilla.

Lakianmé&ki on Muurlassa. Tarkastelen yht& Lakianmaen tunnelin lantista
suuaukkorakennetta. Tunnelipoikkileikkauksen teoreettinen pinta-ala on 108
m? ja suuaukkorakenne on kokonaisuudessaan tunnelin ulkopuolella. Suu-

aukkorakenteen pituus on seitsemén metria.

8.2  TyOmenetelma /6/

Tunnelin louhinnan alkaessa suuaukolle tehddadn molemmille sivuille hyllyt,
joihin valetaan louhintapalkit (Kuva 23). Ndin poraaminen helpottuu tunnelin
reuna-alueilla, kun voidaan porata tasaista pintaa vasten. Saadaan myas siisti
jalki suuaukkorakenteen seinélle. Louhintapalkit toimivat myéhemmin holvin

muotin tukena.

Suuaukkorakenteen tekeminen alkaa vasta, kun tunneli on louhittu 1api. Téssa
kohteessa ei tehdé lainkaan perustuksia eiké suuaukkorakenne ylety tunnelin
sisaan. Seinien tekeminen rajoittuu vain tunnelin ulkopuolelle ja holvin pe-
rustuksena ollessa louhintapalkki niin seinié ei tarvitse tehdd kuin reunapal-
kille.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOQULU TUTKINTOTYO 46 (56)
Kai livonen

Kun seinét on valettu, niin pystytetddn PERI-telineet (MULTIPROP). Teli-
neet pystytetdan niin, ettd litkenne tunneliin sdilyy. PERI:n palveluun kuuluu
telinesuunnitelmat ja telineiden toimittaminen.

Telineiden paalle asennetaan Rannilan profiilipelti muotiksi. Muotti tuetaan
louhintapalkkiin ropuilla (pikanauloilla). Taman jalkeen pystytetddan PERI:n
telineet myds reunapalkille. Tehd&an reunapalkin paatytoppari, raudoitetaan
holvi sek& osa reunapalkista. Valetaan koko holvi ja osa reunapalkista. Sitten
jatketaan reunapalkin muotin tekeminen loppuun ja valetaan.

Tassa kohteessa on asetettu vaatimuksia suuaukkorakenteen esteettisyydelle
ja reunapalkin kulmia viistetd&n. Tadma aiheuttaa lisatoitd muotin ja raudoi-

tuksen tekoon. Puumuotti rakennetaan sahatavarasta ja osa raudoituksesta on

tehdasvalmisteista raudoitetta ja osa on raudoitetta.

2 & =
=S “ =

Kuva 23 Lakianmaen pohjoinen suuaukkorakenne rakentamisvaiheessa
8.3  Kustannusarvio /6/

Maaralaskelma on tehty tahén kohteeseen mutta budjettia ei ole tehty.
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TyOryhmadssa on kuusi ammattirakennustyomiesta. Tyokoneena heilld on ku-
rottaja. Kohteen aluevastaava on suunnitellut, ettd seitsemassé viikossa kuusi

miesté tekee kaksi holvia ja kaksi reunapalkkia.

8.4  Kustannusten seuranta toteutuneen perusteella

Kustannusarvion mukaan yksi suuaukkorakenne maksaa XX XXX €. Kus-
tannusarvio on tehty mééralaskelman perusteella. Kustannusarvio on melko
karkea ja antaa késityksen, mitk& suuaukkorakenteen kustannukset ovat télla

tyémenetelmalla.

Suurin kustannus olisi rakennusammattimiesten palkat. Betoni, poimulevy ja
raudoitus maksavat myods huomattavan summan. Muottitelineiden kustan-

nukset ovat yllattavan pienet muihin kohteisiin verrattaessa.

Tarkempi tarkastelu vaatisi toteutunutta kustannustietoa ja tarkempaa budje-

tin laatimista.
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9 Suuaukkorakenteen tyémenetelmien ja kustannusten vertailu

9.1  TyOmenetelmien vertailu

Asassa, Askottsbergissa ja Torbacken-Hedella tydmenetelmé on sama. Muot-
timateriaalissa, muottitelineissa, raudoituksen maarassé ja raudoituksen mate-
riaalin valmiusasteessa on eroja. Ndma vaikuttavat tydsuoritukseen ja sen
nopeuteen sekd olennaisesti kustannuksiin. Lakianmaen tunnelin suuaukko-
rakenteen rakentamista on vaikea verrata ndihin, sill sielld suuaukkorakenne
ei ulotu tunnelin sisaan ollenkaan. Tyémenetelma on periaatteeltaan aivan
toisenlainen, koska holvi on helpompi valaa ja aikaa rakentamiseen kuluu

vahemman.

Asassa ja Askottbergissa perustusten muotissa kaytettiin sahapuutavaraa, sa-

moin Torbacken-Hedelld. E18-kohteessa perustuksia ei tehda lainkaan.

Seinien rakentamisessa on eroja. Asassa ja Askottsbergissa oli PERI:n TRIO-
muotti lautapinnalla ja tukena SB-tuki. Torbacken-Hedell& tehtiin sahapuuta-
varasta ja komposiittimuottisiteet kiinnitettiin seindn rakenteeseen jaavaan te-

raspalkkiristikkoon. E18-kohteessa seinét tehtiin sahapuutavarasta.

Holvin muottitelineissa kaytettiin Cuplok-jarjestelmaa Torbacken-Hedella ja
PERI:n MULTIPROP-jarjestelmia Asassa ja Askottsbergissé. Kaikissa kol-
messa kohteessa kaytettiin kattoristikoita lautapinnalla holvimuottina. E18-
kohteessa profiilipeltimuotti tukeutuu louhintapalkkeihin ja PERI:n
MULTIPROP-pystytukijarjestelmaan.

Ruotsin kohteissa reunapalkki tehdaén holvin valun jalkeen mutta E18-
kohteessa holvista valetaan ensin osa ja toinen osa holvista valetaan reuna-

palkin kanssa samanaikaisesti.
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9.2 Kustannusten vertailu

Tahan on koottu indeksilla korjatut toteutuneet kustannukset. Korjaus on teh-
ty lokakuulle 2006. Asan suuaukkorakenteen toteutunut kustannus on X
XXX XXX SEK, Askottsbergin arvioon perustuen toteutuneet kustannukset
ovat X XXX XXX SEK, Torbacken-Heden kustannukset ennusteen mukaan
olisivat X XXX XXX SEK ja E18-kohtessa kustannus kahdelle suuaukolle
olisi XXX XXX €, joka on XXX XXX SEK (9,0801 SEK/€; otettu
29.11.2006).

Paremmin kohteiden kustannuksia pystyy vertaamaan, kun lasketaan suuauk-
korakenteelle kustannukset metrid kohti. Ndma kustannukset ovat esitetty

taulukossa 5. Siita nakee, ettd kustannukset ovat nousseet projektien edetessa
mutta ovat olleet suuruusluokaltaan samoja. Nousu johtuu tilaajien vaatimus-
tason noususta. Taulukosta 5 ndkee myds, ettd Lakianméen suuaukkorakenne

on huomattavasti kustannuksiltaan alhaisempi kuin Ruotsin kohteet.

Taulukko 5 Kustannukset per metri (korjattu indeksilla lokakuulle 2006). Taulukkoa on

muutettu luottamuksellisista syista.

Kohde

Asa

Askottsberg TH Lakianmaki

SEK/m

XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXX

Paras tulos saavutetaan todennédkdisesti Torbacken-Hede -projektissa eli 32
%. Projekti on kuitenkin vield kdynnissa, joten arvio perustuu ennusteeseen.
Asassa ja Askottsbergissa tehtiin myos hyvit tulokset. Lakianméesti ei ole

saatu tietoa. Tulokset ovat taulukossa 6.

Taulukko 6 Tulokset kohteissa. Taulukkoa on muutettu luottamuksellisista syista.

Kohde Asa Askottsberg TH Lakianmaki
Kustannus XXXXXX XXXXXX XXXXXX
Tulos XXXXX XXXXX XXXXXX
Tulos % 15% 14 % 32 %
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Asan suuaukkorakenteen rakentaminen on sujunut kohtalaisesti suunnitel-
miin verrattaessa. Tulos oli kuitenkin hyvé. Reiluja kustannusylityksié oli
muottitelineiden, betonin ja muiden toiden seka rakennusammattimiesten
tyon kustannusten osalta. Kohteessa rakennusammattimiehille on maksettu
tulospalkkaa tuntipalkan liséksi tyon edetessa nopeammin kuin oli suunnitel-
tu. Pitdd myos kuitenkin ottaa huomioon, etté toinen holvimuotti jouduttiin
tekemé&an uudestaan. Harjaterasta arvioitiin kdytettdvan enemman kuin kay-
tettiin ja tassé oli selva kustannusalitus. Muottitelineitd on pidetty kauemmin

tyoémaalla, koska toinen holvimuotti jouduttiin tekeméan uudestaan.

Askottsbergissa rakentaminen on sujunut paaosin suunnitellusti mutta raken-
nusammattimiesten tyén kustannukset ylittyivat reilusti. Telinekustannuksis-

sa olisi saastetty, jos telineité ei olisi unohdettu tyémaalle.

Torbacken-Heden kustannukset ndyttévat ylittyvan ennusteen mukaan mutta
pitdd odottaa projekti loppuun ennen kuin voi ottaa kantaa kokonaiskustan-

nuksiin. Ennusteen mukaan tulos olisi kuitenkin erittdin hyva. Rakennusam-
mattimiehilla menee enemman aikaa suuaukkorakenteen rakentamiseen kuin
oli suunniteltu mutta materiaalien ja tyémaatekniikan kustannukset ylittavéat

vain hieman suunnitellun.

E18-kohde on huomattavasti halvempi, koska perustuksia ei tehda lainkaan
eik& rakenne ylety tunnelin sisélle. Seindrakenne on erilainen eik& vaadi niin

suurta ty6ta kuin Ruotsin kohteissa. Lisaksi rakenne on helpompi valaa.

PERI:n muottijarjestelméa nayttaisi olevan halvempi kuin Britekin Cuplok, jo-
ta on kaytetty Torbacken-Hedella.
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10 Johtopaatokset

Téssé tyossa on tehty jalkikustannuslaskelmat Asasta ja Askottsbergista. Tut-

kimuksen jalkilaskentatiedot ovat epétarkkoja.

Torbacken-Hede-projektista on tehty tehtdvasuunnitelma viiden metrin pitui-
selle suuaukkorakenteelle ja toteuman perusteella laadittu ennuste kohteen

kustannuksista ja tuloksesta.

E18-kohteen Lakianmaen suuaukkorakenteesta on tehty tuotantolaskelma.
Kohteessa kaytettyd tyomenetelmaa profiilipeltimuotista kannattaa kehittaa
kaytettavaksi myos suuaukkorakenteessa, joka ylettyy tunnelin sisaan. Kay-
tettdessa profiilipeltid muotin purkuty6té ei tarvitse suorittaa.

Ty0Ossé kavi ilmi, ettd suuaukkorakenteiden rakentamisen kustannustarkkai-
lua pitéd tehostaa. Lisaksi tydomenekki& on seurattava, jotta saadaan tarkempi
tyomenekki suuaukkorakenteen rakentamiselle ja tehtyd tarkempi tehtéva-

suunnitelma.

Myos telinemuottikustannukset kattavat ison osan suuaukkorakenteiden kus-
tannuksista, joten muottijarjestelman valitsemiseen ja vuokra-ajan mini-

moimiseen pitd4 kiinnittdd huomiota..

Kustannuksia syntyy myos pulttaamisesta, kaivuista, nostoista, henkilénosti-
mista, rakennustarvikkeista, lammittdmisestd, huollosta ja viimeistelytQista.
N&ma suuaukkorakenteen muut ty6t kustantavat myos ison osan suuaukkora-

kenteen rakentamisesta.

Hankkeen tietoja yllapidetaan tarkkailulaskelmien ja tuotannon valvonnan
keinoin. Suuaukkorakenteen rakentamisesta vastaavan laatii tehtavasuunni-
telma, jonka toteutumista rakentamisen tydnjohtaja seuraa ja raportoi vastaa-

valle esimerkiksi kahden viikon vélein. Vastaava voi toteutuneen perusteella
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tehd& ohjauspaatoksid. Nain saamme tietoa kohteen tuotannon toteutumisen

ja suunnitelman eroista.

Tehtavasuunnitelma laaditaan silloin, kun hanke on saatu, jotta sen tuottaman
tiedon perusteella tuotantoa voidaan ohjata. Talla varmistamme, ettd tuotanto

etenee tuotantosuunnitelmien mukaisesti ja asetetut tavoitteet tayttyvat.

Liitteissa 4-7 on esitetty tuotannon valvonnan seuraamiseen lomakkeita. Kus-
tannustarkkailua varten laaditaan tehtdvasuunnitelma. Sen perusteella on hy-
va tehdd myos kustannus-maaré -kuvaaja. Toteutumaa tarkkaillaan projektin

etenemisen aikana.

Suuaukkorakenteen tydnjohtaja tayttaa valvontavinjettia ja tyon seurantalis-
taa, jotka ovat liitteessd 4. TyOnjohtaja tdyttad vinjettié ja seurantalistaa tyon
edistyessé ja niiden avulla tydnjohtaja raportoi vastaavalle tyon edistymisen.
Vinjetista ja seurantalistasta nakee tydkohteen tilanteen, vapautumisen, sitou-

tumisen, alkamis- ja loppumisajankohdan ja kdytetyt tyontekijatunnit.

Materiaaleille ja tydmaatekniikalle on seurantalistat myos liitteessa 4, joista
nékee rakennusosaan kéytetyt materiaalimaarat ja mita alaurakoita on tehty.
Saamme siis tuotannon etenemisen tietoa ja mahdollisesti asetettujen valita-
voitteiden saavuttamisesta tietoa. Toteuman kustannustarkkailun tietoa on
hyva esittad graafisesti myos vastaavan laatimassa kustannus-maaré -

kuvaajassa.

Suuaukkorakenteen rakentamisen vastaava tekee tydnjohtajan raporttien pe-
rusteella tuotannonarvolaskelmaa. Esimerkki on esitelty liitteessé 5. Siité4 na-
kee suunnitellun ja tuotannon arvon seké toteutuneet tyontekijatunnit ja myos

hankitut materiaalit.

Jalkilaskennan helpottamiseksi tydnjohtajan on hyva tayttaa materiaali- ja

alaurakoiden seuraamislomaketta. Se on esitetty liitteessa 6. Siitd ndemme:
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e kuka on toimittanut materiaalia

e milloin materiaali on toimitettu

e mihin materiaalia on kaytetty

e mitd materiaali on

e kuinka paljon materiaalia on tilattu
e mik& on materiaalin yksikkohinta

e mika on materiaali kokonaishinta.

Liite 7 on paikka-aikakaavio perustuksen rakentamisesta. Vastaava tyénjoh-
taja tekee kaavioon aikataulun kunkin osakohteen rakentamisesta yleisaika-
taulun perusteella. Tydnjohtaja merkitsee samaan kaavioon toteutuneen tyon.
Ndemme siis kaaviosta tehtdvien yhteensovituksen, tuotantonopeuden ja koh-
teen rakentamistilanteen sek& voimme arvioida toteutunutta tietoa suunnitel-

tuun.

Taman kustannusselvityksen perusteella suuaukkorakenteen perustukset kan-
nattaa tehdé sahapuutavarasta ja raudoitteesta.

Seinét kannattaa rakentaa sahapuutavasta, tehdasvalmisteista raudoitteista ja

muottisiteille kannattaa rakentaa ristikko, joka jaa rakenteeseen.

Holvin muottiteline kannattaa tehdd PERI:n MULTIPROP-
telinejarjestelméalld, muotti kattotuoleista ja raudoitus tehdasvalmisteisista

raudoitteista.

Reunapalkki kannattaa rakentaa sahapuutavarasta. Raudoitusty0ssé ei kanna-

ta kéyttaa esivalmistettuja raudoitteita.

Erityistd huomiota tulee kiinnitta tyontekijatuntien tarkkailuun, muottiteli-
neiden vuokra-ajan minimoimiseen, betonihukan minimoimiseen seka resurs-

sien mitoitukseen ja valvontaan.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 54 (56)
Kai livonen

Sopiva tyéryhmén koko on 2 — 3 rakennusammattityoémiesté ja 1 — 2 raken-
nusmiestd. Koneet seké laitteet kannattaa vuokrata.
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