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The subject of this final project was to compare an apartment house with an in-situ concrete frame to a prefabri-
cated frame. The aim was especially to study the scheduling, costs and potential risks of both ways of building.
The purpose was to find the more cost-effective way of building to build a concrete frame. The project was com-
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JOHDANTO

Taustat ja tavoitteet

Opinnadytetydnani on tehda Lapra Oy:lle tutkielma, jonka tilaajana kyseinen yritys myds toimii. Tutkielma
tehdaan yksiloidysti kerrostalon arkkitehtikuvien perusteella. Tutkielman avulla yritys pystyy valikoimaan pai-
kallavaletun- ja elementtirakentamisen valilld, taikka yhdistella naita tarpeen mukaan. Tutkielmassa kasitel-
Iaén kerrostalon betonirunkorakentaminen teoriassa, kustannuksina seka aikatauluna. Teoria perustuu paa-
saantoisesti tilaajalta saatuun tietoon sekd ammattikorkeakoulutuksen antamaan tietopohjaan. Kustannusten
laskennassa kdytetdan Excel-taulukkoa sekd Ratu-kirjaa (rakennustéiden menekit 2015). Materiaalien osalta
vertaillaan tilaajan aikaisemmin toteutuneisiin projekteihin ja vaativimmissa osissa Klaranet-tietokanta oli tar-
kedssa osassa. Aikataulut tuotetaan TCM-planner ohjelmistolla yhdistéden kustannuslaskenta-Excelia seka

Ratu-kirjaa.

Opinnadytetydssa kasitellaan kerrostalon rungon paikallavalurakentamista. Tutkielmassa selvitetdan paikalla-
valurakentamisen toteutusta tydmaalla ja suunnittelun teknisid haasteita. Paikallavalurakentamisen prosessi
muodostuu muottijarjestelman valinnasta ja sen mukaisesta suunnitelmasta. Suunnitemassa huomioidaan
betonin kuivuminen seka tydmaalla muottitdiden jaksottaminen tavoitteena rakentamisen tasapainoinen jat-
kuvuus. Elementtirakentamisen osalta opinndytety6 kasittelee rakentamisen tavan hy6tyja ja suunnittelussa
erityisesti huomioitavia asioita.

Lapra Oy

Lapra Oy on siilinjarveldinen rakennusliike. Yrityksessa tydskentelee 2 rakennusinsindéria ja noin 25 raken-
nusammattilaista. Lapra Oy:n on perustanut Kari Lappalainen vuonna 1991. Rakennusalalla yritys on keskit-

tynyt padsaantoisesti kiinteistdjen ja liilkerakennusten saneeraamiseen ja rakentamiseen.
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PAIKALLAVALETTU BETONIRUNKOINEN KERROSTALO

Paikallavalurakentaminen tapahtuu nimensa mukaisesti rakennustydmaalla. Betoni toimitetaan tydmaalle val-
miina, valetaan ennalta valittuihin tai valmistettuihin muotteihin. Paikallavaletut runkorakenteet ovat yleisia
betonirakentamisessa. Paikallavaletuilla betonirakenteilla voidaan muotoilla rakennuksesta monipuolinen.
Paikallavaletussa rungossa voidaan eri kdyttdkohteisiin varautua lisdamalla raudoitusta ja tarvittaessa kasvat-
tamalla betonin vahvuutta. Paikallavalaminen mahdollistaa erikoisrakenteiden valmistamisen ja tyémaalla
kaytannon soveltamisen rakentamisen kohteissa. Paikallavalettujen rakenteiden daneneristévyys on hyva
johtuen rakennusmenetelman tiiveydestd. Paikallavalettujen rakenteiden elinkaaren pituuteen vaikuttavat

valussa kdytetty betoni seka sille laskettu teoreettinen elinkaari.

Betoni rakentamisessa

Betonin osa-aineiden, betonimassa ja kovettuneen betonin tulee tayttda standardissa SFS 206-1 asetetut
vaatimukset. Kiviaineksen suurin raekoko saa olla enintdan 40 % rakenteen paksuudesta ottaen huomioon
raudoituksen asettamat vaatimukset. Raudoitteiden on tdytettdava SFS-standardit. Betonin valinnassa on
otettava huomioon rakenteelle asetetut lujuusluokat seka rasitusluokat (taulukko 1.) ja (Taulukko 2) joka

kertoo betonilta vaadittavan lierilla maaritetyn puristuslujuuden.

Yleisimpia rasitusluokkia
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" X0- ja XC-luokissa betonille ei aseteta vaatimusta vesi-sementtisuhteelle, mutta
valmistajan on tiedettdva ja pyynndsta asiakkaalle ilmoitettava vesi-sementtisuhteen
tavoitearvo myds naissa rasitusluokissa.

2 Vaativissa kohteissa on suositeltavaa, ettd suunnittelija ja betonin valmistaja yhdes-
sé& valitsevat kaytettavat sementtityypit.

TAULUKKO 1. (Betonirakenteiden kayttdikasuunnittelu 2007, by 51)
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Betonin lujuusluokat

Taulukko 3.7. Betonin lujuusluokitusta vastaavat lujuudet eri koekappaleilla.

Lujuus- Alin 150 mm x 300 mm lie- Alin 150 mm:n kuutiolla  Alin 100 mm:n kuutiolla
luokka rigilli ma&ritty ominaislu- méairatty ominaislujuus (K) masritty ominaislujuus

mukaan  juus(C)f,  [MN/m?] f s cupe [IMN/M?] f s cupe [MN/mM?]
Cc12/15 12 15 15,5
C16/20 16 20 20,6
C20/25 20 25 25,8
C25/30 25 30 30,9
C30/37 30 37 38,1
€35/45 35 45 46,4
C40/50 40 50 51,5
C45/55 45 55 56,6
C50/60 50 60 61,8
C55/67 55 67 69,0
C60/75 60 75 77,2
C70/85 70 85 87,6
C80/95 20 95 97,8
C90/105 90 105 108,2

TAULUKKO 2. (Betoninormit 2016, by 65)

2.2 Muottijaérjestelma

Muottien rakenne tulee olla tiivista, jottei betonin hienoaines eika vesi paase valumaan muotista ulos. Muot-
tien runko seka tuenta tulee valmistaa niin, ettd ne kestavat valupaineen seka valun aikaisen tydskentelyn.
Muottien valmistuksessa on myés tarked huomioida valupaineen aiheuttama rasite siten, ettei valettavaan
kohteeseen tule mittapoikkeamia. Muottien pinta ja pinnoite tulee kasitella sellaisella aineella, joka helpottaa
muottien irrotusta. Muotit saa purkaa aikaisintaan, kun betoni on saavuttanut 60 % lujuudestaan, jottei va-

lettu rakeenne vaurioidu (RT 82-10814 paikallavaletut runkorakenteet).

2.2.1 Vanerimuotti

Vanerimuottijarjestelma on yleinen rakennuksessa, joissa muottia joudutaan muotoilemaan valukohtee-
seen. Vanerimuotit valmistetaan tydmaalla tai mahdollisesti ennakkoon helposti liikuteltaviin elementteihin.
Vaneripinta valitaan halutun valupinnan lopputuloksen saavuttamiseksi sekd muottien uusiokayttdkertojen
mukaan. Vanerimuotit tulee ennen valua aina 6ljytd, jotta ne voidaan irrottaa ehyena ja kdyttaa uudelleen.
(Ratu 0398 Kuvat Levymuottityot)

Levymuottityot
25, U 26, = YY)z
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s 7
-~ ’ i j @ "
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= 1T [ ’ -
% e . . : <'T I

KUVA 1. (Ratu 0398 Kuvat 25-27 Levymuottitytt)
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2.2.2 Muottisuunnitelma

Muottisuunnitelmassa kasitelldan suunnitelmaa muottien kaytostd, rakenteiden muotittamisesta, muotti-
kierrosta tydmaan vaatimusten, olosuhteiden ja aikataulun mukaisesti. Talla tavalla optimoidaan kohteisiin
parhaiten soveltuvat muottikalustot ja niiden maarat. Muottisuunnitteluun kuuluu muotin rakenteelle aset-
tamat pinta- ja muotovaatimukset, tydryhmien suunnittelu, muottien nostot ja siirtomenetelmat, muottien
asennusjarjestys, rakenteiden jalkituenta muottien purun jalkeen, tarvittavat lammitys- ja suojausmenetel-
mat seka muottien huolto ja varastointi tyémaalla. Suunnitemassa esitetadn muottien yksityiskohtainen
kayttd, materiaaliluettelot muoteista, sallitut kuormitukset (sisaltden holvin paksuuden, muottipaineen ja

betonin nousunopeuden).

2.3 Seinat
Opinndytetyon kohteessa valettavia seinia ovat jokaisessa kerroksessa ulkoseinat seka kantavat valiseinat.
Ulkoseinista paikallaan valetaan vain sisin eli kantava osa. Paksuus valikoituu rakennuksen elinkaaren arvi-
oinnin sekd palonkestoluokituksen yhteisvaikutuksen (taulukko 3.)
Palonkestoajat
TAULUKKO 8.10
Seinidn vahimmiispaksuus [mm] ja kantavan seindn piiiraudoituksen betonipeitteen nimellisarvon vihim-
miisarvo [mm].
Palonkestoatka [min| e 90 1200 1800 240
a) tavallinen betoni
osastoiva, kantamaton seini 60 80 100 120 150 173
kantava seinii 100 120 140 160 180 240
betonipeile kantavassa seinissi 1w 15 25 35 50 60
b) kevytsorabetoni
osastoiva, kantamaton seini o0 65 R0 100 120 140
kantava seind 1o 100 115 130 160 180
- betonipeite kantavassa seindssi 10 L5 25 35 45 50
TAULUKKO 3. (RT RakMK-21253 RT betonirakenteet Ohjeet, 2005)
2.3.1 Valutyd

Seinien valuty® suoritetaan valukuuppaa tai pumppuvalineistda hyvaksi kayttden, mutta kuitenkin niin etta
suurin mahdollinen betonin pudotuskorkeus on maksimisissaan 1 m. Betonin pudotuskorkeutta ei saa kas-
vattaa 1m suuremmaksi, koska korkeampi pudotuskorkeus aiheuttaa betonin runkoaineksen erottumista.

Valettavan betonin valunousunopeus on 200 mm kierrokselta sauvatarytinta kdyttaen. Nousunopeuden ra-
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joitus johtuu muottiin kohdistuvasta paineesta seka suurella nopeudella suoritettu valu nostaa riskid onka-
loiden muodostumiseen. Valutéissa on otettava huomioon Iampétila ja pidettdva se sellaisena, ettei betoni
paase jaatymaan.

2.3.2 Jalkihoito

Jalkihoidolla varmistetaan paikallavalettujen rakenteiden kuivuminen tydmaalla, jotta taytetdan betonille ase-
tetut vaatimukset. Jalkihoito suunnitellaan kohdekohtaisesti ottaen huomioon valutydn laajuus, sadolosuh-
teet, betonille asetetut laatuvaatimukset seka vaatimusaste valmiille valulle. Jélkihoito voidaan lopettaa, kun
betoni on saavuttanut 60 % suunnitellusta lujuudesta. Tydmaalla tehdaan erillinen jalkihoitosuunnitelma jo-
kaista valua kohden.

2.4 Holvi

Paikallavalettu holvi mahdollistaa tiiveytensa ja massiivisuutensa ansiosta hyvan adneneristavyyden seka ty6-
kohtaisen muokattavuuden ilman erillisia lisdkustannuksia. Paikalla valettu holvi tulee suunnitella niin, etta
tarvittavat palo- seka lujuustekniset maaraykset tayttyvat. Rakennettavassa kohteessa jannittdmattoman
holvin paksuutta maarittéa kantavien seinien jannevalit joiden vaikutuksia voidaan tarkastella (kuva 3.) seka
(taulukko 4.)

360

Ty EEEEREE TR PR TR Tﬁ‘d':-bé'n-‘;ﬁﬁ snmmm EEEEE NS NG N R
d-.-EE' ---..-----..-----...-.---..I'.L':"'.'I'T!t"‘"'-':'-'.-'. _I_ﬂ_ -
3-'::|'|-_:| e e e m e s e m e e e m = s e i m o s g i m o gl ¢ e e s = = = e e e =

cjanminamaron . ... .. ...

leEtan v lils | mim)
ha
4
(=

1B faverssnsnssnnnmn

60 lira v oy nly sy pa gy Ioappn pvpng )l saspagpay Vo gpuypnaplyypngpniy

= 8.0 £,0 8.0 2.0 10 11

Jannevan (M)

KUVA 3. Betonilaattojen jannevalit (RT 82-10814 Paikallavaletut betonirunkorakenteet).
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TAULUKKO 8.2

Umpilaatan vahimmaispaksuus [mm]

Palonkestoaika [min] 30 60 90 120 180 240
a) tavallinen betom

laatan paksuus 60 80 100 120 150 175
b} kevytsorabetom
— laatan paksuus 60 65 80 95 120 140

TAULUKKO 4. (RT 82-10814).

2.4.1 Holvimuotti

Holvimuotti valmistetaan holvin alapinnan korkoon valitulla muottimenetelmalld. Muotin tulee kestaa valu-

massan paine seka tydskentelysta aiheutuva kuorma. Muotin reunat tulee olla tiiviit, jottei hienompi valuai-

nes eikd vesi padse valumaan raoista pois. Muotti tulee valmistaa niin, etté holvin valu saadaan liitettya

kantaviin seindrakenteisiin. Muottitdista on tehtdva erillinen suunnitelma, jossa esitetddan muottijarjestelma

ja valusaumat. Muotin saa purkaa aikaisintaan, kun betoni on saavuttanut 60 % lujuuden. Holvimuottien

valmistamisessa seka purkamisessa on suuret tapaturmariskit ja tydntekijat on perehdytettdva muottisuun-

nitelmiin seka muotin valmistusmenetelmiin huolellisesti (Holvimuotti kuva 4. Marko Pesonen).

Muotti

- 22mm Vaneri (naulataan kevyesti kiinni)

- Doka palkki 240mm ka00. Palkkien limitys vihintiin 30Mmm
- Dokapalkki 240mm ks00.Palkkien limitys vihintiin 500mm
- Tyltat k1000mm

Holvimuotti kuva 4. (Marko Pesonen,2017)
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2.4.2 Valutyo

2.5

Holvi valutyon voi toteuttaa pumppu tai kuuppa valineistdlla. Betonimassa levitetdan muotille tasaisesti sa-
malla tiivistden sauvatdryttimella, varmistaen massan tunkeutumisen muotin jokaiseen kohtaan. Valu tasa-
taan laserilla suunnitelmissa esitettyyn korkoon. Betonin annetaan kuivua muutaman tunnin verran, jonka
jalkeen pystytaan suorittamaan hiertdmis- seka liippaustyd. Betonin pinta on hierrettava puuhiertimelld niin,
etta pintaan nousee betoni liima, joka viimeistellaan teraslastalla liippaamalla. Lattioiden pintarakenteet val-

mistetaan siten, ettd vaadittava mittatarkkuus saavutetaan.

Lammitys seka kuivatus

Rakennusaikaisella lammityksella ja kuivauksella pyritdan saavuttamaan tydémaalla optimaalinen lampétila
rakenteiden kuivumiseen. Lammityksen jarjestéminen kohteeseen on erittdin oleellinen osa runkorakenta-
mista. Betonirakenteet eivat saa tydmaaolosuhteissa jaatya ja liian alhainen ldampétila hidastaa kuivumisreak-
tiota. Rakennustyémaa lammitetaan puhaltimilla jotka voivat olla joko séhko- tai polttodljykayttoisia. Betoni-
rakenteisiin on mahdollista asentaa valun yhteydessa lammitysjarjestelma joka pitaa valetun rakenteen halu-

tussa lampoatilassa. Eri [dammitysjarjestelmien energiankulutusta voidaan tarkastella taulukosta (taulukko 5).

Lammitysmenetelmien energian kulutukset

Menetelma Energian kulutus Betonin kovettumisaka
kWh/bm? vrk
Lankalammitys 60...100 1.3
Mucttilammitys 50...100 1.3
Infrapunalammitys 90...180 1.3
Kuumailmalammitys 150.. 500 2.5
Kuumabetoni 150.. 500 0,75..2

TAULUKKO 5. (Talvirakentaminen JK.)
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Puhallin lammitin

Rakennuksen lammittdminen puhaltimella vaatii, ettd lammitettava alue on eristetty ulkoilmasta esimerkiksi
rakennuspeitteilla. Puhallinlammitin on asennettava niin, ettd puhallettava ilman leviaa mahdollisimman
laajalle. Lammittimiin on mahdollista asentaa letkuja, joilla voidaan haaroittaa puhallusta moneen eri koh-

teisiin.

Lammitystarpeen mitoitukseen kaytetaan kaavaa:
V x T x K = Kcal/h, jossa
\
T
K

K=4 jos tila on eristamaton

lammitettavan alan tilavuus

ulkolampétilan ja halutun sisaldampétilan eroa

hajontakerroin tilan eristdmisen mukaa

K=0,5 jos tila on eristetty energiamaardaysten mukaan

Betonin lankaldammitysmenetelma

Betonin lankalammityksessa verkkovirta johdetaan tyémaalla sahkdélammitysmuuntajaan, joka muuttaa
verkkojannitteen 9-42V suojajannitteeksi. Runkokaapeleita pitkin suojajannitevirta johdetaan
l[ammitettdvaan rakenteeseen. (Kone-Ratu kortti 07-3031).

Kuivamisaika

Betonirakentamisessa oleellisena osana on rakenteiden kuivattaminen ja kuivatusaikojen arviointi. Ennen
valutdita tehdaan kuivatussuunnitelma, joka on osana rakentamisen kosteudenhallintaa. Eri betonilaatujen

kuivumisaikoja on esitetty (taulukko 6.)

Eri betonilaadun kuivumisaikoja tietyissa olosuhteissa

Rakenne Peruslattiabetoni Nopeasti sitoutuva | Nopeammin péillystettdva
-suhteellinen kosteus lattiabetoni lattiabetoni (NP)
Pintalattia, 50 mm

- tavoite RH 90 % n. 7 viikkoa n. 7 viikkoa n. 3 viikkoa

- tavoite RH 85 % n. 12 viikkoa n. 12 viikkoa n. 5 viikkoa
Holvi, 240 mm

- tavoite RH 90 % n. 12 viikkoa n. 12 viikkoa n. 6 viitkkoa

- tavoite RH 85 % n. 22 viikkoa n. 22 viikkoa n. 10 viikko
Olosuhde: T=+20 "C,RH =45 %

Jilkihoitona muovipeite 1 viikko, ei tasoitetta, ei kastumista.

Ajat eivit ole yleispitevii.

Taulukko 6. (Mantila 2014, 516)

Jalkihoidon, rakennepaksuuden ja kuivumisolosuhteiden vaikutus vesi-sementtisuhteiltaan erilaisten beto-
neidenkuivumisaikoihin saadaan selville taulukon 13 ja taulukon 11 avulla. Esimerkiksi vesi-sementtisuh-

teen ollessa 0,7 ja rakennepaksuuden 250 mm, kestda betonin kuivuminen 90 % RH-arvoon arviolta noin
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144 vuorokautta. Vesi-sementti suhteen ollessa 0,6 betonin kuivuminen kestda noin 92 vuorokautta. Jos

betonin vesi-sementtisuhde olisikin 0,5 kestaisi betonin kuivuminen vain noin 48 vuorokautta.

Betonin kuivumisaikoja

Muuttuja Betoni 1 Betoni 2 Betoni 3
vss 0,7 vss 0.6 vss 0.5

Jilkihoito:
1 vrk muotissa 0,7x 0,5x 0,5x
14 vrk vedessi 1,0x 0.9x 0.8x
28 vrk muovikalvo 0.8x 0,7x 0,5x
14 vrk vedessi +
14 vrk muovikalvo 1,0x 1,0x 1,0x
28 vrk vedessi 1.3x 1.3x 1,0x
Rakennepaksuus:
100 mm 0.4x 0.4x 0.4x
150 mm 0,7x 0,8x 0,8x
180 mm 1.0x 1.0x 1.0x
200 mm 1.2x 1.1x 1.Ix
250 mm 1.8x 1.5x 1.4x
Kuivumisolosuhde:
RH =35% 0.8x-0,9x 0,8x-0,9x 0,8x-0,9x%
RH = 60 % 1,0x 1,0x 1,0x
T=18°C 1,0x 1,0x 1,0x
T=30°C 0,6x-0,7x 0,6x-0,7x 0,6x-0,7x

Taulukko 7. (Lumme & Merikallio 1997, 13.)

Vesi-sementtisuhteeltaan erilaisten betonien ohjeelliset kuivumiskayrat. Kuivumisen oletetaan alkavan
kovettumisen jalkeen (28 vrk). Jalkihoidon, rakennepaksuuden ja kuivumisolosuhteiden vaikutus kuivumi-
seen saadaan kertomalla kayraltd saatu kuivumisaika taulukosta 7. saatavilla kertoimilla. (Merikallio &
Lumme 1997, 13.)

Betonin kuivumista voidaan arvioida kovettumisajan jalkeen taulukosta (taulukko 8).
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Vesisementti suhteen vaikutus suhteelliseen kosteuteen
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TAULUKKO 8. (Merikallio & Lumme 1997, 11.)

2.5.4 Jalkihoito

Paikalla valetuissa vaakatasoisissa rakenteissa on tarkea valvoa kohteen kuivumista seka hallita sita jalki-
hoitomenetelmat niin, ettei kuivuminen tapahdu suunniteltua nopeammin aiheuttaen rakenteen halkeami-
sia seka lohkeamisia. Valutdista viikon (1Vk) kuluttua betonin pinnassa oleva betoniliima tulee hioa pois.

Betoniliiman poishiomisella nopeutetaan téman lopullista kuivumisprosessia.
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BETONIELEMENTTIRUNKOINEN KERROSTALO

Betonielementtien kaytté rakentamisessa on yleistd, koska elementtivalmistajia 16ytyy ympari maata, joten
kuljetusmatkat tyémaille ovat suhteellisen lyhyet ja kuljetuskustannuksissa voidaan saada saastéa. Nostoka-
lusto on nykypaivana kehittynytta siina maarin, etta suuriakin elementteja voidaan nostaa tyémaalla paikal-
leen ja tdma nopeuttaa rakentamista tydmaaolosuhteissa huomattavissa maarin. Betonielementtijarjestel-
malla on mahdollista valmistaa rakennuksen runko kokonaisuudessaan. Elementtirakentaminen vaatii huolel-

lisen suunnittelun kohteeseen.

Elementit valmistetaan tehtaissa suunnitelmien mukaisesti ja kuljetetaan tyémaalle. Tydmaalla elementit va-
rastoidaan saaltd suojattuna ja nostojarjestyksessa. Elementit nostetaan suunnitelmien mukaisessa jarjestyk-
sessa paikalleen ja tuetaan suunnitelmien mukaisesti. Elementtisuunnitelma on laadittava niin, ettd tydsken-

tely on mahdollisimman turvallista ja kustannustehokasta.
Elementti
Elementit kasittavat yhden tai useamman rakennuksen osat, jotka nostetaan rakennusvaiheessa paikalleen

ja liitetaan toisiinsa. Elementit voivat olla valmistettu eri rakennusmateriaaleista, mutta opinnaytetyén koh-

teessa kasitelldan terdsbetonielementteja.

3.1.1 Seindt

Asuinrakennuksen kantavana pystyrunkona kdytetadn yleensa betonivdliseinia ja osin julkisivuelementtien
kantavaa terasbetonista sisdkuorta. Asuntojen vdliset seinat tehdadn betonista. Tallgin valiseinat tayttavat
myds vaadittavat danitekniset vaatimukset. Esijannitettyjen vélipohjalaattojen pitkat jannevalit mahdollista-
vat pinta- alaltaan suurien asuntojen tekemisen ilman sisdisié kantavia valiseinia. Vasta jannevalin ylitta-
essa 12 m, asuntojen sisdisten kantavien valiseinien rakentaminen on tarpeen

(RT82-10821 betonielementtirunkorakenteet 2.3)

3.1.2 Holvit

Asuinrakennuksen vaakarunko koostuu kantaviin seiniin tukeutuvista laatoista. Valipohjalaatat ovat yleensa
esijannitettyja ontelo- tai kuorilaattoja. Kuorilaattojen suurin jannevali asuinrakennuksissa on 7...8mja vas-
taavasti ontelolaattojen 11...13 m. Kerrostaloissa valipohjalaatta on yleensa 265 mm, 320 mm tai 370 mm
paksuinen ontelolaatta. Esimerkkeja ontelolaattojen kayttd alueesta kuva5. Palonkestoajan ollessa suu-
rempi kuin R60 valipohjissa kaytetdan ontelolaattana ns. palolaattaa, joka on tyyppihyvaksytty ko. palo-
luokkaan. Vastaavasti kuorilaattavalipohjissa suurennetaan laattaelementin paksuutta.

(RT 82-10821 betonielementtirunkorakenteet 2.3)
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Kuva 5. Ontelolaattojen kayttéalue. (RT 82-10821)

Elementtiasennus

Elementtien asennuksesta on laadittava asennussuunnitelma ennen asennustdiden aloitusta. Elementti-
asennussuunnitelman teosta vastaa tydmaa, mutta se on hyvaksytettdva rakennesuunnittelijalla. Asennus-
suunnitelman on oltava tyémaalla kirjallisessa muodossa. Elementtien asennuspaikat mitataan paikoilleen
rakennuksen mittalinjoista tai -pisteista esimerkiksi takymetrilla tai mitalla. Asennuslinjat ja paikat merki-
taan niin, ettd ne ovat nakyvissa asennustyon edetessa. Elementin oikea korkeusasema mitataan tai tasola-

serilla ja mitalla.

Asennusalusta puhdistetaan liasta, vedestd, jaasta ja muista epapuhtauksista ennen asennustyén aloitusta.
Tarvittaessa, esimerkiksi betonivalun paalle asennettaessa, suuret epatasaisuudet poistetaan piikkaamalla
pinta suoraksi. Ontelolaatan asennustyon yhteydessa elementit saddetddn vaakasuoraan sopivankorkuisilla
asennustassuilla. Elementit nostetaan suoraan kuormasta tai valivarastosta suunnitellussa asennusjarjes-
tyksessa. Nostettaessa kdytetadn aina varmuusketjua. Kavennetut laatat voidaan nostaa myos tehtaalla

laattaan valetuista nostolenkeista.
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Valutyot seka jalkihoito

Elementtitdissa valutydt kasittavat padosin elementtien juotosvalun toisiinsa kiinni. Juotosvalamalla saadaan
elementtirakenteista yhtendisia ja ndin ollen saavuttavat suunnitelmissa laaditun jaykkyyden seka kantavuu-
den. Kokonaisuudessaan valutdiden ajan seka valun kuivumiseen saakka elementit on oltava tuettuna. Onte-
lolaattojen pinta puhdistetaan huolellisesti ja tarvittava talotekniikka asennetaan ennen valutéita. Valutyot
suoritetaan sisaryl2013 mdarayksia tayttdmaan kuten kohdassa 2.5.1 Valuty6 seka kuivatus voidaan toteut-

taa samalla tavoin kuin kohdassa (2.5).

Opinnadytetydn kohteessa seka laskennassa kaytettdan sisakuorielementteja seka 200 mm paksuisia vali-
seina- elementteja. Holvien elementit koostuvat ontelolaatoista, joiden padlle valetaan 100 mm paksu pinta-
valu.

Elementit liitetdan toisiinsa vaijerilenkkien sekd harjaterdksien avulla. Elementtiliitokset suunnittelee rakenne-
suunnittelija, silla elementtien liitokset ovat tarkea osa rakenteen jaykkyydessa seka kantavuudessa. Liitok-

set “sinetdidaan” Juotosvalulla.
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RUNKOKUSTANNUKSET

Runkokustannuksia lahdettiin litteroimaan Talo-80 nimikkeistdn mukaisesti ja jaoteltiin Excelin kustannuslas-
kenta- pohjalla tyttehtdva kohteittain. Litteroinnin seka tydtehtavien nimikkeiston laadinnan jalkeen aloin
laskea materiaalimaaria tilaajan toiveiden mukaisesti, huomioiden myds rakentamistavat ja siihen liittyvat
materiaalit. Maarien laskentaan sain tilaajalta asemakaava- ja kellarikuvan seka kuvat kerroksista 1 — 5. Ku-
vien pohjalta oli helppo toteuttaa materiaalien maardlaskenta ja siirtdd maarat Excel kustannuslaskentapoh-

jaan.

Rakennusmateriaalien valinta koostui laajalti siihen, mita tilaaja on aikaisemmissa urakoissaan kayttanyt ja
todennut toimivaksi. Materiaalien valinnassa keskityin erityisesti siihen, mika materiaali on tydstettavyydel-
taan seka laadultaan sellainen, etta tyontekijakustannukset pysyvat linjassaan materiaalien kustannusten
kanssa. Kustannuslaskennassa niin materiaalien kuin tydntekijdiden osalta seurasin Rakennustdiden menekit
2015 kirjan ohjeita ja maarayksia. Kaikki tydntekijakustannukset on laskettu T4 kokonaisaikaa kayttden ja

materiaalien ollessa ALV 0 %.

Tydmaan kayttdkustannukset (Litterat 8 — 9) jakautuivat lineaarisesti tydmaan rakennusvaiheen keston
suunnittelun mukaisesti. Kustannusten lopputulos koostuu Talo 80 mukaisesti litteroituna litteroista 1-9 jotka

sisaltavat:

- materiaalit

- tyontekijakustannukset

- tybmaankayttokustannukset
- hukkavarauksista

- sosiaalikustannuksista.
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Paikalla valetun kerrostalon kustannukset

Opinndytetyon tdssa osiossa kasitellddn ja avataan paikalla valettavan betonirunkoisen kerrostalon kustan-
nusten muodostumista. Tavoitteena on selventda kustannuslaskennassa kaytettya Excel-taulukkoa (Taulukko
9).

RAM=rakennusammattimies

RM=rakennusmies

Seinamuottityévaiheen kustannukset maaraytyvat muottimateriaaleista seka muotin valmistamiseen tarvitta-
vista tydntekijakustannuksista. Muotteja valmistetaan suunnitelmien mukaisesti tydmaalla uudelleen kaytet-
taviksi elementeiksi. Materiaalikustannukset ovat muottien osalta 30,64 €/m2. Tydntekijakustannukset ovat

4,37 €/m2, kun kaytetdan tyéryhmaa, jossa on 2 Ram ja 3 Rm

Betonointi on laskettu niin, ettd massa kuljetetaan maksimissaan 20 km paasta tyémaalta ja pumpataan eril-
lisella pumppukalustolla. Yrityksen omat tydmiehet valavat betonoin muotteihin tyéryhmalla 2 Ram ja 2 Rm,
jonka kustannus on 4,75 €/m3. Materiaalikustannukset koostuvat betonista ja terdksestd, joiden kustannus

on 142 €/m3. Betonointiin kuuluvat vield alihankintakustannukset, mitka koostuvat pumppuautosta seka be-

tonin kuljetuskalustosta. Betonoinnin kokonaiskustannukset ovat yhteensa 183,79 €/m3.

Holvimuottivaiheessa tyéryhmén koko pysyy yhtd suurena kuin seindrakenteiden valmistamisen osalta. Eri

rakentamisvaiheissa kaytetdan samaa betonitoimittajaa.

Holvin muottitydvaiheessa kaytetdan Doka-muottijarjestelmaa
- tyontekijakustannukset 7,66 €/m2

- alihankintakustannukset 11,41 €/m2

- yhteenséd 19,07 €/m2

Holvin valuvaiheessa kustannusten maaraytyminen
- tybntekijakustannukset 1,358 €/m2

- materiaalikustannukset 47,736 €m2

- alihankintakustannukset 9,775 €/m2

- yhteensa 58,869 €/m2

Tydmaan kayttokustannukset

- tydntekijakustannukset yhteensa 84 574,51 €
- ainekustannukset yhteensa 484 444,16 €

- kayttdkustannukset 113 000,00 €

Kokonaisurakka hinnaksi muodostuu 850 256,88 €, ALV 0 %.
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Paik‘allavalu kustannukset

1 = | Tuntipalkat = |RAM || 18,00 = | | =| | [] | =] =] =| | = -

2 ] RM 1400€ I I I I | I [ 1 I I I

3l ] I I [ I [ 1 [ 1 I [ I

4 | Koodi Maaratiedot Kustannustiedot

5 Tyokusiannus Ainekustannus Alih.fjomat palvelutimuut k. Yhieensa Tyoryh

huk-

6 ro|suo Nimike ja selitys maara yks tthiyks |h £h €lyks yht€ ka % |€lvks yht€ KL |Elyks yht€ €lyks yht € RAM

7 1 Maa- ja pohjarakennus 0,000 0,00 € 0,00 €] 0,00 € 0,00 €] 0,00 € 0
8 1,000 0,00€ 0,00€ 0.00€ 0,00€

9

10 Maa- ja pohjarakennus yhteensa 1 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €

S [ [ I I [ I [T [ [ 1 I [ I I

12 2] |Perustukset ja ulkop. Rakent. | | | | | | | | | [ | | | |

1B [ ] [ [ | 1,000] [ | [ 1 [ 000€[ | | 0,00 €] | |

14 Perustukset yhieensa 1 0,00€ 0,00 € 0,00 € 0,00 €

15

16 3 Runko- ja vesikattorakenteet

17

18 Parkkihallin laatta

19

20 Raudoitukset 0,005 3,047 5,60 07 47,53 548126 0 0,00 A7 55287

21 Betonointi erikois betoni 0,210 13,340 5,60 .28 208,11 1388271 339 2 158,58 25580 16 249 41

22 Jalkihoito 0,020 13,540 4,00 .28 189,56 0,00 0 0,00 .28 1895

23 Betoni hionta 0,000 0,000 4,00 00 0,00 0,00 2 866,56 28 866,5

24 | 23| 22|Betonointi 0,210 5324| 1560€ 328€ 83,05€ 357417 € 3398 € 861,30 € 17825 €| 451861€

25

26 Parkkihallin valiseinat

27 | 32| 321|Levy muottitydit 0,280 101,136] 15,60 €] 437€ 167772 € 1217388 € 0,00 € 0.00€ 3807€] 1375161€ 2 3
28 | 32| 322|Raudoitukset 0,009 6,792| 16,00€ 015€ 108,66 € 584065 € 0,00 € 0.00€ 8,25 € 505831€ 2 2
29 | 32| 322|Betonointi erikois 0,297 3,956] 16.00€] 475 €] 63,30€ 209436 € 3398 € 452,61 € 26357 £ 351077 € 2 2
30 [ 32] 322[Befonoinfi 0,297 B.772] 16.00€] 475 €] 108,35 € 330737 € 3398 € Tr474€ 18370 €] 419046 € 2 2
31 | 32| 322|Jalkihoito 0,020 7.224| 1400€ 0,28 € 10114 € 0,00€ 0,00 € 0.00€ 0,28 € 101,14 € 2
32 32| 12|Muctien purku ja puhdisius 0,257 92,828] 1560€ 401€ 144812 €] 0,00 € 0,00€ 0,00 € 401€| 144812¢€ 3
33

34 Parkkihallin ulkoseinat

35 | 32| 321|Levy muotlityot 0,280 189,084] 1560€] 437€ 294971%€ 2276031€ 0.00€ 0.00€ 3807€] 2571002€ 2 3
36 | 32| 322|Raudoitukset 0,009 5335 16,00€ 015€ 8535€ 459471€ 0,00 € 0.00€ 8,25 € 468006 € 2 2
37 | 32| 322 |Betonointi erikois 0,297 12,239| 16.00€ 475€ 195,83 € 926562€ 3398 € 140032 € 26357€| 1086177€ 2 2
38 | 32| 322|Betonainti 0,297 6,923] 16.00€ 475€ 11077 € 338135€ 3398 € 792,07 € 18370 €] 428419€ 2 2
39 | 32| 322|Jdlkihoito 0,020 13,506] 14,00€ 028 € 189,08 € 0,00€ 0,00 € 0.00€ 028 € 189,08 € 2
40 | 32| 12|Mucttien purku ja puhdistus 0,257 173,552] 15,60 €] 401€ 2707.41€ 0,00€ 0,00 € 0.00€ 401€ 270741€ 2 3
41

42 1-Ki laatta

43 | 33| 331|Holvi muottitydt 0,234 158,418] 15,60 €] 365 € 247132 € T72457€ 0,00 € 0.00€ 1506€] 1019589€ 3
44| 33| 332|Raudoitukset 0,005 3,047| 16.00€ 0,07 € 4874€ 1096253 € 0,00 € 0.00€ 1626€ 1101127€ 2 2
45 | 33| 332|Betonointi 0,210 35,543 6,00 3 568,68 2386303 339 575112 1783 30 182 8! 2
46 | 33| 332 |Jalkihoito 0,020 13,540 4,00 2 189,58 0,00 0 0,00 2 895 2
47| 3 24|Betoni hionta 0,000 0,000 4,00 0 0,00 0,00 2 866,56 2 66,5 1
48 | 3 12|Muottien purku ja puhdistus 0,257 173,989 5,60 0 271423 0,00 0 0,00 0 27142 3
49

50 1-Kerroksen vé

51| 32| 321|Vaneri muotit 0,280 127,982 1560€ 437€ 199653 € 1540542 € 0,00€ 0,00 € 3807 €[ 1740195€ 3
52 | 32| 322|Raudoif 0,009 4,297| 1600€ 015€ 68,75 €| 370086 € 0,00€ 0,00 € 825€ A76961€ 2
53 | 32| 322|Betonainti 0,297 13,573 1600€ 475€ 717 € 662924€ 3398€ 155289€ 18370 € 839929€ 2
54 [ 32| 322|Jalkihoite 0,020 9,740] 1400 € 0,28 €] 127 96 £| 0,00 £] 0,00 ] 0,00 €] 0,28 € 127 96 €| 2
55 | 32| 12|Muctlien purku ja puhdistus 0,257 117,475] 1560€ 4.01€ 183261€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 401€ 183261€ 3
56

57 1-Kerroksen ulkoseinat

58 | 32| 321|Levy muottitydt 0162 116,640] 1560€ 253 € 181958 € 0.00€ 0,00€ 0,00€ 253€ 181958 € 3
59 | 32| 322|Raudoitukset 0,009 6,768] 1600€ 015€ 10829 € 582941¢€ 0,00€ 0,00 € 825€ 593770€ 2
60 | 32| 322|Betonointi 0,297 19,246] 1600€ 475€ 30793€ 939988¢€ 3398¢ 220190€ 18379€[ 1190072€ 2
61| 32| 322|Jalkihoito 0,020 14,400] 1400€ 0,28 € 201,60 € 0,00 € 0,00€ 0,00 € 0.28€ 201,60 €] 2
62 | 32| 12|Mucttien purku ja puhdistus 0,257 185,040] 1560€ 401€ 288662€ 0,00€ 0,00€ 0,00 € 401€ 288662€ 3
63

64 2.5 Kerroksen laatat

65

66 | 3 31 Holvi muottityd 0,162 320,903 5,60 2,53 5 0060 2486202 .00 0 15,08 29 868,1 3
67| 3 32|Raudoitukset 0,005 8,914 6,00 0,07 142 6! 3207599 .00 0 16,26 32218 6! 2
68| 3 32|Betonointi 0,210 103,950 6,00 3,36 16632 6979144 33,08 168201 178,33 882747, 2
69 | 3 32| Jalkihoito 0,020 39,618 4,00 0,28 554 6! 0,00 .00 0 0,28 5546 2
70 | 33| 24|Betoni hionta 0,000 0,000] 1400€ 0,00€ 0,00 € 0,00€ 128€ 253553 € 1,28€ 253553 € 1
71| 33| 12|Mucttien purku ja puhdistus 0,257 509,086] 1560€ 4.01€ 794174€ 0,00€ 0,00€ 0,00 € 401€ 794174€ 3
72

73 2.5 Kerroksen valiseinat

74

75 | 32| 321]Levy muotityat 0,162 206,188] 1560€ 253€] 4 620,53 £] 0,00 £] 0,00 ] 0,00 £] 253€| 462053€ 3
76 | 32| 322|Raudoitukset 0,009 17,183 6,00 015 27493 179656 .00 0 113 2071, 2
77 | 32| 322|Betonointi 0,297 54292] 16,00 475 868,67 2651695 33,98 62115 183,79 33597, 2
78 | 32| 322|Jalkihoito 0,020 36,566 4,00 0,28 511,93 0,00 .00 0 0,28 511, 2
79| 3 12|Muottien purku ja puhdistus 0,257 469,878 5,60 401 733010 0,00 .00 0 4,01 7330, 3
80

81 2-5 Kerroksen L

82

83 | 32| 321|Levy muottitydt 0,162 466,560] 1560€ 253 € 727834€ 0,00€ 0,00€ 0,00 € 253€ 727834€ 3
84 | 32| 322|Raudoil 0,009 27,072 1G600€ 015€ 43315 € 283046 € 0,00€ 0,00 € 113 € 326362€ 2
85 32| 322|Betonainti 0,297 76982 1600€ 475€ 123172 € 3759953 € 33,98 €] 8 807,62 € 183,70€| 47B3BB6 € 2
86 | 32| 322|Jalkihoito 0,020 57,600 1400€ 0,28 € 80640€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0.28€ 806,40 €] 2
87 | 32| 12|Muotlien purku ja puhdistus 0,257 740,160] 1560€ 4.01€ 1154650€ 0,00€ 0.00€ 0.00€ 401€] 1154650€ 3
88

89 Ylapohja

a0

91 | 37| 371|Holvi muottityd 0,234 115,881 1560€ 3,65€ 180775€ 0,00€ 0,00€ 0,00 € 365€ 180775 € 3
92 | 37| 372|Raudoitukset 0,005 2,228 1G600€ 0,07 € 35,66 €| 8019,00€ 0,00 € 0,00 € 16,26 € 505465 € 2
93 37| 372|Betonointi 0.210 25,998 16,00 €| 3.36 € 415,97 €] 17 454,91 €] 33,98 € 4 206,72 € 178,33€] 22 077,60 €| 2
94 | 37| 372|Jalkihoito 0.020 9.904 14,00 €| 0.28 €| 138,66 €| 0.00 €| 0,00 €| 0,00 € 0,28 €] 138,66 €| 2
95 37| 372|Betoni hionta 0.000 0.000 14,00 €| 0.00 €] 0.00 €] 0.00 €] 128 € 63388 € 1.28 €| 633.88 €| 1
96 37| 12|Muottien purku ja puhdistus 0.257] 127.272 15,60 €] 4.01€ 1985.44 €| 0.00 €] 0.00 €] 0.00 € 4.01¢€ 1985.44 €| 3
a7

98 Parvekkeet 1.5 kerros

99
100 Laatat
101
102 |Muottityd .2 67.27. .00 € .74 €] 1076.40 €| 9689.90 € 00 € € 3745€| 10 766.30 €| 2
103 Raudoitus 1,294 01 i 20,70 46554 01 16.26 4 676.13 2
104 Betonointi 2 6,03 01 96, 4 053 54 338 a7 178,33 5127 .07 2
105 | Jalkihoito 2 5.75 4.0 80. 0 .| 0.28 80.50 2
106 Hionta 0.00 4.0 2 3681 1.28 368.00
107!
108 Kaiteet
109
110 Levy muottity&t 2 42,76 0 2.5 684.2 8 8975 0 36.30 958214 2
11 Raudoitustyot 4 12.40 0 5 1985 2137 4 0 .| 17,7 233598
12 Betonointi 7| 3,92 0 4.7 T 1914.7¢ 33,9 448, 183,7¢ 242605
13 | Jalkihoito 0 5,28 4.0 ¥i .9 0.0 0 0.2 73.92
4] 3 Muottien purku ja puhdistus 7| 67.84 0 41 108557 €] 0.0 0 € 411 € 108557 €|
115

116 Runko-ja vesikatto yhteensa 5373 83 706,51 € 423 076,66 € 58 687,60 € 565 470,76 €
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Runka-ja vesikatto yhteensa ‘ ‘ ‘ 5373‘ I ‘ 83 706,51 €| I ‘ 423 076,66 €‘ ‘ I 58 687,60 € 565 470,76 €‘ I
4 |Taydentavat rakenteet [ [ [ [ | [ | | [ 1 | [ | [ |
[ [ [ [ 1.000] [ [ [ 1 [ 000€ ] [ 0,00 €] [ [ [
Taydentavat rakennusosat yhteens: 1 0 0 0 0
\ \ \ [ \ [ \ [ [ \ [ \ [
5| |Pintarakenteet \ \ \ | \ [ \ [ | \ | \ |
1,000 | | | 0,00 €] | 0,00 €]
Pintarakenteet yhteensa 1 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00€
[ \ \ \ \ [ \ [ \ [ [ \ [ \ [
6| |Kalusteet, varusteet, laitteet | [ [ [ | [ | | [ [ | [ | [ |
[ [ [ [ 1.000] [ [ [ 1 [ 000€ ] [ 0,00 €] [
Kalusteet, varustest. laittest yhteensa 1 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
7 Konetekniset tyst
[ Torninosturi 80lh 0.000 14.00 €] 0.00 € 0.00¢€] 0,00 € 50.00 €] 4 000,00 € 50.00 €] 4 000,00 €
Muottien siirtotyot 80/h 0.000 14.00 €] 0.00 € 0.00€] 0,00 € 50.00 €] 400000 € 50.00 €] 4 000,00 €
0.000 0.00 €] 0.00 €]
Konetekniset aputyot yhteensa ‘ 0 0,00 € 0,00€ 8 000,00 € 8 000,00 €
8 TYOMAAN KAYTTOKUST. |
Aitaus ja mainoskilvet 201 M 20 14.00 €] 1.40 €] 280.00 €] 50.00€| 10000.00€ 0 € 5140€| 10280.00 €|
Séaasuoja + telineet asennsttuna se) 130 |wrk 70.00 € 0.00 € £ 21350 €| 2775500 € 10.00 €] 1300.00 € 22 €[ 29055.00€
tydkalut 5373|h X € 0.00 € .00 €] 1.00€| 537251¢€] 0 € .00 €] 537251 €]
atteen kasittely 40|m3 40, 14.00 €] 14.00 € 560.00 €] 0 € 7.82 € 312,80 € 21.82 € 72,80 €
7. Lammitys 130 |wrk 14.00 €] 0.00 € €| 48.00€) 624000 € 36.00 €] 4 680,00 € 84.00€] 10920,00 €|
Tyomaan kayttokustannukset yhteensa 60 840,00 € 49 367,51 € 6 292,80 € 56 500,31 €
9| TYOMAAN YHTEISKUST.
911 Varastokontti 1[kpl 1,000 1.000 14,00 €] 14,00 € 14,00 €] 5 000,00 €] 000€ 5014.00€] 5 014,00 €|
912 Tydmaatoimisto 1/kpl 1.000 1.000 14.00 €] 14.00 € 14.00 €] 7.000.00 €| 000€ 7014.00¢€] 7014.00 €|
’_E 0.000 0.00 €] 0.00 € 0.00 €
98 Tyéntekijdiden sosiaalikulut B4575 € 71.0% 60 047,90 € 60 047,90 €
(0.71 kertoimella) [
sosiaalikulut | 600479 0.00 €] 0.00 €
Tyémaan yleiskustannukset yhteensd 2 28,00 €f 12 000,00 €| 60 047,90 €| 72 075,90 €|
YHTEENVETO
Maa- ja pohjarakennus 0€ €] .00 € 0.00 €] .00 €| 0,00 %
2 Perustukset 0€ .00 €] .00 € 0.00 €] .00 € 0,00 %
Runko 53T 15,58 € 83 706.51 €] 423 076.66 € 58 667.60 € 565 470.76 €] 80.55 %
4 Taydent&vat rakennusosat 0 € £] .00 €] .00 €] .00 €] 0.00%
5 Pintarakentest 0€ € .00 € .00 € .00 € 0,00 %
6 alusteet, varusteet, laittest 0€ € .00 € .00 € .00 € 0,00 %
7| anetekniset aputydt 0 € .00 €] .00 €] 8 000.00 €| B8 000.00€ 114 %
8 Tydmaan kayttékustannukset 6 14.00 € 840.00 €] 49 367.51 €] 6 292 80 €| 56 500,31 €| B8.05 %
9 Tyomaan yleiskustannukset 2 14.00 € 28.00 € 12 000.00 € 60 047.90 € 72075.90 €/10.27 %
1000 %
|tth tth/m2 Aine € /m2 €/m2
Tyomaa yhteensé |m2 5411 84 574,51 € 484 444,16 € 133 028,30 € 70204697 €| B1
Tarjoushinta
Kustannusnousuvara, (kustannuksista 10,00 % 7020470 €| B2
Kate, (kustannuksista 10,00 % 78 005.22€ B3
Riskivaraus 0.00€| B4
‘Yhteensa veroton 850 256,88 €
Anvonli 24,00 % 204 061,65 €| B5
Veroton tarjoushinta B1 + B2 + B3 + B4 850 256,85 €] B6
Arvonlisaverollinen tarjoushinta B5 + B6| 1054 318,53 €| B7

TAULUKKO 9. Paikallavaletun betonirungon kustannukset
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Elementtirunkorakentamisen kustannukset

Opinnaytetyon tassa osiossa kasitelladn betonielementtirukoisen kerrostalon kustannusten maaraytymista
sekd muodostumista. Tavoitteena on selventaa kustannuslaskennassa kaytettya Excel-taulukkoa (Taulukko
10).

Ram=rakennusammattimies

Rm=rakennusmies.

Elementtirunkorakentamisen kustannukset maaraytyvat todellisessa projektissa elementtitehtaiden hinnoitte-
lusta seka tarjouksista. Opinndytetydssa elementti rakentamisen kustannuksia on lahdetty laskemaan
klara.net-sovelluksen avulla, josta on pystytty hakemaan yleisia elementtirakenteiden hintoja. Elementtira-
kentamisen tydntekijakustannukset ovat katsottu Rakennustdiden menekit 2015 -kirjasta ja laskettu T4 ko-

konaisaikamenekin mukaisesti.

Valiseindelementit

- hinnat 1422,71 €/kpl

- asennus 36,55 €/kpl

- kuljetus tydmaalle 26 €/kpl

Ulkoseinissa kaytetyt kuorielementit
- hinnat 3727,66 €/kpl

- asennus 40,806 €/kpl

- kuljetus tydmaalle 26 €/kpl

Ontelolaatat

- hinnat 454,57 €/kpl

- asennus 11,28 €/kpl

- kuljetus tyémaalle 26 €/kpl

Holvien pintavalu
- yhteensa 35,23 €/m2

Tydmaan kayttokustannukset

- tyontekijakustannukset yhteensa 20 909,07 €
- ainekustannukset yhteensa 752 809,02 €

- kayttdkustannukset 61 699,02 €/kpl

Kokonaisurakkahinnaksi muodostuu 1 044 305,43 €, ALV 0 %.



Elementtirunkokustannukset

Rikl
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- | [~ [Tuntipalkat ~[Ram [+] 18.00~ - - -] -] - 1] -| -1~ -] - - ~ - ~
RM__ [ 14.00¢€ I [ I I [ [ [ I [ I
| [ | | [ | [ [ 1 | [ |
Koodi Maaratiedot Kustannustiedot
Tyakustannus Ainekustannus ‘Alih Jomat pabvelut/muut k Vhieensa Tyoryhma
huk-
ro | suo Nimike ja selitys masra | yks  |tthiyks €h €Elyks yht € ka % |€lyks yht € KL |€fyks yht € Elyks yht € RAM [RM
1 Maa- ja pohj; 0,000 0.00 €| 0,00 €] 0,00 € 0,00 €| 0,00 €| 0 0
1,000 0.00 €] 0.00 € 0.00 €] 0.00 €| 0 0
Maa- ja pohjarakennus yhteensa | | ‘ 1I ‘ ‘ 0,00 €‘ | | 0,00 € ‘ ‘ 0,00 € ‘ 0,00 € |
2| Perustukset ja ulkop. Rakent. | | [ | [ [ [ | | [ [ [ |
[ [ [ 1,000 [ [ [ [ 000€ | [ 0,00 €f [ [
‘Perustukset yhteensa 1 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
|3 Runko- ja vesikattorakenteet
Parkkihallin laatta
23|  21|Raudoitukset 0,005 3.047) 15.60€ 0,07 € 4753 € 548126 € 0.00 € 0,00 €] 8.17 €| 5528.79 €] 2 3
23| 22|Betonainti erikois betoni 0210 13.340 15,60 €| 328 € 208.11 € 13 882,71 € 33.98 € 2 158,58 € 255,80 € 16 249.40 €] 2 3
23|  23|Jalkihoito 0.020 13.540 14.00 €| 0.28 € 189.56 €| 0.00 € 0.00 € 0.00 €] 0.25 €| 189.56 €| 2
23| 24|Betoni hionta 0.000 0.000 14.00 €| 0.00 € 0.00 €] 0,00 € 1.28 € 866,56 € 1.28 € 866.56 € 1
23| 22|Betonointi 0210 5324 15,60 €| 328 € 83,05 € 3 57417 €] 33.98 € 861,39 € 176,25 € 4518.61 € 2 3
Parkkihallin valiseinat
51| 325|Mittaus 0.200 3.600 18.00 €| 3.60 € 64.80 € 0.00 € 0.00 € 0.00 €] 3.60 €] 64.80 € 2
51| 325|Elementtiasennus 1,770 31.860 16,00 €| 2832 € 509,76 € 25 608,78 € 0,00 € 0,00 €] 145103 €| 26 118,54 €] 2 2
51| 325]tuenta 0.297 5,346 16.00 €| 475 € 85.54 € 75.60 € 0.00 € 0,00 €] 8.95 €| 161,14 € 2 2
51| 325/Sauma muotit 0,300] 1,800 16.00 €| 480 € 28.80 € 73,92 € 0.00 € 0,00 €] 17,12 €] 102,72 € 2 2
51 0,250 0.375 14,00 €| 3.50 € 5.25 €| 28298 € 33.98 € 23776 € 350,66 €| 526,99 €| 2
51| 325|Muottien purku ja puhdistus 0.257 1,542 14.00 €| 3.60 € 2159 € 0.00 € 0.00 € 0.00 €] 0.00 €] 2159 € 2
Parkkihallin ulkoseinat
51| 321|Mittaus 0.200 2,600 18.00 €| 3.60€ 46.80 € 0,00 € 0.00 € 0,00 €] 3.60 €] 46,80 € 2
51| 322|Elementtiasennus 1.620 21,060 16.00 €| 25,92 € 336.96 € 48 459,58 € 0.00 € 000€ 3753.58€ 48796.54€ 2 2
51| 322]tuenta 0.297 3.861 16.00 €| 475 € 61.78 € 54,60 € 0.00 € 0,00 €] 8.95 €| 116,38 € 2 2
51| 322|Sauma muotit 0,300 1.260 16,00 €| 4.80 €] 2016 € 5174 € 0.00 € 0.00 €] 17,12 €| 71.90 € 2 2
51| 322|Saumaus 0.250 0.250 14.00 €| 3.50 € 3.50 €] 188,65 €| 33.98 € 237,76 € 429,91 € 429,91 € 2
51 Muottien purku ja puhdistus 0,257 1,079 14,00 €| 3.60 € 15,11 €| 0,00 € 0,00 € 0,00 €| 3.60 €| 15,11 €| 2
| 51| 12|Muottien purku ja puhdistus 0,257} 1.079 14,00 €| 3.60 €] 15,11 €} 0.00 € 0,00 €] 0.00 €] 3.60 €] 1511 €] 2
L 1-Kerroksen ontelo laattat
o 0.200 14,000 18.00 €| 3.60 €] 252,00 €] 0.00 € 0.00 €] 0.00 €] 3.60 €] 252,00 € 2
| 51| 335|Elementtiasennus 0.480 33,600 16.00 €| 7.68 €] 537,60 €] 32 936.40 €| 0.00 €] 0,00 €] 478.20€] 33474 00€ 2 2
51| 335|Sauma mustit 0.300 7,200 16.00 €| 480 € 115,20 €] 295,68 € 0.00 €] 0,00 €] 1712 € 410,88 € 2 2
| 81| 335|Saumaus raudoitus 0.290 2,842 16.00 €| 464 € 45,47 €] 1848.77 €| 33.98 € 237,76 €] 217,55 € 2132,00 €] 2 2
| 81] 12[Muottien purku ja puhdistus 0.257] 3.084 14.00 €] 3.60 €] 43,18 €] 0.00 € 0.00 €] 0.00 €] 3.60 €] 4318 € 2
2
1-Kerroksen vili:
51 325|Mittaus 0,200 4,600 18,00 €| 3.60 €] 82,80 €] 0.00 € 0,00 €] 0,00 €] 3.60 €] 82,80 € 2
51) 325|F 1.770 40,710 16.00 €| 28.32¢€ 651,36 €] 16 365.42 € 0,00 €] 0,00 €] 739,86 € 17 016,75 €| 2 2
tuenta i 6.83 € 4.75 €] 108,30 € 96.60 € € 0.00 €] 8.95 € 205,80 € 2
Sauma muotit 0 1,80 .00 €| 4.80 €] 28.80 €] 73,92 € .00 €] 0,00 €] 1712 € 102,72 € 2
|Saumaus 0 0.25 4.00 € € 3,50 €] 188.65 € 33.98 € 237,76 €] 429,91 € 429,91 €
Muottien purku ja puhdistus 7] 1542 4,00 €] € 21,59 €} .00 €| € 0,00 €] 3,60 €] 2159 €
L |1Kerroksen ulkoseinat
81 325}%% 0.200 4,000 18.00 €| 3.60 €] 72,00 € 0.00 € 0.00 €] 0,00 €] 3.60 €] 72,00 € 2
| 81] 325[Elementtiasennus 1.620 32,400 16.00 €| 25,92 € 518.40 €] 48 459.60 € 0.00 €] 000€ 244590€ 48397800€ 2 2
51| 325|tuenta 0,297} 5940] 16,00 €] 4.75 €] 95,04 € 64,00 € 0,00 € 0,00 € 895 € 179,04 € 2 2
51] 325|Sauma muatit 0,300 2400 16,00 €| 4,80 €] 3840 € 98.56 € 0,00 €] 0,00 €] 1712 € 136,96 €| 2 2
51| 325|Saumaus 0,250 0,250 14,00 €| 3.50 €] 3,50 €] 188,65 €| 33,98 € 23776 €] 429,91 € 429,91 € 2
| 51| 12|Muottien purku ja puhdistus 0,257} 2,056 14,00 €| 3.60 €] 28.78 € 0.00 € 0,00 €] 0.00 €] 3.60 €] 2878 € 2
2-5 Kerroksen ontelolaatat
51 Mittaus 0,200 47400]  18.00¢ 360 76320 € 0,00 €] 0,00 0,00 €] 360€ T63.20 € 2
51) 335|F 0,480 101,760 16.00 €| 7.68 €] 1628,16 €| 96 368.64 €| 0.00 €] 0,00 €] 46225€| 97997.00€ 2 2
51] 335|Sauma muaotit 0.300 28,800 16,00 €| 4,80 €] 460.80 €] 118272 € 0,00 €] 0.00 €] 1712 € 164352 € 2 2
5 Saumaus raudoitus 0,280 11136 16,00 €| 4,64 € 178.18 € 7244 16 €| 3398 € 156,21 €] 197.36 € 757855 € 2 2
| 51] Muottien purku ja puhdistus 0.257] 24 672 14.00 €| 3.60 €] 34541 €] 0.00 € 0.00 €] 0.00 €] 3.60 €] 34541 € 2
2
L 2.5 Kerroksen viliseinat
81 325|Mittaus 0.200 18,400 18.00 €| 3.60 €] 331,20 €] 0.00 € 0.00 €] 0,00 €] 3.60 €] 331,20 € 2
| 81| 325[Elementtiasennus 1,770 162,840 16.00 €| 28.32€ 2 605,44 €] 65 461.68 €| 0.00 €] 0,00 €] 73986 €| 68067.12€] 2 2
51 325tuenta 0.297] 27,324 16.00 €| 475 € 43718 €] 386.40 € 0.00 €] 0.00 €] 8.95 € 82358 € 2 2
51| 325|Sauma muotit 0.300 7.200] 16,00 €] 4.80 €] 115,20 €} 295,68 £| 0,00 € 0,00 € 1712 € 410,88 €| 2 2
51] 325|Saumaus 0,250 1400 14,00 €| 3.50 €] 19,60 €} 105644 € 33,98 € 81513 €] 33771 € 189117 € 2
51] 325|Saumaus 0,250 1400 14,00 €] 350 €] 19,60 €| 105644 € 3396 € 815,13 €] 337.71 € 189117 € 2
| 51]  12[Muottien purku ja puhdistus 0.257 6.168 14,00 €] 3,60 €] 86,35 € 0.00 €] 1,00 € 24,00 €] 4,60 € 110,35 €] 2
|25 Kerroksen Ulkoseinat
25| Mittaus 0 16.0 3.60 28 0 .0 0,00 A 288,01
25 | Elementtiasennus 0 129.6f 25,92 2073, 193 838.4 .0 0.00 2448 195 8120 2
125 [tuenta 7| 2371 4,75 380, 336.0 .0 0,00 | 716.1 2
25| Sauma muotit 300 4 ! 4,80 384 98.5 01 0,00 17, 136.9 2
51| 12[Saumaus 0,250 0,800 14,00 €| 3,50 €] 12,60 €| 679.14 € 3396 ¢€ 747 17 € 399.70 € 143881 € 2
| 51| 12|Muotin purku ja puhdistus 0,267] 2,056 14,00 €| 3,60 €] 28,78 € 0,00 €| 0.00 €] 0,00 €] 3.60 €] 2878 € 2
|Ylapohja
37 335[Mittaus 0.200 10,600 18,00 €] 3,60 €] 190,80 € 0.00 €] 0,00 €] 0.00 €] 360 €] 190,80 €| 2
37| 335|Elementtiasennus 0.480 25,440 16,00 €| 7.68 €] 407,04 € 24 092,21 € 0,00 €| 0,00 €] 46225 €[ 24 499 25 €| 2 2
37] 335|Sauma muaotit 0.300 7.200 16.00 €| 4.80 €] 115.20 € 295.66 € 0.00 €] 0.00 €] 1712 € 410.88 € 2 2
37| 335|Saumaus raudoitus 0.290 0.696 16,00 €] 464 € 11.14 € 452,76 € 33.98 € 23776 €| 292,36 € 701,66 € 2 2
| 37| 12|Muottien purku ja puhdistus 0,267] 6,168 14,00 €| 3,60 €] 86.35 € 0,00 €| 0.00 €] 0,00 €] 3.60 €] 86,35 € 2
Parvekkeet 1-5 kerros
36| 335[Mittaus 2,000 70,000 18.00 €| 36.00 € 1260.00 €| 107240 €] 0.00 €] 0.00 €] 66,64 € 233240 €] 2
335|Elementtiasennus 0 108, 49,60 1736, 42 981.0 01 0.00 1277, 44717.0 2 2
335(tuenta .297) 10, i 166.. 47.0 .0 0,00 8, 13,32 2 2
335|Sauma muotit 0 T .80 117, 01.84 .0 0,00 17, 419,44 2 2
24|Saumaus 290 142 .06 9. 24.3 338 32271 258, 1266, 2
Muottien purku ja puhdistus 257 6.2 .60 8 4201.7 .0 156,21 181,47 4 446, 2
Pintavalut
23 2[R 0,005 11.102 15,60 €| 0,07 €] 17319 € 19 974.63 €| 0,00 €] 0,00 €] BITE| 2014782€ 2 3
23|  22|Betonointi 0.210 51.996 15,60 €| 3.28 € 811,14 € 54 110,35 €| 3398 € 841345 €| 25580 €| 6333493€ 2 3
23]  23|Jalkihoito 0.020 49,342 14,00 €] 0.28 €] 690.79 € 0.00 €] 0.00 €] 0.00 €] 0.28 €] 69079 € 2
23| 24|Betoni hionta 0,000 0,000 14,00 €| 0,00 €] 0.00 € 0,00 €| 1268 € 3 157,89 €] 128 € 315789 € 1
Runko-ja vesikatto yhteensa 1247 20 041,07 € 713 872,31 € 19 105,87 €| 753 019,25 €|
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M2l | ] [ [ [ | [ | [ | [ [ |

134 Taydentavat rakenteet | | | [ | [ | [ | | [

114 | | 1,000] [ | [ 000g | [ 0,00 €| | [

15 Taydentévat rakennusosat yhteens: 1 0 0 0 0

M6 | ] [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

175 |Pintarakenteet | | [ | [ | [ | [

118 | 1,000] | | | 000 | | 0,00 €] | |

19 Pintarakentest yhteensa 1 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €

120 [ [ [ I [ I [ I [ [ I

121§ Kalusteet, varusteet, laitteet | | | [ | [ | [ | | [

1220 | | | | 1,000] [ | [ 0,00 | [ 0,00 €] | [

123 Kalusteet, varusteet, laitteet yhteensa 1 0,00 € 0,00 € 0,00€ 0,00 €

124

125 7 K iset tyot

126 Torninosturi 707.290|h 0.000 0.000 14,00 €] 0.00 €] 0.00 € 0.00 €] 50,00 € 35 364,50 €| 50.00€| 3536450€ 1
127 Elementti kulj 616|kpl 0,000 0,000 14,00 €| 0,00 €] 0,00 € 0.00 €| 26,24 €| 16 163,84 €] 26,24 €| 16 163,84 € 1
128

129 Konetekniset aputydt yhteensa 0 0,00 € 0,00 € 5152834 € 5152834 €

130

131 8 [TYOMAAN KAYTTOKUST.

132815 960]Aitaus ja mainoskilvet 200|kpl 0.100 20.000 14.00 €] 1.40 €} 280.00 € 50.00€) 10000.00€ 0.00 €] 5140 € 10 280.00 €] 2
133/816| 960|Sadsuoja + telineet asennettuna se| 60|vrk 0,000 0.000 70,00 € 0.00 €] 0.00 € 213,50€] 12810,00 € 10,00 €] 600,00 €] 223,50 € 13 410,00 €] 0
134/832| 961|tydkalut 1247)h 0,000 0,000 0,00 € 0,00 €] 0,00 € 1.00€) 1246.71€ 0,00 €] 1,00 € 1246,71 €| 0
135873 960|jattesn kasittel 40|m3 1.000 40.000 14.00 €] 14.00 €} 560.00 € 0.00 €] 7.82 € 312,80 €] 2182€ 87280 € 2
136|873 550|Lamm\t s 60 vrkc 0.000 0.000 14,00 €] 0.00 €] 0.00 € 48.00€ 2380.00 €] 36.00 € 2 160.00 €] 84,00 € 504000 € 1
137,

138 Tyémaan kayttokustannukset yhteensa 60 840,00 € 26 936,71 € 307280 € 30 849,51 €

139 9| [ TYOMAAN YHTEISKUST.

140

1411911 V: k i A kpl 1,000 1,000 14,00 €] 14,00 €} 14,00 €| 5000.00 € 0.00€] 501400¢€ 501400 € 1
142912 [ Tydmaatoimisto 1 kpl 1,000 1.000 14,00 €] 14,00 €} 14.00 €| 7000.00 € 0.00€] 701400¢€ 701400 € 1
143 0,000 0,00 € 0.00 €] 0,00 €]

144 98 TydntekijGiden sosiaalikulut 20908 € 71.0% 1484544 € 1484544 €

145 0,71 kertoimella)

146 | sosiaalikulut | 14845 44 0.00¢€ 0.00¢€

147 [ Tyomaan yleiskustannukset yhteensa 2] 28,00 € 12 000,00 € 14 845,44 €] 26 873,44 €

148

149

150

151

152

183

184

1585

156

157 [YHTEENVETO

158

159 Maa- ja pohjarakennus 1 .00 .01 0,00 .0 0,00 %

160 Perustukset 1 .00 .01 0,00 0 0,00 %

161 Runko 1247 1 20 041.07 7138723 19 105,87 753019.25 €/87.33 %

162 | Taydentavat rakennusosat 1 .00 .0 0.00 0 0.00 %

163 Pintarakenteet 1 .00 .01 0,00 .0 0,00 %

164 Kalusteet, varusteet, laitteet 1 X .00 L0 0.00 0 0.00 %

165 7 Konetekniset aputydt 1 0.00 € 0.00 € 0.00 €] 51528.34 €| 5152834 € 598 %

166 8 Ty6maan kayttakustannukset 60 14,00 €| 840,00 €| 26 936.71 €] 307280 €] 3084951€ 358%

167 9 Tyémaan yleiskustannuksst 2 14.00 €] 28.00 € 12 000.00 €] 14 845 .44 €] 2687344 € 312%

168 100,0 %

169 tth |tth/m2 Aine € /m2 €/m2

170 Tyomaa yhteenséa |m2 1315 20 909,07 € 752 809,02 €| 88 552,45 €| 862270,54€| B1

171

172

173 Tarjoushi

174 Kustannusnousuvara, (kustannuksista)| 10,00 % 86227.05€| B2

175 Kate, (kustannuksista) 10,00 % 95 807,84 B3

176 Riskivaraus 0.0 B4

177 ‘Yhteensa veroton 1044 3054

178

179

180 li o 24,00 % 250633,30€ B5

181

182

183

184 Veroton tarjoushinta B1+ B2 + B3 + B4|1 044 30543 €| B6

185 Arvonlisaverollinen tarjoushinta B5 + B6| 1294 938,74 €| B7

TAULUKKO 10. Betonielementtirakentamisen kustannukset.
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AIKATAULUT

Opinnaytetyon rakennuskohteelle tehtiin kaksi aikataulua TCM-planner ohjelmalla. Aikataulujen tavoitteena
oli tukea kustannuslaskentaa tyémaankeston osalta. Aikataulut valmistettiin Excelilla tehdyn kustannuslas-
kentataulukon pohjalta ja luotiin tehtaville toisistaan rippuvaisuudet. Aikataulussa tarvittavat tyéryhmien koot
maaraytyivat Rakennustbiden menekit- kirjan pohjalta samalla tapaa kuin kustannuslaskennassakin kayttaen

kokonaisaikaa T4.

Paikallavaletun betonirunkoisen kerrostalon aikataulu

Paikallavalettavassa betonirungossa kaytettiin levymuottia. Se valmistettiin niin, ettd jaksotus muodostetaan
yksil6llisesti kahden rakennuskerroksen valille. Holvimuottijarjestelman jaksotus riippui puretuista seinamuo-
teista. Talla mahdollistetaan tydmaan logistiikan toimivuus seka tyéturvallisuus. Holvimuottien kuivumisajaksi
saatiin laskennallisesti 7 vuorokautta, mikd maarittda muottien purkuvaiheen. Valiseinien muottien valmista-
minen on jaksotettu holvin kuivumisajan kanssa, jolloin muottien valmistamisen saa aloittaa aikaisintaan 1

vuorokauden kuluttua valusta.

Aikataulu on jaksotettu niin, ettd jokaista rakennusvaihetta kohden on oma tyéryhma. Talla jaksottamisella
tavoitellaan kustannustehokasta tydskentelyd, koska samat tyéryhmat toistavat samaa tehtavaa. Kerroksia
on yhteensa 6 kpl ja pohja pysyy samana lukuun ottamatta parkkihallia seka ensimmadista kerrosta. Aikatau-
lutuksessa samojen rakenteiden toistuvuus tarkoittaa T4-kokonaisajan kerrointa niin, etta tyd on nopeampaa
suoritemadrien kasvaessa. Aikataulun riippuvuus muotti- seka valutdiden valilld on vakioitu opinndytetydssa

tarkoituksella. Kaytanndssa tarvitaan tydmaa-aikataulussa pelivaraa ja riskivarausta.

Aikataulun kayttssa on otettava huomioon se, ettd betonille asetetut kuivamisajat on laskettu betonille opti-
maalisissa olosuhteissa. Talvirunkorakentamisen aikataulua jouduttaisiin muokkaamaan niin, etta rakentami-
nen on mahdollista sadolosuhteiden muutoksesta riippuen. Kuivamisajat ndyttelevat suurta osaa talviraken-

tamisessa.

Aikataulusta selvida riippuvuudet, jaksotukset, tydryhmat seka kerrokset, missa tydskennellaan. Kokonais-
urakan ajaksi muodostui 130 vuorokautta. Mahdollista olisi nopeuttaa aikataulua liséamalla tydryhmia seka
kayttamalla nopeammin kuivuvaa betonia. Tama aiheuttaisi mahdollisia kustannusnousuja rakentamisessa
(Taulukko 11).
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TAULUKKO 11. Paikallavaletun betonirungon aikataulu
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Elementtirunkoisen kerrostalon aikataulu

Betoninelementtirunkoisen kerrostalon aikataulua lahdettiin suunnittelemaan sellaisella jaksotuksella, etta
elementtejd varastoidaan tydmaalla vain sen verran, kun tulevan viikon aikana tydryhma ennéttaa asenta-
maan paikalleen. Elementtiasennus on jaksotettu riippuvuuksiltaan niin, ettd seindelementtien asennus ta-
pahtuu valiseinista ulkoseiniin pdin. Tavoitteena on talla jarjestykselld elementtiasentamisessa saavuttaa
mahdollisimman hyva nakyvyys nostojen kanssa. Jokaisen kerroksen osalta on riippuvuus asetettu niin, ettd
saumojen juotosvalujen tulee olla kuivuneita ja saavuttaneet vahintdan 60 % lujuudestaan ennen tuentojen
poistamista. Ontelolaattojen asennus on jaksotettu kuitenkin limittdin seinien saumavalun kuivumisajan
kanssa, jotta tydskentely tydmaalla saadaan sujuvaksi ilman katkoja. Tyéryhmat ovat jaksotettu jokaista ty6-
kohdetta kohti niin, etta jokaiselle tydvaiheelle on oma tyéryhmansa. Tydryhmajaksotuksella tavoitellaan liu-
kuvaa tydmaan etenemista ja tyokohteiden kustannustehokasta toimintaa tydryhmien toistaessa samaa kaa-
vaa. (Taulukko 12).
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TAULUKKO 12. Betonielementtirakentamisen aikataulu (Marko Pesonen, 2018).




29 (36)

6 POA

Potentiaalisella ongelmien analyysilla opinndytetydsséni esitdn molempien rakentamisen tapojen valilla esiin-

tyvia riskeja ja vertailen naita. Riskianalyysi on rakennusurakassa tarkedssa osassa silla riskien ennakointi ja

niihin puuttuminen mahdollistaa kustannustehokkaan ja turvallisen rakentamisen. Rakentamisessa tapahtu-

essa vahinko/ tapaturma johtaa yleisesti suuriin kustannuksiin ja sanktioihin.

6.1 Paikallavaletun kerrostalon PO- analyysi (POA)
Marko Pesonen Paikallavalettu betnoirunkoinen | 28.1.2018
kerrostalo
Vaaraa/uhkaa ai- | Seuraukset Riski Nykyinen varau- | Toimenpideehdo-

heuttava tilanne

tuminen

tukset

Muottien hajoa-

Valutydn keskey-

Henkild, kustan-

Suunnitelmien

Muottien valvonta

minen valussa tyminen nus, materiaali mukaan etenemi- | ja varmistus
nen
Valuun jaavat ko- | Rakenne valet- Laatu, kustannus, | Ohjeistus Valvonta ja pe-
lot tava uusiksi tai materiaali rehdytys ty6teh-
purettava tdvaan
TyOtapaturmat Putoaminen Tapaturma - Putoamissuojaus

Vaara valumassa

Laadun heikkene-

minen

Laatu, kustannus,

materiaali

Massan tarkasta-

minen

Suunnitteluvir-
heet

Laadun heikkene-

minen

Laatu, kustannus,

materiaali

Suunnitelmiin pe-

rehtyminen

Aikatauluvirhe

Laadun heikkene-

minen

Kustannus

Viestinnan ja val-
vonnan panosten

liséaminen

Taulukko 13. (POA, Marko Pesonen, 2018)

Paikallavaletuissa rakenteissa PO-analyysissa kasitelldan rakennusvaiheiden riskeja. Riskeja muodostuu eri-
tyisesti valuty®n aikana. Valutbiden epdonnistuessa, esimerkiksi muotin sdrkymisen seurauksena voi olla suu-
ria henkild- ja taloudellisia vahinkoja. Jokaista rakennuskohtaa kohden olisi térkeda tehda erillinen analyysi ja

selvittaa kaikki mahdolliset riskit ja kuinka nama voitaisiin valttaa. (Taulukko 13).
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Marko Pesonen

talo

Betonielementtirunkoinen kerros-

28.1.2018

Vaaraa/uhkaa ai-
heuttava tilanne

Seuraukset

riski

Nykyinen varautu-
minen

Toimenpide-ehdo-
tukset

Elementtien puuttu-

Tydmaan pysahty-

Kustannus, materi-

Suunnitelmien mu-

Valvonta ja varmis-

minen minen aali kaan eteneminen tus

Elementin kaatumi- | Tapaturma Tapaturma Ohjeistus Valvonta ja pereh-
nen dytys ty6tehtavaan
Ty6tapaturmat Putoaminen Tapaturma - Putoamissuojaus
Tuulinen saa Tapaturma, Tyon Kustannus, materi- | - Saan seuranta

hidastuminen

aali, tapaturma

Suunnitteluvirheet

Laadun heikkenemi-

nen

Laatu, kustannus,

materiaali

Suunnitelmiin pe-

rehtyminen

Aikatauluvirhe

Laadun heikkenemi-

nen

Kustannus

Viestinnan ja val-
vonnan panosten li-

saaminen

Taulukko 14. (POA, Marko Pesonen, 2018)

Elementtirakentamisen riskit keskittyvat suunnitteluun sekd elementtien asennusvaiheeseen. Suunnitteluvaiheen
riskit ovat elementtisuunnitelman epaonnistuminen tai mahdollisen elementtitarjouksen vaarinymmarrykset. Ele-
mentin puuttuessa voi tydmaa pysahtya viikoiksi, miké aiheuttaa lisékustannuksia. Nostovaiheessa erillinen nosto-

suunnitelma ja perehdytys on vélttamatdnta vakavien tapaturmien valttdmiseksi (Taulukko 14).
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JOHTOPAATOKSET

Opinndytetydssa paneuduttiin alkuun teoriaosuuteen, mika oli valurakentamisessa laajempi johtuen betonin
valinnassa huomioitavista seikoista. Mikali kerrostalon runko valmistetaan betonivaluna tyémaalla, se antaa
suunnittelijalle, urakoitsijalle seka tilaajalle monesta osasta koostuvan rakennusurakan. Tama rakentamis-
tapa mahdollistaa oikein suunniteltuna ja toteutettuna kustannustehokkaan lopputuloksen. Varjopuolena voi-
daan nahda monesta tekijéstd johtuva yhteisvaikutus, mikali suunnittelu, tydnjohto ja tydntekijat eivat ole
perehtyneet riittdvasti tyétehtaviinsa. Pahimmassa tapauksessa ne voivat aiheuttaa kustannuksien ja aika-
taulun pettédmisen. Positiivisiin puoliin nden valurakentamisessa kustannustehokkuuden, itse rungon elinkaa-

ren ja danen eristavyyden.

Elementtirakentamisessa ulkoistetaan alihankkijoille suuri osa runkovaiheen toteutuksesta, mista johtuen
tydmaa-aikainen rankentaminen tulee nopeammaksi kuin paikallavalettu rakentaminen. Elementtitehtaat
ovat nykyisessa taloussuhdanteessa tydllistetty siind maarin, etta elementtien hinnat ovat nousseet korkeiksi
ja toimitusajat ovat pidentyneet. Mikali halutaan saavuttaa sujuva elementtirakentaminen, on satsattava
suunnitteluun ja riskien ennakointiin. Positiivisina puolina ulkoistetussa elementtirakentamissa nden lyhyem-

man runkorakentamisajan tyémaalla seka riskien ulkoistamisen tehtaille.

Kokonaiskustannuseroksi ndiden kahden rakentamistavan valilla saatiin vertailussa 194 048,55 € ilman arvo-
lisaveroa. Kustannuksien osalta laskelmissa paastiin siihen, ettd paikallavalurakentaminen on edullisempi.

Kustannukset, mité opinnaytetyd kasittelee, olivat hyvin suuntaa-antavia, koska elementtien lopulliset hinnat
maadritetaan tehtailta tarjouspyynnolla ja niissé voi muodostua eroavaisuuksia. Paikallavalurakentamisen kus-

tannuksiin vaikuttaa erittdin paljon betonin suhteutus, lisdaineet, vuodenaika ja tyétehokkuuden valvonta.

Kustannusten jakautuminen

Kustannusten madrdytyminen ndiden kahden rakentamistavan valilla muodostui materiaali-, tyéntekija- ja
tydmaakustannuksista. Materiaalikustannusten muodostumiseen vaikutti suurelta osin molemmissa raken-
nustavoissa kdytetyt materiaalit. Jokaiseen rakentamiskohteeseen on hyva suunnitella seka vertailla materi-
aalikustannuksia, jotta saavutettaisiin kohdekohtainen kustannustehokkuus. Esimerkiksi paikallavalurakenta-
misessa on selvitettdvad, onko edullisempaa vuokrata muottikalustoa vai kayttaa levymuottia. Elementtiraken-

tamisessa on puolestaan tarkasteltava elementtien kuljetusmatkoja ja yksittaisia hintoja.

Kustannuslaskentaa vertailtaessa todettiin, ettd materiaalikustannusten osalta paikallavalurakentaminen oli
halvempaa. Tassa materiaalikustannuksien vertailussa tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta paikallavalura-
kentamisessa on laskettu terdsbetonirakenteet minimiraudoitemaaralla. Elementtikustannukset on laskettu
tehtaiden keskimaaraiselld nelidhinnalla. Vertailua ei voida pitaa itsestdanselvana ennen kuin rakennushank-

keeseen on tehty yksildidyt suunnitelmat.
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Tyontekijakustannukset elementtirunkorakentamisessa olivat selkeasti pienemmat kuin paikallavalurakenta-
misessa. Tama johtuu siitd, etta elementit valmistetaan tehtaalla ja tydmaalla tydvoiman kayttétarve on huo-
mattavan paljon vahdisempaa paikallavalurakentamiseen verrattuna. Tasta syystd paikallavalurakentami-
sessa tyotehokkuuden valvonta seka oikeanlainen johtaminen ovat erityisen tarkedssa roolissa kustannusten

muodostumisessa.

Ty6maan kayttokustannukset riippuvat taysin runkovaiheen kestosta. Naiden eroavaisuudet muodostuivat
paaosin lammitystarpeen arvioinnista, kaytettavasta nostokalustosta seka muista rakentamisaikaisen toimin-
nan edellyttdmistd kustannuksista. Molempien rakentamistapojen vertailussa otettiin huomioon tyémaan
kayttokustannukset vuorokaudessa, jotka kerrottiin runkovaiheen kestolla. Elementtirakentaminen oli kaytto-

kustannuksiltaan tehokkaampi johtuen lyhyemmasta rakennusajasta.

Aikataulueroavaisuudet

Aikatauluja lahdettiin luomaan ajatellen tilaajan tyontekijéresursseja. Tydryhmat suunniteltiin ja laskettiin
sen mukaisesti, minka toteuttamiseen Lapra Oy:lla olisi mahdollisuus ilman suuria rekrytointeja. Tavoitteena
oli saavuttaa tilaajalle mahdollisimman hyvin yrityksen resursseilla toteutettava urakka. Tyéryhmat paasaan-
toisesti jakautuivat niin, ettd yhteen ryhmaan kuului kaksi rakennusammattilaista ja kaksi rakennusmiesta.
Nama ryhmat jaoteltiin niin, etta tydmaalla on rakennusvaiheeseen oma ryhmansa. Silla pyritédn saavutta-

maan aikataulullisesti sellainen tilanne, ettd jokainen tyéryhma on kuormitettu saman verran.

Elementtirakentamisessa tydryhmien koko oli myds aikatauluista ndhden hyvassa linjassa yleisen betonirun-
korakentamisen kanssa. Tydryhmia tai niiden kokoa lisadmalla ei valttdmattad saavutettaisi oleellista aikatau-
luhy6tya. Suuremmassa roolissa on suunnittelun ja tydnjohdon patevyys, jotta saadaan tydéryhmat seka tyo-
maa-aikainen toiminta tehokkaaksi seka sujuvaksi. Aikataulua luodessa oletettiin, ettd elementteja varastoi-
daan yhden kerroksen vaatima maara eli kaikki seinat seka ontelolaatat. Tydmaalle toimitettaisiin uudet ele-

mentit sekd varastoitaisiin silloin, kun elementtisaumatyét olisivat kdynnissa.

Paikallavalurakentamisessa hyddynnettiin Idhes samankokoisia tyéryhmia kuin elementtirakentamisessa. Ty6-
ryhmat olivat jaoteltuina jokaista tydvaihetta kohtaan niin, etta jokaisen tytévaiheen kesto olisi lahes yhta
pitka. Tavoitteena oli saada luotua aikataulu, mika mahdollistaisi tyémaalla tasaisen tydskentelyn jokaista
tyéryhmaa kohden. Paikallavalurakentamisessa miehitysta lisdéamalla pystyttdisiin lyhentdmaan runkovaiheen

kestoa merkittavasti ja jopa voitaisiin padsta lahelle elementtirakentamisen runkovaiheen kestoa.
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Riskien kartoitus

Potentiaalisen analyysin tuloksina voidaan ndhda molempien rakentamistapojen suurimmat riskitekijat ja
vaaran aiheuttajat. Molemmissa vaihtoehdoissa on mahdollisuus suureen taloudelliseen vahinkoon seka hen-

kildvahinkoihin. Tasta syysta riskien kartoittaminen ja todentaminen ovat erittdin tarkedssa roolissa.

Paikallavalurakentamista suunniteltaessa on pystyttava kartoittamaan mahdolliset riskit ja riskitekijat jo
suunnitteluvaiheessa. Tarkeaa on lahtea kartoittamaan riskeja avoimesti ja rohkeasti kyseenalaistamalla
tydnjohdon patevyys valutéiden suunnitteluun ja toteutuksen suorittamiseen. Betonivalutdissa ja suunnittelu-
vaiheessa tehdyt virheet kostautuvat tydmaalla suurissa maarin. Riskien kartoittaminen on osa kehittdvaa
rakentamista ja silla ehkaistadn vahinkojen syntymista. Valurakentamisen riskeja tydnjohdon osalta ovat be-
tonin valinta, sadolojen ennakointi, valun valvonta, aikataulujen joustavuus, kaytettdva muottijarjestelma,

jokaisen tytvaiheen valvonta ja tydntekijoiden perehdyttéaminen.

Tydvaiheen mahdollisia riskeja kartoitetaan ennakoivasti ja niihin varaudutaan. Mahdollisimman laaja tyévai-
heaikainen kartoitus sekda mahdollisimman monen projektiin osallistuvan henkilén mielipiteen kuuleminen on
tarkead tydn onnistumisen kannalta. Rakennusprojekti koostuu monesta osasta. Jokaiseen tehtavaan on
oma ammattilaisensa. Ammattilaisten kuuleminen on osa riskikartoitusta. Paikallavalurakentamisessa on
useita tyovaiheita, joten on varauduttava useisiin riskeihin. Yksi suurimmista kustannus- ja ty&turvallisuus-
riskin aiheuttajista on muottien sarkyminen valuvaiheessa. Esimerkiksi holvimuotin purkautuminen aiheuttaa

valutyon keskeyttamisen, mika luo aikataulu- seka kustannusrakennemuutoksia negatiiviseen suuntaan.

Elementtirakentamisessa riskikartoitus toteutetaan samalla tavalla kuin paikallavalurakentamisessa, mutta
riskit eroavat toisistaan. Suunnitteluvaiheessa riskit painottuvat suurelta osin elementtisuunnitteluun, logis-
tiikkaan ja ndiden pettdmiseen. Pahimmillaan tdma aiheuttaa tyémaan pysahtymisen. Tasta syysta element-
tirakentamisessa on suunnittelua tehostettava ja kartoitettava tarkkaan riskit. Esimerkiksi suunnitteluvir-
heend voi olla vadrin mitoitettu elementti tai jopa kokonainen seinan sivu. Taman kokoluokan virhe aiheuttaa

suuria kustannuksia ja mahdollisesti oikeanlaisten elementtien odottaminen voi kestda useita kuukausia.

Rakennusvaiheessa on riskikartoitus tarkeda ja nostoja kohtaan tulee tehda laajat ja yksityiskohtaiset suun-
nitelmat. Suunnitelmilla ja riskikartoituksella tavoitellaan turvallista ja tehokasta tydskentely-ymparistoa.

Nostettaessa tuhansien kilojen painoisia elementteja on tyoturvallisuus erittdin tarkeaa.

Riskikartoituksia vertaillaan kahden rakentamistavan valilla. Siina huomattiin, kuinka tarkeaa on riskien enna-
kointi molemmissa rakennustavoissa. Riskikartoitukseen kuuluu my6s oleellisena osana rakennuksen kaytto-
tarkoitus rakentamisajan jalkeen. Rakennuksen tulee tayttaa sille annetut vaatimukset. Rakennuksen elin-
kaarta ja sille asetettavia vaatimuksia suunniteltaessa on myos hyva kartoittaa mahdolliset riskit ja riskiteki-

jat rakentamistapojen valilla.

Potentiaalisten ongelmien analyysin tuloksena nden molemmissa rakentamisvaihtoehdoissa olevan merkitta-

via riskeja. Rakentamista suunniteltaessa voidaan valttaa tehokkaalla riskikartoituksella suurimmat riskit.
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Paikallavalettu rakenne mahdollistaa suunnitteluvapautta seka rakennuksen kayttdian mukauttamista halu-
tulla tavalla. Télla rakentamistavalla oikein suunniteltuna ja toteutettuna voidaan saavuttaa massiivinen ja

pitkaikdinen runkorakenne. Elementtirakentaminen oikein suunniteltuna ja johdettuna mahdollistaa nopean

ja tehokaan rakentamisen.
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POHDINTA

Tdssa opinnaytetydssa oli tarkoitus tutkia betonirunkoisen kerrostalon rakentamisvaihtoehtoja elementti- ja
paikallavalurakentamisen valilla. Opinndytetydssani perehdyin betonin ominaisuuksiin ja betonirakentamisen
vaatimuksiin, joilla on vaikutusta betonin tyostettévyyteen ja jalkihoitoon. Tavoitteena on paasta sellaiseen

runkorakentamiseen, missa on mahdollista rakennusaikainen kuivattaminen, jotta kustannustehokkuus ei

karsisi.

Kustannusten osalta rakentamisvaihtoehdot ovat hyvin Iahelld toisiaan. Tydmaalla tehtavilla asioilla seka toi-
mivalla kustannusseurannalla ja kustannustavoitteilla pystytaan vaikuttamaan rakentamisen kustannustehok-
kuuteen eniten. Tybelamastani saamalla kokemuksella olen pystynyt huomaamaan seka nakemdan sen, ettd

kerralla onnistunut rakenne on halvempi kuin kerran korjattu rakenne.

Betoniteollisuudessa ovat elementtitehtaat talla hetkelld niin kuormitettuja, ettd toimitusajat ovat jo yli puoli
vuotta. Tama aiheuttaa sen, ettd elementtirakentamisessa elementtisuunnitteluun ja tydmaan valmisteluun
on laitettava huomattavan paljon enemmaén panoksia kuin esimerkiksi paikallavalurakentamiseen. Paikallava-
lurakentamisessa on kiinnitettava erityisesti huomioita massan seurantaan ja siihen, ettd massa on suunnitel-

mien mukaista.

Ty6maan rakennusaika elementtirakentamisella on nopeampaa kuin paikallavalurakentamisessa. Nopea ra-
kentaminen on riippuvainen tehokkaasta suunnittelusta. Paikallavalurakentamisessa pystytaan aikataulua
nopeuttamaan lisaamalla tydvoimaa siind maarin, ettd saavutetaan rakenteiden etenemisnopeus. Ainoastaan
muotin purkulujuudet ovat nopeutta rajoittavia tekijoéita. Muotin purkulujuuden saavuttamista pystytéan no-

peuttamaan betonin eri suhteutuksilla ja lisaaineilla, mutta nama lisdavat kustannuksia.

Omasta mielestani opinndytetydni oli erittdin laaja ja haastoi minua opiskelijana. Jouduin perehtymaan beto-
nirunkorakentamiseen hyvin monelta eri nakdkannalta. Koulutuksessa oppimiani asioita, kuten tcm-planner

aikatauluohjelma seka Excelilla tehty kustannuslaskenta ovat helpottaneet opinndytety6n lopputuloksen saa-
vuttamista. Oman eldmani kokemus seka nakemys rakennusalalta helpotti kustannuslaskentaa ja aikataulun

laadintaa.

Opinnadytetyon tilaajana toiminut Lapra Oy pystyy tdman opinndytetydn vertailujen seka laskelmien tulosten
avulla kehittdmaan omaa osaamistaan rakentamisessa erindakéisten urakoiden osalta ja saavuttamaan kus-

tannustehokkaita ratkaisuja.
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