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1 Johdanto

1.1 Aluksi

Sain opinnaytetyon aihealueen YIT talo Oy:lta. Aihe suuntautui rakennustuotantoon.
Aihe tarkemmin kuvattuna on vesikattotyon tuotantomuodon vertailu. Tydssa vertai-
lin perinteisesti rakennetun vesikaton rakennustapaa ja maassa alustan paalla ra-
kennettua ja lohkoina holvin paélle nostettua vesikattotyota. Vertailun tuloksien ana-
lysointia parantaa se, ettd maassa rakennettu ja lohkoina paikalle nostetun vesikat-
totydn tulokset ovat todellisia. Perinteisesti rakennetun vesikaton tulokset on saatu
Ratu-aikataulukirjan tydmenekkeja soveltaen. Lahtbkohdat opinnaytetydlle olivat
mielestani loistavat, koska aihealue on tydmaainsindorin ydinosaamista ja péaivit-
taista tyota. Materiaali tyohon tulee samalta tydmaalta, missa suoritin tydelamahar-
joittelun. Aihealueen rajasin vesikattotyohon, koska se sovittiin tilaajan kanssa teh-
tavaksi ja opinnaytetyon pituuden kannalta rajaus on tehtava johonkin. Tyossa ka-

sittelin kustannuksia, ty6turvallisuutta, aikataulua seka laadunvarmistusta.

Opinnaytetydn materiaalin kerasin osittain tydn ohessa ja myos tydajan jalkeen jain
tekemaan muistiinpanoja. Kavin paivittain seuraamassa maassa lohkoina rakenne-
tun vesikattotyon edistymistd, mika kuului myés minun tyénkuvaani ja samalla pys-
tyin keraamaan ja tekemaan havaintoja seka kerddmé&an muistiinpanoja. Kaytimme
vastaavan tyonjohtajan kanssa koko vesikattotyon ajan samaa tyéryhmaa. Havait-
simme taman tyéryhman tehokkaaksi kyseiseen tydvaiheeseen, mika osoittautuikin
hyvéksi valinnaksi. Toisaalta oli myds onnea matkassa, koska aina ei ole mahdollista
kayttaa tyovaiheessa samaa tyoryhmaa lapi koko tyévaiheen, koska voi tulla sai-

rauslomia tai jotain muuta odottamatonta.

Tyon tarkoitus oli saada toimeksiantajalle kustannus-, ty6turvallisuus-, aikataulu
sekd muuta myohemmin mahdollisesti hyddynnettavaa tietoa. Lisdksi tydon merkitys
oman henkilokohtaisen oppimisen kannalta oli tarkeaa. Opinnaytetyon tekemisen

prosessin aikana jouduin kayttamaan ja sain hyddyntaa jo oppimiani tietoja seka tai-



toja kaytannon laheisesti. Tama opinnaytetyd on omasta mielestani tydelamaharjoit-
telun kanssa ollut opintojeni viimeinen ja myos todella vahvasti osaamistani kasvat-
tanut etappi. Aihealue on minulle mieleinen ja olen kiinnostunut rakentamisessa tuo-
tannosta ja tuotantotekniikoista seka kustannuksista ja oikeastaan mista vain mika
liittyy rakennustuotantoon. Tyd on suunnattu ensisijaisesti sen tilaajalle ja sita kirjoit-
taessa on ajateltu, etta lukija on rakennusalan ammattilainen, joka ymmartaa kasit-

teet.

1.2 Kohde

Rakennettava kohde on Menninkdisen asumispalveluyksikkd, joka sijaitsee Kon-
tiolahden kunnassa tarkemmin Lehmon alueella. Kohteen tilaaja on Kehitysvam-
maisten palvelusaati6. Urakkamuoto on kokonaisurakka. Kohde on kaksi kerroksi-
nen betonirunkoinen tiiliverhoiltu rakennus. Siihen valmistuu 20 kappaletta asuntoja,

yhteistilat seka saunaosasto.

Tontilla on kaytdsséa olevia rakennuksia ja hanke toteutetaan siten, etta uuden ra-
kennuksen tieltd puretaan jo kayttbik&nsa saavuttanut rakennus. Muissa tontilla ole-
vissa rakennuksissa on toimintaa koko hankkeen ajan ja tama aiheuttaa luonnolli-
sesti haasteita urakalle. Muut tontilla olevat rakennukset ovat saapuneet teknisen
kayttoian paahéan ja nekin puretaan, kunnes uusi kohde on valmistunut. Asukkaat

paasevat muuttamaan kohteen valmistuttua.

Tontille rakennetaan viela lisaksi Rivitalo 1- niminen hanke. Rivitalo on puurunkoinen
tiiliverhoiltu rakennus, joka on yhdessa kerroksessa. Rivitaloon tulee kuusi kappa-
letta asuinpaikkoja.



1.3 Tyon tavoite

Opinnaytetydn rajaus tehtiin koskemaan vesikattoa ja nimenomaan betonirunkoisen
rakennuksen vesikatto on opinnaytetydssa tarkastelussa. Tyoni kasittelee perintei-
sesti ylapohjan paalle rakennettavan vesikaton vertailua suhteessa maassa alustan

paalla rakennettua ja lohkoina ylapohjan paalle nostettua vesikattoa.

Tyon laskelmat huomioivat vesikaton pinnan huopaan asti tehtynad. Laskelmissa on
laskettu vesikattotydn osuus perinteisesti rakentaen mukaan lukien iv-konehuone,
vesikattotyd perinteisesti rakentaen ilman iv-konehuoneen osuutta, vesikattotyd
maassa rakentaen ja lohkoina nostettuna paikoilleen seka yhden vesikattolohkon
kasaus. Laskelmat siséltavat tyétunnit, materiaalit seka alihankinnan. Tein myds ai-
kataulun osalta vertailun Tocoman-aikataulu ohjelmalla. Tyoturvallisuuden vertailin

tyoturvallisuusriskianalyysilla, joka esitetaan tarkemmin kohdassa 3.5.

2 Vesikattotyo

Vesikatto on yksikertaisesti nimensa mukaan rakennuksen katto. Katon tarkoitus on
pitdd rakennus kuivana sisalta ja suojata talon seinia ulkopuolelta. Talvella katon
tulee kannatella lumikuormat ja sen taytyy myos kestaa tuulikuormat. Omakotita-
loissa ja pienemmissa rakennuksissa, joissa jannevalit eivat kasva suuriksi vesikatto
lahes poikkeuksetta on toteutettu kattoristikoilla ja sen paalle tulevista pintaraken-
teista sekd pintamateriaaleista. Vesikatto on tahdistava tyovaihe ja sen rakentami-
nen pitaa alkaa runkovaiheen jalkeen eli se on riippuvuussuhteessa runkotyohon.
Ennen kuin vesikatto on veden pitava ei voida aloittaa rakennuksen sisdpuolen ty6-

vaiheita. Vesikatto on my6s hyva valitavoite yleisaikataulussa.
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Perinteisesti vesikatto on rakennettu niin, etta rungon paalle tasavarviin nostetaan
kattotuolit ja tehdaan tarvittavat reivaukset ja tuulijaykisteet. Kattotuolivaiheen jal-
keen asennetaan aluskate, korokerimat ja ruodelaudoitus pintamateriaali, jos kate-
tyyppi on peltikatto. Maassa lohkoina kasattu vesikatto rakennetaan muuten aivan
samat tyovaiheet lapikdyden, mutta ero tulee siina, etta kattotuolit nostetaan esimer-
kiksi 50*100 koolaustavarasta tehdyn asennusalustan paalle. Katto siis rakennetaan
alustan paalla niin valmiiksi kuin mahdollista, minké jalkeen kattolohko minké& koko

on maaritelty aiemmin, nostetaan auto- tai torninosturilla tasavarvin paalle.

Kuva 3. Lohkon kasausalusta.

Vesikatto voidaan myos rakentaa pukkikattona, jota yleensa kaytetaan pitkissa jan-
nevaleissa ja yleensa se tehdaan holvin paalle. Pukkikatto kasataan vesikattosuun-
nitelman mukaan niin kuin kaikki vesikatot.
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Vesikattotyd sisdltdda monta eri tydvaihetta. Ensimmaisena tulevat aloittavat tyot,
jotka sisaltavat materiaalien vastaanoton. Taman jalkeen materiaalit tarkastetaan,
ettd ne ovat kayttokelpoisia. Materiaalit varastoidaan, jos niita ei oteta kayttoon va-
littbmasti. Seuraavaksi tydokohde otetaan vastaan ja koneet ja kalusto valmistellaan.
Kolmanneksi lapivientien sijainnit tarkistetaan ja koot mitataan. Neljanneksi kaydaan
l&pi suunnitelmat ja detaljit ja tehdaan mahdollinen malliasennus. Puurunkoty6t ovat
seuraavana vuorossa ja tama tyovaihe sisaltaa kattotuolien mittauksen ja asennuk-
sen. Raystaat tehddan seuraavana ja sita seuraa alusrakenteen teko. Lopettavat
tyot sisaltavat jatteiden lajittelun ja kierratyksen ja mestan siivoamisen. Kalusto ja
tyovalineet siirretdédn ja varastoidaan seké tehdaan mahdolliset huollot. Seuraava
tarkea vaihe on suojata valmis puurakenne, jos ty6vaiheita ei ole niin hyvin limitetty,
ettd pintamateriaalin asennus voi alkaa valittdmasti, jolloin tyd voidaan luovuttaa

seuraavalle tydéryhmalle. (Olenius 2003, 2).

2.1 Vesikattomaaraykset ja ohjeet

Vesikatoissa kaytettavia tuotteita ja vesikaton rakennesuunnittelua sdatelevat EU:n
rakennustuotedirektiivit ja harmonisoidut, tuotestandardit ja viela liséksi kansalliset
viranomaissaadokset kuten esimerkiksi Suomen rakentamismaarayskokoelma,
seka vapaasti kaytettavat ohjeet ja suositukset, kuten esimerkiksi Rt-ohjekortit, toi-
mivat katot, rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet (RIL 107-2012) Ja RYL
2000, joiden avulla esitetaan hyvaa rakentamistapaa, jota Suomessa on noudatet-
tava. Rakenteiden kosteusfysikaalisia toimintaperiaatteita ja ohjeita saa RIL 255-
2013 Rakennusfysiikan kasikirjasta (2013). (Kattoliitto ry. 2013, 6.)

Kantavissa ja ensisijaisissarakenteissa on kaytettava tyyppihyvaksyttyja tuotteita.
Kantavia rakenteita ovat esimerkiksi palkit, pilarit, kattoristikot, kiinnikelevyt, nau-
lauslevyt. Ensisijaisia rakenteita on esimerkiksi katemateriaalit ja eristeet. Naiden
edella mainittujen tuotteiden on oltava CE-merkinnélla. Tuotteen valmistaja vakuut-
taa CE-merkinalla, etta tuote tayttaa sille asetetut EU:n direktiivien vaatimukset. CE-
merkinta ei automaattisesti tarkoita, etté tuote olisi soveltuva Suomen markkinoille.

Tama on siis todettava viela erikseen, jos ilmenee tarvetta. (Kattoliitto ry. 2013, 6.)
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2.2 Vesikaton urakoinnin laatuvaatimukset

Yleisesti kaytettavien materiaalien ja tarvikkeiden taytyy olla urakkasopimuksen mu-
kaisia. Tulitbissa on noudatettava katto- ja vedeneristysalan tulitdiden paloturvalli-
suusstandardia (SFS 5991) seka tyoturvallisuuslakia. Hoyrynsulku valitaan katon
kayttotavoitteen mukaan. Hoyrynsulkua asennettaessa on varmistuttava sulun oike-
asta asennustavasta ja alustan vaatimusten mukaisuudesta seka hdyrynsulkumate-
riaalin sopivuudesta kayttokohteeseen. On myds huomioitava liittymé&t muihin raken-
teisiin sek& muiden rakenteiden liikkuminen. LA&mmoneristeitéd asentaessa on var-
mistettava suunnitelmien mukaiset tuuletusvilit ja tyon aikainen suojaus, ettei eris-
teisiin paase vetta, lunta tai jaata tyon aikana. Kermitoitd ei saa tehda huonoissa
olosuhteissa kuten esimerkiksi vesi- tai lumisateella tai kovassa tuulessa. (Kattoliitto
ry. 2013, 49.)

2.3 Vesikaton huolto

Vesikaton kayttdiasta huolehditaan sitd huoltamalla ja ndin myés varmistetaan katon
vedenpitavyys ja muiden rakenteiden kuivana pysyminen. Vesikaton sdanndéllinen
huoltaminen on erittdin tarkedd. Vesikattoa huoltamalla ja katon sdannollisilla tar-
kastuksilla pidetaan kiinteiston korjauskustannukset kurissa ja mika patee myos kiin-
teistén muihin rakennusosiin. Sopiva tarkastusvali on kaksi kertaa vuodessa. Vesi-
katolle on hyva ottaa kayttéon huoltokirja, jossa on yksityiskohtaiset huolto-ohjeet,
johon voidaan kirjata myos tehdyt huoltotoimenpiteet. (Kattoliitto ry. 2013, 68.)

2.4 Rakennustuotanto

Rakennustuotannon ja suunnittelun seka ohjauksen ensisijainen tavoite on saada
hankkeelle taloudellisesti ja laadullisesti paras toteutus sek& ohjata lapi hankkeen
tavoitteet haluttuun tulokseen. (Talonrakennusteollisuus ry ja Rakennustietoséatio
RTS 2012, 6). Tuotannon ohjaamisen onnistumisessa on tarkeda, ettd on tarkasti
laadittu aikataulu. Aikataulumuotoina voidaan kayttaa jana-aikataulua, vinoviiva-ai-

kataulua, paikka-aikakaaviota, tuotantoaikakaaviota, LAST -Planner menetelmaa tai
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valvontavinjettid, joka voidaan myos yhdistaa pohjakuvaan. (Talonrakennusteolli-
suus ry ja Rakennustietosaatié RTS 2012, 14-27). Varmasti on olemassa muitakin
menetelmid aikataulujen laadintaan, mutta ndma ovat yleisemmin kaytettyja. Tuo-
tannonohjauksessa on tarkeaa seurata todellista tilannetta tyémaalla ja ennakointi
on toiminnan tarkein toiminto. Ennakoimalla voidaan valttaa tulipalojen sammuttelu
seka vaistella hairioita. Tyonaikaisen ohjauksen tarkoitus on ohjata yksittaisia koko-
naisuuksia ja tehtavia. Tuotannonohjauksen tarkoitus on saada tuotanto toimimaan
suunnitelman mukaisesti ja estaa tuotannon poikkeamat. Useasti kuitenkin tuotan-
nossa ilmenee poikkeuksia, joita varten suunnitellaan korjaustoimia ja luodaan edel-
lytykset korjaustoiminoille. (Talonrakennusteollisuus ry ja Rakennustietosaatio RTS
2012, 91).

2.4.1 Teknisen tiedon merkitys

Elementtien yleistyminen rakentamisessa sai monet ajattelemaan, etta tulevaisuu-
dessa tydmaa olisi vain asennuspaikka teollisuudesta tuleville elementeille ja tyo-
maan merkitys vahenisi rakennusprosessissa. Kuitenkin nykypaivan vaatimukset
ovat kasvattaneet tydmaan merkitystd rakennusprosessissa ja tuotantoteknisen
osaamisen tarve on kasvanut entisestdén. Rakenteita suunniteltaessa on otettava
huomioon rajoitukset ja suunnitelmien toteutusmahdollisuudet. Monesti térméataén

sen tasoisiin suunnitelmiin, joita ei ole mahdollista toteuttaa tydmaalla.

Vesikattotydvaiheen suunnittelu ja laadukas toteutus vaati tydmaahenkildstélta ko-
kemusta ja teknistd osaamista. Vesikattorakenteiden suunnittelu vaatii suunnitteli-
jalta nakemysta, etta rakenteet ovat teknisesti toimivia ja tekniset vaatimukset saa-
vutetaan seka toteutus on mahdollista toteuttaa tehokkaasti taloudellisuus huomioi-
den. (Koski, Koskenvesa, Maki & Kivimaki 2010, 13).

Tuotannonsuunnitteluun liittyy olennaisesti eri tuotantomenetelmat ja tekniikat, jotka
on hallittava tai niiden osaamisesta on valtavasti hy6tya, kun tydmaan useiden eri
urakoitsijoiden toita sovitetaan yhteen ajallisesti ja tydmaan logistiikkaa sovelletaan

tehokkaasti. Voidaan ajatella, etta rakennusprosessi on yhta vahva kuin sen heikoin
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lenkki. Tydmaan ammattimainen ja laadukas suunnittelu on avain tehokkaaseen ja
turvalliseen sekd suunnitelmien mukaiseen lopputulokseen. Td&mé&n onnistuminen
vaatii kaikilta rakennusprosessin osallistuvilta tarvittavaa tuotantoteknista osaamista

ja johtamistaitoja, jotka ovat taas oma lukunsa.

2.4.2 Rakennushankkeen tuotanto ja sen suunnittelu

Rakennushankeen kaikkien osapuolten kannalta positiivisen lopputuloksen saavut-
tamisessa rakennustuotannon suunnittelu ja ohjaus on elintarkedd. Rakennustuo-
tannon tehtava on toteuttaa hanke suunnitelmien ja sopimusten pohjalta valmiiksi
tuotteeksi esimerkiksi toimistokiinteistoksi. Tuotannonsuunnittelun eri osa-alueita
ovat ajallinen suunnittelu, laadunsuunnittelu ja varmistus, kustannussuunnittelu ja
ohjaus, turvallisuuden suunnittelu, hankintojen suunnittelu ja tydvaiheiden organi-
sointi. (Koski 2010, 14).

Tyomaan tuotannonsuunnitteluvaihe

= o
= =
— <
= [ord
 — g =
s 5 = S
= o = —
& = £ =
= . = . < ese
= T 3 - = % = =
— = = < = S =, = =
= = = = = T = =
= = = = =S 2 E
= > > = 2 = = = =
= z Z = - =5 & =]
= = £ E == r -
= - = = = — = =
-] 2 = = S = == ] o
Q. - = - = —- — oo -
Tyomaan avaintehtavat (tyolajit)
Temaviasuunntiebu
Alonuspalaven
Mestan vast. otto
Malli « 1T meoesta
T «-M <7
Osavastaanoton
Tehtavan lopetus
Aluejako TyOmaan vametstoly
Org e soenti l .
Ajoitire Koakayron a=
| Tarkastukses | = =
i Kogaukset I Musut tekn. ) =35
. ; kokeat -

Jalkitarkastus

Kuva 4. Tydmaan tuotannonsuunnitteluvaihe (Koski 2010, 14).
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Rakennustuotannon ohjaus on kaytanndssa suunnitelmia ja niiden pohjalta toimi-
mista. Ohjaus on jatkuvaa toimintaa, joka korjaa itseaan. Ohjaus edellyttda yhteis-
tyota suunnittelijoiden, tydnjohdon ja tyontekijoiden valilla. Tuotannonohjauksen on
perustuttava suunnitelmiin ja niiden avulla johtamiseen. Tuotannon suunnitelmat on
laadittava riittdvan tiedon perusteella ja niiden on oltava realistisia. Tyonjohdon ja
tuotantoa ohjaavien henkildiden tulisi olla kiinnostuneita suunnitelmista ja kokea,
etté niista on hyotya tuotannon ohjauksessa. Tuotantosuunnitelmat tulee suunnitella
aina kohdekohtaisina. Eri tyomaiden valilla on eroja tuotannonohjauksen tasoissa.
Hyvakaan toimintajarjestelma ei ole tae siita, etta asiat tuotannonohjauksessa teh-
daan niin, kuin on yhteisesti sovittu. Lopputulokseen vaikuttaa tuotannon ja tyénjoh-
don asenteet ja osaaminen. Monesti poiketaan sovituista tavoista ja toiminta hyvak-
sytdan ilman sen suurempaa keskustelua kysymyksen ollessa esimerkiksi tydturval-

lisuudesta tai aikataulunhallinnasta. (Koski 2010, 16)

2.5Tuottavuuden kehitys

Rakennusalan tuottavuus ei ole kaytannossa katsoen kasvanut 70-luvulta juuri ol-
lenkaan ja, jos on niin todella vahan. Uusia menetelmia on tullut ja tyOkalut ovat
kehittyneet valtavasti, mutta silti tuottavuus ei. Hyva havainnollistava vertaus metalli
teollisuuden tuottavuuden paranemisesta on se, etta jos 70-luvulla metallipajasta
saatiin yksi kone tai laite ulos per tyopaiva, niin 2000-luvulla niitd saadaan nelja kap-
paletta per tyopaiva. Rakennus alalla ei voida puhua samasta tuottavuuden kehityk-

sestd, mutta varmasti tulevaisuudessa kehitysta ndemme. (Rakennulehti.fi 2018.)

Opinnaytetyoni liittyy tuottavuuden parantamiseen, jota vesikaton tuotantomenetel-
man valitsemisella haettiin. Ajatuksena oli sdastaa kustannuksissa ja parantaa tyo-
turvallisuutta seka laatua. Tuottavuus ja kustannukset kulkevat kasikadessa ja tuot-

tavuuden parantamisella tavoitellaan pienempia kustannuksia.
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Lahde: Tilastokeskus
Arvonlisdykseen perustuva tyon tuottavuus toimialoittain. Kuva 5. (Rakennulehti.fi
2018.)

2.6 Kustannukset

Rakennushankkeen kustannuksista muodostuu suurin osa suunnittelupdydalla.
Kustannuksiin on vaikeampi vaikuttaa enaa rakennushankkeen kaynnistyttyd ja

mahdollisuudet vaikuttaa kustannuksiin ovat rajalliset.
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Kuva rakennushankkeen kustannusten muodotumisesta. Kuva 6. (Keranen 2015,
41))
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Rakennuttajalla on omat motiivit hallita kustannuksia. Tietenk&én ei haluta rakennut-
taa tahattoman Kalliita kiinteist6ja, koska siina ei ole mitaan jarkea. Halutaan pysya
hankesuunnitelman budjetissa, varoja hankkeeseen on tietty maaré varattuna. Syita

on varmasti monia riippumatta rakennuttajasta.

Rakennusurakoitsija haluaa varmasti saastaa kustannuksissa ja pitdd kustannukset
tavoitteen sisdssa. Rakentaminen on liiketoimintaa ja liiketoiminnan perusajatus on
tavoitella voittoa. Voiton tavoittelu on maaritelty osakeyhtidlaissakin. Rakennusura-
koitsijan urakan taloudellisessa onnistumisessa on suuri merkitys kustannuksilla.
Yhtéalo on yksinkertainen, jos kustannukset ylittyvat ja rakentamiseen menee rahaa
enemman, kuin siita voidaan laskuttaa tydmaa tuottaa tappiota. Tyémaan on tuotet-
tava voittoa, ettd silla voidaan kattaa rakennusyrityksen konttorikulut. Varoja olisi
jaatava mahdollisien velkojen maksuun. Tonttivarantoja varten pitéisi olla kassassa
varoja ja olisi hyva, etta yrityksen kassaan kertyisi myos voittoa, joita voidaan jakaa
omistajien kesken, ellei tybmaat tuota voittoa tai on suuria tappiollisia tydmaita. Tap-
piot on katettava jostain esimerkiksi lainarahalla, yrityksen varoilla, realisoimalla yri-
tyksen omaisuutta tai omistajan varoilla. Useampi perakkainen tappiovuosi laskee

yrityksen omavaraisuutta ja voi ajaa yrityksen jopa konkurssiin.

Rakennushankkeen aikana kustannusten seuraaminen littera kerrallaan on tarke&a.
Hankkeen tappiota on vaikea mydhemmasséa vaiheessa kaantaa voitolliseksi. Mie-
luiten kustannuksiin pyritaan vaikuttamaan jo ennen niiden syntymista. Kustannus-
ten ei pidéa antaa syntya, vaan ne pitaa suunnitella. Kustannuksiin voidaan vaikuttaa
tuotantomenetelmilla ja varmasti paljon muullakin, mutta tdméan tyén aiheena on kus-
tannusten pienentdminen tuotantomuodolla, siksi kasittelin kustannusten yhtey-

dessa tuotantomuotoja.

Vesikatto on yleensd 51820 litteralla, mutta vesikattoon liittyvia kustannuksia on
37000 ylapohja litteralla. Kustannuksia seurataan rakennushankeen edetessa jatku-
vasti tavoitearviosta. Hyvissa ajoin ennen tytvaiheen alkua olisi hyva ennustaa tu-

leva tybvaihe eli kdytdnndssa laskea tyovaihe |api ja arvioida riittdako arvioidut rahat
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tyovaiheen toteuttamiseen. Talléin voidaan jo hyvissa ajoin reagoida kustannus-

poikkeamiin.

2.7 Tyoturvallisuus

Tyo6turvallisuus liittyy vesikattoty6hon oleellisesti, koska vesikattotyo tydskentely ta-
pahtuu korkealla. On sanomattakin selvaa, etta vesikattotyéssa suurin turvavalli-
suusriski on putoaminen tai esineen putoaminen alas. Henkilékohtaiset suojaimet
on luonnollisestikin oltava kunnossa seka valjaat, jos vesikaton raystaalla ei ole kai-
teita. Tyon tekoa hidastaa korkealla tydskentely ja lisda samalla tapaturmanriskia.
Tavaroita joudutaan nostamaan ja varastoimaan korkealle mika tuottaa liséhaas-
teita. Nostoissa on oltava erityisen huolellinen ja nostosuunnitelmat tulee olla tehty
ennen nostoja seka kayty tydryhmén kanssa l&api. Materiaalit taytyy varastoida ja
etenkin kaltevilla katoilla erityista huolellisuutta noudattaen. On my6s huolehdittava,

ettei materiaalit padse tippumaan tai lahtemaan lentoon kovallakaan tuulella.

Talviolosuhteet voivat olla erityisen huonot. Suuriluminen talvi ja liukkaus on ty6tur-
vavallisuuden kannalta haitallista, vaikka talviolosuhteet eivét olisi poikkeuksellisen
huonot, aiheuttaa talvi omat haasteensa tyoturvallisuudelle. Tydmaan sijainti vaikut-
taa myos paljon, etenkin rannikkoalueella sijaitsevat tydmaat missa tuuliolosuhteet
vaativat erityistd huomiota. Rakennukset, joissa on 12 kerrosta tai enemman taytyy
tydmaan turvallisuudessa ottaa huomioon erityispiirteitéd. Etenkin vesikattotydssa,
jossa ollaan rakennuksen korkeimmassa kohdassa, on vesikattoty6n suunnittelussa,
tydmaan tyoturvallisuussuunnitelmissa, ty6turvallisuus riskikartoituksessa ja ty6-
maanputoamissuunnitelmassa osattava ottaa huomioon erityispiirteitd seka suunni-
telmat on tehtava huolellisesti seké& niiden tekemiseen on perehdyttava syvallisesti.
Pienen esineen tipahtaminen korkealta kuten esimerkiksi mittanauhan, aiheuttaa se
suurella todenndkdisyydella vakavan tapaturman, vaikka olisi kypara paassa. Tuuli-
olosuhteet ovat aivan erilaiset verrattuna tavanomaisiin kerroskorkeuksiin verrat-
tuna. Tavaroiden suojaus pitaa toteuttaa erityista huolellisuutta noudattaen korkealla
tyoskennellessa. Jatteet pitaa pakata ja huolehtia mahdollisimman nopeasti pois ka-

tolta, koska tuulen armoille ei kannatta jattaa mitaan.
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Miksi tyoturvallisuus on tarkeaa? Ensimmaiseksi jokaiselle on turvattava turvallinen
tyopaikka ja mahdollisuus suorittaa tyot tydpaikalla turvallisesti ja palata kotiin vapaa
ajan viettoon. Tyoturvallisuus on tarkead monesta muustakin syysta. Tyémaan hyva
taloudellinen tulos ja sujuva tuotanto edellyttdd hyvaa turvallisuus suunnittelua ja

johtamista seka tyoturvallisuuden toteutumista.

Ennen vesikattotyon aloitusta tehd&&n tai asennetaan tarvittavat suojakaiteet ja vas-
taavat suojarakenteet putoamissuunnitelman mukaisesti, jonka laatimiseen on pa-
nostettava ja perehdyttava huolella. Seuraavana lueteltu putoamissuojaus ja henki-
|6kohtaisten suojainten vaatimuksia, joiden on vahintaan taytyttava. (Olenius 2003,
4).

Telineet ja tyotaso

e Leveys vahintdan 0,6 m, jos tasoa kaytetaan vain tyoskentelyyn

e Leveys vahintdan 1,2 m, jos tasolla samanaikaisesti tydskennellaan ja saily-
tetd&n rakennustarvikkeita.

e Leveys vahintddn 1,9 m, jos tasolla samanaikaisesti tydskennellaan, sailyte-
taan rakennustarvikkeita ja kaytetdan rakennusmateriaalien kuljetustiena.

e Leveys vahintdan 1,5 m, jos tydtason korkeus on suurempi, kuin 2,0m

e Ei aukkoja, joihin voi pudota

¢ Tyo6tasossa olevat raot enintaan 25 mm

¢ Pinta ei saa olla liukas, eik& pinnassa saa olla haitallisia taipumia

Telineiden ja vesikaton suojakaiteet
e Suojakorkeus vahintaan 1,0 m
e Suojakaiteessa on kaytettava kasi- ja valijohdetta seka tyotelineiden kaiteissa
on kaytettava jalkalistaa
e Johteet on sijoitettava niin, ettd mink&an johteen alapuolella ei ole 0,5 metria
suurempaa vapaata tilaa
o kaltevien kattojen ja vastaavien paikkojen reunoilla suojakaiteen suojakor-

keutta on lisattava tarvittavassa maarin
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e Suojakaiteen on pituussuunnassa oltava riittdvan yhtendinen, ja sen paan ja
seindn tai muun vastaavan rakenteen vali saa olla enintdan 0,25 metria

e Suojakaiteen kaidepylvdan ja kasijohteen on kestettava epaedullisimmasta
suunnasta tuleva 1,0 kN:n pistevoima, valijohteen ja jalkalistan vastaavasti
0,5kN:n pistevoima (Olenius 2003, 4).

Ennen telineiden kayttoonottoa pidetaan telinetarkastus. Kaytettéavien nosto- ja
nosto apulaitteiden seka telineiden tulee olla tarkastettuja. Nostojen aikana nosto
reittien alla likkuminen on ehdottomasti kielletty. Jos nosturin tai muun nostolait-
teen kayttaja ei pysty jatkuvasti valvomaan taakan likkkumista, on kayttajan
apuna oltava merkinantaja. Nosturin kuljettajalla ja merkinantajalla tulee olla
koko ajan n&ko- tai radioyhteys. (Ratu TT 7.5. Tyotelineet ja putoamisen estavat

suojarakenteet, tarkastukset, 2).

Henkilokohtaiset suojaimet tydvaiheittain eriteltyna.
Runkoty®, Nosto - Suojakypara, turvajalkineet, suojakasineet, suojalasit,
huomiopukeutuminen
Paineilmanaulaus - Edella mainitut ja lisdna kuulosuojaimet
Painekyllastetyn puutavaran katkaisu

- Edella mainitut ja lisdnd hengityssuojaimet
Lammaoneristaminen - Hengityssuojaimet ja suojavaatetus
Katolla tytskentely - Turvavaljaat ja muu putoamissuunnitelman mukainen

putoamissuojaus

(Olenius 2003, 4).

2.8 Laadunvarmistus

Vesikatto on suuri tydvaihe ja moni seuraava tyévaihe on riippuvainen vesikatosta,
siksi tyon suunnittelu ja laadunvarmistus on tarkeda. Laadunvarmistus on hyva aloit-
taa tehtdvasuunnittelusta. Tehtavasuunnitelma "Tesu” voidaan perinteisesti tehda

Word- tai Excel ohjelmalla tai vaikka ruutupaperille. Lahtétietoina voidaan kayttaa
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tydmaan laatusuunnitelmaa. Tydvaiheen kéaytettdvissa olevat varat saadaan tavoi-
tearviosta. Yleisaikatauluaikataulu kertoo ajalliset raamit tyévaiheelle. Tytselostuk-

sesta seké rakennusselostuksesta selvida tydvaiheen siséltd. (Olenius 2003, 2).

Tehtavasuunnitelmassa maaritellaan aikataulu-, kustannukset-, ongelmat- ja tyotur-
vallisuus. Tiedot aikatauluun saadaan yleisaikataulusta, jota voidaan tarkentaa 3 -
viikko aikataululla tyon edetessa. Kuitenkin ennen tyon aloittamista on hyva maari-
tella aikatauluun ja mé&aralaskentaan pohjautuen paivatavoite ja samalla saadaan
selville tarvittavat resurssit. Tyovaiheen valitavoitteet on hyva maaritella tassa vai-
heessa ja kuten jo aiemmin mainitsin, tydvaiheen suorittamiseen varatut rahat saa-
daan tarkkaan eriteltyna tavoitearviosta, jos tavoitearvio on tehty huolellisesti ja las-
kettu oikein. Jos ty0 tehd&éan alihankintana tai omilla miehill& voidaan laskea eli en-
nustaa jo ennen tyévaiheen alkamista taloudellinen osuus. Laskeminen on vaiva-
tonta suorittaa vertaamalla ty6 ja materiaali kustannuksia tavoitearvion laskelmiin.
Vertailusta ndhdéaan heti riittddko varat tyovaiheen suorittamiseen vai ei. (Olenius
2003, 2).

Ongelmiin kannattaa varautua tehtavasuunnittelussa ja yksi hyva keino on tehda
potentiaalisten ongelmien analyysi. Siina esitetaan jokin ongelma ja ongelman mah-
dollinen syy kuvataan seka lisdksi ongelmaan esitetaan ratkaisu. Talla tavoin voi-
daan varautua ajatustasolla ongelmiin ja ehkaista niiden syntyminen kaytannodssa.
Tyo6turvallisuussuunnitelma on erittain tarkea tehda. Siina listataan yleisia ty6turval-
lisuus riskeja kuten esimerkiksi putoaminen, liukastuminen, takertuminen, melu, ta-
rind ja paljon muita. Nama tyoturvallisuus riskit on numeroitu ja suunnitelmassa on
kuvattu tyOvaiheita misséa ndma riskit voisi esiintya ja joihin nama riskit kohdistetaan.
Tyoturvallisuussuunnitelma on tehokas tapa varautua tydtapaturmiin ja on myos tar-
keda osa tehtdvasuunnitelmaa. Tehtavasuunnitelman yksi osa on laadunvarmistus,
joka voidaan toteuttaa laadunvarmistusmatriisilla. Matriisi on esimerkiksi Exceliin
tehty taulukko. Pystysarakkeisiin on sijoitettu tapahtumia, joita halutaan valvoa ja
vaakariville on sijoitettu tydvaiheen nimi ja rivi sekd sarakkeen risteyskohtaan kuita-

taan nimikirjaimilla laadunvarmistus toimenpide tehdyksi. (Olenius 2003, 2).
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Taulukko 1. Laadunvarmistusmatriisi

Laadunvarmitus matriisi

Tytmaa : Menninkdisen as
Tydnro : Ya-03001000

Toimenpide Tehtadvdsuunnitelma Aloituspalaveri Tyoturvallisuus selvitys  Malliasennus  Ce-merkinndt Vastaanottotarkastus
Tyovaihe Pvm ja kuittaus Pvm ja kuittaus Pvm ja kuittaus Pvm ja kuittaus  Pvm jo kuittous Pvm ja kuittaus

Runkotyd 1.1.2018 / Ova 1.2.2018 / Ova 10.1.2018 / Ova 13.1.2018 / Ova| 15.1.208 Ova 252018 Ova

Vesikattotyd| 151 2018 10.2 2018 2912018 11.2 2018 9.2 2018 1.3.2018

Aloituspalaveri on tarkea pitaa, koska silloin voidaan sopia tyon tavoitteet tydryhman
kesken ja ohjata tyon laatua. Aloituspalaverissa sovitaan myds aikataululliset tavoit-
teet, jotka vaikuttavat osaltaan myds kustannuksiin ja tekemisen laatuun. Mallity6-
asennus voidaan sopia aloituspalaverissa, jos se on tarpeellista tai mahdollista
tehda. Mahdolliset ohjaus- tai valipalaverit on hyva sopia myos aloituspalaverissa.
Tyoaikaset tarkastukset sovitaan ja kirjataan ylos palaverissa. Tydnaikaista seuran-
taa on tehtava, ettd mahdollisiin poikkeamiin voidaan puuttua ja tarvittavia toimenpi-
teita tehda. Aikataulun tyonaikaistaseurantaa voidaan toteuttaa aikatauluohjelmilla
tai ihan vaan aikataulutydkaluilla. Kustannuksia voi seurata yrityksessa kaytossa
olevilla ohjelmilla, maksuerataulukolla tai kirjaamalla kustannuksia vaikkapa Exceliin
ja seuraamalla tavoitteen loppusummaa. Laatutavoitteiden tayttymista on mahdol-
lista seurata aloituspalaverissa sovittuihin asioihin vertaamalla ja laatuvaatimusten

tarkastuslistaa on tarkea kayda lapi tyon edetessa. (Olenius 2003, 4).

2.9 Tydmenekit

Talonrakennusteollisuus ry ja rakennustietosaatio ja useat kymmennet rakennusyri-
tykset ja niiden tydmaat osallistuvat ratu menekkitietojen kokoamiseen. Ratu-tietoa
on alettu keradmaan 1970-luvulta I&htien, joten tieto on kaikesta paéatellen relevant-
tia ja luotettavaa. Rakentamisessa tydmenekkitietoja tarvitaan kustannus ja aikatau-
lusuunnittelun laht6tiedoiksi. Menekkitietojen kayttgjia ovat pienet ja suuret raken-
nusliikkeet ja tydmaiden edustajat seké hankinta, laskenta henkilokunta. (Wind, Ki-
viméaki, Koistinen, Lahtinen & Koskenvesa. 2014, 5).

Tyomenekkejd apuna hyoédyntéen yleisaikatauluun kootaan tarkeimmaét tydomaateh-

tavat ja niiden kestot. Tavoitearvio muodostaa hankkeen taloudellisen tavoitteen,
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jonka laatimisessa tarvitaan tydmenekkeja ja jota seurataan koko rakennusprojektin
ajan. Hankkeen edetessa tydmaan tiedot tarkentuvat, joita voidaan myos tarkentaa
koko hankkeen ajan ja laatia yksittaisten tytkokonaisuuksien aikatauluja seka tar-
kentaa kustannussuunnittelua tydmenekkien avulla. Yleisimpia tydmaatuotannon ai-
kataulu muotoja ovat jana ja vinoviiva-aikataulut. Aikataulu on tytkalu, jolla varmis-

tetaan sujuva tuotanto tydmaalla ja téiden tahdistus.

Ratu-aikataulukirja ja Rakennustdiden menekit kirja on tydmaan tuotannonsuunnit-
teluun soveltuvia apuvélineita. Niiden avulla voidaan tarkistaa tydokokonaisuuksien
kestoja tai selvittaa kuinka suuri tydryhma tarvitaan ja mika on tarvittava tydsaavutus
tyovaiheen tehokkaaseen lapivientiin. Tydmaatuotannossa on varmistuttava, etté re-
surssit ovat tehokkaassa kaytossa koko hankkeen ajan seka aikataulun on oltava
realistinen, johon on siséllytetty vélitavoitteet. Tydémaan tehtavat on hyva tahdistaa
niin, etta tydvaiheet eivat ole paallekkain ja turhaa odottelua ei synny. (Wind 2014,
9).

Menekkitietoja voidaan hyddyntaa, kun vertaillaan tyémenetelmia tai materiaalivaih-
toehtoja. Tuotantotapojen vertailuun ne soveltuvat myos erinomaisesti ja kun vertail-
laan eri tuotantomuotojen vaikutuksia tydvaiheen kokonaisajan kestoon ja kustan-
nuksiin. Tyon ja materiaalin kustannuksia tarvitaan tydmenekkien liséksi, kun suun-

nitellaan kustannuksia ja verrataan niita tavoitearvion kustannuksiin. (Wind 2014, 9).

Urakkatarjousten perusteella saadaan koottua aliurakoiden kustannukset. Kustan-
nusten lisdksi on kuitenkin tunnettava myds tydmenekit, jotta voidaan ohjata aliura-
koita ajallisesti ja ettd koko rakennushanke pysyy suunnitellusti yleisaikataulussa.
Tyomenekkien avulla voidaan katevasti vertailla aliurakka tarjousten siséaltéa ja arvi-
oida ovatko tarjoukset toteutuskelpoisia. Menekkien avulla pystytddn myos selvitta-
maan tuotantonopeus ja mitkd ovat aliurakoiden resurssit ja lisaksi voidaan maarit-
taa valitavoitteet. Kun suunnitellaan tyékauppoja, tydomenekkeja hyddynnetddn so-
pivan tuotanto nopeuden arviointiin valitavoitteiden laatimiseen sekéa tydkauppojen
hinnan laatimiseen. (Wind 2014, 9).
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Tarkassa ja tahdistetussa rakennustuotannossa tuotantonopeudesta poikkeaminen
vaikuttaa aina muihin tydvaiheisiin. Téiden sujuvuuden kannalta avuksi tarvitaan tyo-
menekkeja, jotta tuotantoa voidaan seurata ja ohjata hallitusti. Valitavoitteet ovat
hyva apukeino, jolla tuotantoa ohjataan kohti hankeen valmistumista. (Wind 2014,
9).

T3 on tehollinen tybaika, jota kaytetdan rakentamisvaiheaikataulujen seka viikko ai-
kataulujen laadinnassa ja kun laaditaan tehtavasuunnitelmia. Tehollinen tybaika ei
sisélla yli tunnin mittaisia tyon keskeytyksia. (Wind 2014, 8).

T4 kokonaisaikaa, josta kaytetaan myos tyOvaiheaika nimea, kaytetdan alustavien
aikataulujen suunnittelussa ja tuotannon kustannussuunnittelussa. Kokonaisaika si-
saltda tunnin mittaiset ja sitd pidemmat tuotannon hairiét. Kokonaisaika saadaan,
kun kerrotaan tehollinen tydaika TL3 kertoimella. (Wind 2014, 8).

Tyobvaiheen lisaajat eli TL3 Tydvaiheen lisdajat ovat vahintaan tunnin pituisia tyén
keskeytyksia kuten pienempia erillisia tyovaiheita tai tydkoneiden ja laitteiden rikkou-
tumisia seka huoltoja, odotusaikoja, sddhaittoja, tapaturmia tai jotain muuta vastaa-
via hairidtekijoita tuotannossa. Pakkaspdaivat eivat kuitenkaan kuulu lisdaikoihin
(Wind 2014, 8).

Tyomenekkiin vaikuttaa moni asia, kuten tydmaa jarjestelyt. Oleellisesti myds nosto
ja siirtomatkat vaikuttavat tyémenekkiin suurentavasti. Suoritemaara koko koh-
teessa vaikuttaa tydmenekkiin ja suuri suoritemééra pienentdd tydmenekkid, kun
taas vastaavasti pieni suurentaa. Talviolosuhteet kasvattavat tyomenekkia ja myos
saadsuojauksen tarve kasvattaa menekkeja. Laadukkaat suunnitelmat ovat tydme-
nekkia pienentava tekija ja myos suunnitelmien toteutuskelpoisuus myds vastaa-
vasti. Tarkea ja tydmenekkiin oleellisesti vaikuttava tekija on tydryhman tyokokemus.
Vesikattoyon menekit ja suoritemaara kertoimet seka talviolosuhdekertoimet ovat
esitelty taulukossa 1. (Wind 2014, 8).



Taulukko 2. Vesikattotydon menekit. (Olenius 2003, 3).

I Vesikaton puurunkotyd I

Tydmenekit
Tydnosa Tyomenekki Yksikkd I
Siirrot |
Mosturi 0,2 tth/siirto
Traktori 0,25 tth/siirto
K&sinsiirto (20-50m ) 0,08 tth/siirto
Yhteensd 0,06 ttl"l,r"l-c:attr::u-m2
Vesikattorkenne
Kattopalkit 0,14 ttl"l,r"l-c:attr::u-m2
Kattopalkit 0,55 tth/kpl |
Orsirakenne 0,11 ttl"l,r’l-c:attr::u-m2
Raystasrakenne 0,4 ttl"l,r’l-c:attr::u-m2
Katealustatyypit
Umpilaudoitus 0,18 ttl"l,r’l-c:rzzttuz:u-m2
Harvalaudoitus 0,1 ttl"l,r’l-c:rzzttuz:u-m2
Orsitus 0,12 ttl"l,r’l-c:rzzttuz:u-m2

I Suoritem&aran vaikutus vesikaton puurunkotydn tydmenekkiin

Rakennuksen F:u::ul"lja—m2 Alle 50 100 200 400

200

Kerroin 1.1 1,05 1 0,95

0,9

Talvihaitta Ja Lisdprosentit |

Lédmpétila C 0..-2 -2,5---7,5-7,5...-12,5 alle -12,5

Tydajan lis8ys % 3 5 a8 15

25
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3 Aineiston analysointi

3.1 TyOnaikainen tiedonkerddminen ja tydtmenetelman vertailu

Materiaalin kerdamisen aloitin opinnaytetyohdn tydnjohtoharjoittelun alettua jo en-
simmaisella viikoilla. Minulla oli kddet tdynna tydta omaksua uuden tydmaan tavat ja
kaytannot seka paasta tydmaan rytmiin mukaan mahdollisimman nopeasti. Samaan
aikaan opinnaytety6sta oli tehtava kahvi ja ruokataukojen aikana muistiinpanoja. Ve-
sikaton ensimmaista lohkoa kasattiin, kun aloitin harjoittelun. Olin onnekas, koska
jos olisin aloittanut harjoittelun myéhemmin, vaikka kuukaudenkin myéhemmin osaa
keraamistani tiedoista en olisi saanut talteen. Opinnaytetydn kannalta olisi ollut hyva,
jos olisin aloittanut harjoittelun kuukautta aiemmin. Olisin vastaavan mestarin
kanssa paassyt suunnittelemaan vesikattoty6td. Mahdollisesti olisin jonkin verran
enemman voinut saada materiaalia tahan tyéhon. Toisaalta tydmaan vastaavan
mestarin Jouko Soinisen haastattelusta sain kylla reilusti tietoa, mitka esittelen tassa

luvussa myohemmin haastattelut 3.5 kohdassa.

Kuva 7. Kattolohkon nosto.
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Haastattelin tybmaan vastaavaan mestarin Jouko Soinisen liséksi vesikattotyon ty6-
ryhmaa. Haastatteluja oli kaksi kappaletta ja haastattelu perustui minun laatimiin ky-
symyksiin ja niiden pohjalta kaytyihin keskusteluihin. Heiltéd sain autenttista tietoa
vesikattotyon suunnittelusta, kuin myos rakennus- ja asennusvaiheesta. Materiaalin
keradaminen tydmaalla ei ollut mitenkaan monimutkaista eiké ihmeellista. Valineina
kaytin puhelinta kuvaamiseen ja muistiinpanoja kerasin ruutupaperille. Excel tauluk-
koon laskin alustavia laskelmia. Materiaalin ker&&dminen onnistui melko perinteisin

menetelmin ja eih&n tyoni aihe ole mitenkdan monimutkainen.

Tybmenetelmien ja tydtapojen vertaileminen on paivittaista rakentamisessa. Joka
paiva joudutaan miettimééan voisiko jonkun tydvaiheen tehdéa helpommin, nopeam-
min tai turvallisemmin. On myas tilanteita, etté tyovaihe tehdaan niin, kuin se on aina
ennenkin tehty ja koettu hyvaksi toimintatavaksi. Esimerkiksi muurauksessa ei taida
olla kovin monia eri tapoja tehdd muurausty6ta. Vaikka muuraustydssakin on tar-
peellista miettia eri teline vaihtoehtoja ja laastiasemaan liittyvia seikkoja seka mate-
riaalien varastointia. Ty0 kokonaisuutta on siis ajateltava kokonaisuutena ja muo-

dostettava kokonaiskuva, vaikka itse tydvaiheen tuotantotapaan ei voisi vaikuttaa.

Yleensa tydmenetelmien vertailu tehdaan jostain isommasta kokonaisuudesta esi-
merkiksi vesikattoty0osté jo viikkoja ennen tyon varsinaista alkua. Ei tietenk&an ole
itsestddn selvaa, etta kaikki tydmaat valttamatta miettivat tydmenetelmien tai laa-
jemmin tuotantotekniikoiden eroja. Ei ehka ole aikaa tai tehd&éan niin, kuin on turval-
lista tehda perinteisesti jokin tydvaihe tai kokonaisuus. Voi olla myos, ettei uskalleta
kokeilla jotakin uutta, vaikka ajatus siitd olisikin. On myds mahdollista, etta ei olla
tarpeeksi motivoituneita tai halukkaita edes kokeilemaan vaihtoehtoista menetel-
maa. Omasta mielestani rakentamisen uusien tyotekniikoiden ja tuottavuuden ja
koko rakennusalan kannalta olisi toivottavaa, etta tydmaahenkilosto ja rakennuspro-

jektissa mukana olijat olisivat innovatiivisella ajatusmaailmalla mukana.

Vesikattotyd on rakennushankkeen téarkea ja merkittava tydvaihe ja mielestani esi-

merkiksi juuri sen vertailu on kannattavaa. Suuren tyGvaiheen tuotantotavan vertailu
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ja sita kautta mahdollinen tuotantotavan muutos tai parannus voi tuoda merkittavia-
kin saatoja kustannuksiin. Ty6turvallisuus voi parantua ja sitéd kautta sujuva tuotanto
mahdollistaa kustannus saastdja. Jouhevasti eteneva tydvaihe vaikuttaa varmasti
aikatauluun positiivisella tavalla mikéa taas jouduttaa seuraavia tyévaiheita. Onnistu-
neilla ratkaisuilla voidaan saada suuriakin hy6tyja rakentamisessa. Juuri tasta syysta
nykypaivan kiireisessa rakentamisessa olisi tdrkeda muistaa tydvaiheiden huolelli-
nen suunnittelu ja toteutus. Laskentavaiheessa tuotantotavan esisuunnittelulla voi-
daan vaikuttaa urakkakilpailun tulokseen ja urakan onnistumiseen. Esimerkiksi las-
kentavaiheessa vesikattotyon tuotantotavan miettiminen vaikuttaa urakkasummaan,
jos laskentahenkild osaa tehda tuotantovertailua ja paatyy ratkaisuun mika myos to-
teutetaan rakennusvaiheessa. Talloin tydmaalle ja& vain toteutus valitusta tuotanto-
tavasta. Taméa edella kuvattu ajatus lisda toki laskentahenkildiden ty6ta ja mahdolli-
sesti laskentaan tarvitaan normaalia enemman resursseja. Niin kuin aikaisemmin
totesin, kun hankkeen suunnitelmat on ly6ty lukkoon ja rakentaminen on alkamassa
rakennusurakoitsijan mahdollisuudet vaikuttaa kustannuksiin ovat rajalliset. Siksi
urakoitsijan on panostettava hankkeen suunnitteluun ennen, kuin hanke kaynnistyy.
Kun rakentaminen alkaa ei ole toki myodhaista ohjata tuotantoa ja niinhan urakoitsijat
tekevatkin, mutta uskallan vaittaa, ettd suurimmat hyddyt saavutetaan varhaisessa

vaiheessa perusteellisella suunnitelulla.

3.2 Ratu-menekit ja TCM

Ratu-aikataulukirjan menekit ovat rakennushankkeen ajallisen suunnittelun apuva-
line ja kasikirja. Rakennustéiden menekit kirja on taas vastaavasti rakennushank-
keen tuotannonsuunnitteluun soveltuva teos, johon on koottu karkeutetut tyo ja ma-
teriaali menekki tiedot. Ratu - tiedostojen yllapidosta ja julkaisemisesta vastaavat
Talonrakennusteollisuus ry ja rakennussaatio RTS. Lahtotietojen kokoamiseen osal-
listuu vuosittain useita kymmenia rakennusyrityksia ja tyémaita, joten koko ajan jul-
kaistaan uutta menekkitietoa tai paivitetddn jo aikaisemmin julkaistuja tydmenek-
keja. Ratu-tietoa on keratty 1970-luvulta I&htien. 1990-luvun alussa siirryttiin kasitte-

lem&an tydmailta keréttya toteutumatietoa standardijarjestelman avulla, jolloin voitiin
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paremmin ottaa huomioon eri tydmaiden edustajat seka lukuisat rakennusalaan liit-

tyvat tahot, kuten vakuutusyhtiot ja koulutus jarjestot. (Wind 2015, 5).

Molempia kirjoja kaytin apuna, kun laskin perinteisen vesikattotyon kustannuksia.
Kirjoista oli suuresti apua laskemisessa, mutta paadyin kuitenkin soveltamaan tietoja
jonkin verran. Kerron seuraavaksi esimerkkind miksi sovelsin menekkeja. Perintei-
seen vesikattoty6hon kuuluu rakennuksen paadyn tuulensuoja levytys ja vélitilan le-
vytys. Tyomenekeistd [0ysin kohdan 74 levyrakentaminen tuulensuojalevytys
(R6026 Rakennusttiden menekit 2015, 104) 0,07 tth/m2, joka T3 menekki. Mika tar-
koittaa, kun kohteessa oli 222m2 tuulensuoja levyttamista. Paadyt ja valitila mukaan
lukien 0,07tth/m2 * 222m2 = 15,54tth. Tama tarkoittaa, etta levytystydssa menisi
kahden miehen tyoryhmalla (1IRAM + 1RM) noin kaksi tyévuoroa.

Olen talla vahaisella rakentamisen kokemuksella varma, etta tuo tuntimaara ei riita
kyseisen tyOvaiheen suorittamiseen. Totean myds, ettd menekkitiedoston menekki
on varmasti laskettu ihanne olosuhteille ja ty6ta ei voi verrata tAmé&n kohteen levy-
tystyohon. Tasta syysta on yleenséa pohdittava menekkitiedoston menekkien sovel-
tuvuutta juuri laskettavana olevan kohteen tydvaiheisiin. Vesikattotyon aikaan oli
talvi olosuhteet, joten voimme kayttaa olosuhdekerrointa. Ty6n suoritemaara ol
my06s vahainen eli voimme myo6s kayttaa suoritemaara kerrointa. Lasku menee nain
0,07tth/m2 * 1,2 * 1,08 * 1,15 = 0,104tth/m2. Nain ollen lasku uudella tyémenekilla
T3, jota on korjattu suoritemaarakertoimella SMK, lisaaikakertoimella TL3 ja olosuh-
dekertoimella. Menee néin 0,104tth/m2 * 222m2 = 23,2tth eli noin kolme tyévuoroa.
Tama kuulostaa paremmalta, mutta silti epdilen kovasti, etté tuo tuntimaara ei riita

tyovaiheen suorittamiseen.

Perustelut miksi tuo tuntimaaraan ei riita: tuulensuoja levytys on lahes poikkeuksetta
korkealla tapahtuvaa tyoskentelya ja siihen tarvitaan nostin. Jarkevin nostovéline on
saksilava nostin tai kuukulkija. Telineitd ei ole pelkastaan tata tydvaihetta varten jar-
kevaa rakentaa. Talviolosuhteet tekevéat tydonsuorittamiselle omat haasteet. Nostinta

on hankalaa ajaa lumisella tyémaalla, vaikka nykypaivan nostimet ovat nelivetoisia
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ja niissa on hyva maastokuvio rengas, joudutaan lumitéihin melko varmasti ja liikku-
minen on silti rajallista. Levyja pitaa nostaa nostimelle ja leikata nostimen kyydissa
mika hidastaa ty6vaihetta osaltaan verrattuna maassa tehtyyn tydhon. Ehka ihanne
olosuhteissa tuohon edella laskettuun tuntimaaraan paastaankin. Todellisten me-
nekkien selvittdminen vaatisi kahdesta kolmeen perinteisella menetelmalla valmis-

tettuja vesikattoja, jotka olisivat lahelle saman suuruisia suoritemaaraltaan.

TCM tuoteperheen ohjelmista kaytin tydssa apuna TCM aikataulu tydkalua, jolla on
kateva ja nopea laatia aikatauluja. Vertailuaikataulu on laadittu tassa tyossa esite-
tyilla tydmenekeilla. Valmiilla menekeilla aikataulun laatiminen on oikeastaan vain

lukuarvojen syéttamista ohjelmaan.

TCM kustannusarvio tyokalulla olisi voinut myds laskea kustannusten eroja kahden
eri toteutustavan valilla, mutta téassa tydssa kaytin Excel ohjelmaa, joka on myos
loistava siihen tarkoitukseen. Aikataulu tytkalulla on kateva tehda selkeé jana-aika-
taulu, joka toimii parhaiten tdssa tapauksessa. Aikataulun voi myds esittda vinoviiva-
aikatauluna, mutta se vaatisi lohko jaon. Toki maassa lohkoina kasattu voitaisiin esit-
tda vinoviivana, mutta se ei olisi tarkoituksenmukaista, joten paadyin selkeyden
vuoksi kuitenkin jana-aikatauluun. Aikataulu voi perustua edell& mainittuihin tyéme-
nekkeihin tai on mahdollista soveltaa omia menekkeja seké arvioida ihan vaan ko-
kemuksen perusteella vaikkapa puolen péaivan tarkkuudella tyén kesto. Tehtaville
voidaan asettaa riippuvuuksia kaikissa eri muodoissa loppualku, alkualku ja niin
edelleen. Aikataulua on mahdollista seurata seuranta hetkiin perustuvilla viivoilla ja
syOttaa toteutumat prosentteina joista ohjelma piirtda seuranta pystyviivan. Seuranta
pystyviivan vasemmalle puolelle ja&va rajaus tarkoittaa, etta tyévaihe on jaljessa ja
oikealle taas vastaavasti tydvaiheen olevan edelld aikataulua. Ohjelmassa on kalen-

teri mihin voi esimerkiksi syottda lomat ja kalenteri huomioi myds pyhat.

3.3 Laskeminen

Taloudellisen osuuden laskemisen suoritin Excel taulukko laskennalla. Edellisessa

luvussa mainittu TCM kustannusarvio ohjelma olisi ollut ndppara ja nopea véline
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suorittaa laskemat. Paadyin kuitenkin kaytannon syista Exceliin. Laskeminen itses-
saan on hyvin mekaanista ja sama kaava toistuu koko ajan. Edellisessa luvussa jo
sivuttiin laskemista, mutta kayn tassa viela lapi perusperiaatteet ja laskennan kulun.
Vertailun aikaan saamiseksi ei olisi tarvinnut, kuin selvittdd tyon ja alihankinnan
osuus. Materiaalit olisi voinut jattaa kokonaan pois laskelmista, koska materiaalit
ovat samat molemmissa tapauksissa, mutta kokonaiskuvan saavuttamiseksi otin ne
mukaan laskelmiin. Alihankinnan osuus taas vastaavasti vaihtelee, joten se on oleel-
lista ottaa laskelmiin mukaan. Laskelmat jaottelin panoslajien mukaan 1.tyopanok-

set, 2.materiaalit, 3.alihankinta.

3.3.1 Perinteisen vesikattotydn laskeminen

Vesikattotyon tyon osuuden laskemisen suoritin ty6vaiheittain. Alkaen aloittavat tyot,
pohjajuoksut, kattotuolien nosto, reivaus, umpilaudoitus, otsalaudat, tuulensuojale-
vyt, palo-osastoseind, kattoluukut, ullakon kulkusillat ja lopettavaty6t. Kavin lapi ratu-
kirjan ja aiemmin rakennustuotannon tunneilla opitun laskentatavan mukaisesti tyén
osuudet vesikattotydsta. Perustyomenekki T3, joka saadaan menekkikirjasta, kerro-
taan TL3 lisdaikakertoimella, joka vaihtelee laskijan arvion mukaan 1,10-1,20 valilla.
Kertolasku jatkuu suoritemaara kertoimen lisaamisella, joka vaihtelee suoritemaaran
mukaan 1,10-0,9 ja lopuksi voidaan kayttaa viela talviolosuhde kerrointa, joka vaih-
telee 1,03-1,15. Edellisten kertolaskujen tulos, joka on T4 kokonaismenekki, jonka
yksikko on tth/yks, jolla suoritemé&éra kerrotaan ja saadaan tydvaiheeseen kaytetta-
vat tarvittavat tunnit. Havainnollistava kuva esittaa laskennan kulun taulukoissa 3 ja
4.

Taulukko 3. Perinteisen vesikatotyon umpilaidoituksen laskeminen.

4. Umpilaudoitus 1
Lahtatiedot
Kattonelist [ m’]
910

Laudoitus [ tth/m?] 0,18 T4
T3 = Perustydmenekki [tth,(r'ﬂ2 ] Smk TL3 Talvi olosuhteet ttI1/rr'|2
0,18 09 1,05 12 0,204

Tydtunnit T4 menekki

Sm*Td menekki [ tth /m2 ] Sm T4 tth

910 0,204 185,7
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Taulukko 4. Perinteisen vesikattotyon umpilaudoituksen laskennan tuloksia.

Kustannukset [ tydvaihe |

tth Kta Tydkustannukset Sos-Kulut Kustannus [£] Tyokust f m® Tyokust / m® + Sos-kulut
1857 | 16,28 € | 3023,07€ | 214638¢ 516945€¢|  332€] 568 ¢

2

Materiaalilaskennan osuus on hyvin yksikertainen tapahtuma, koska eri materiaaleja
on vahan. Vesikattopiirustuksesta ja rakenneleikkauksesta tarvitsee vain etsia vesi-
katon materiaalit. Materiaalienlaskeminen on myo6s kertolasku, jossa kerrotaan
maara esimerkiksi 910 m2 * menekki / yksikkd, jos esimerkkina kaytetaan raaka-
ponttilaudoitus minka menekki 1m2 kohden 11 juoksumetria ja tasta saatu tulos ker-
rotaan hukkaprosentilla, jolloin saadaan kokonaisjuoksu metrit ja tasta saatu tulos
kerottaan juoksumetri hinnalla mistd saadaan kokonnaiskustannus materiaalille. Ha-

vainnollistava taulukko 5. Selventaa laskennan kulun.

Taulukko 5. Perinteisen vesikattotyon materiaalienkustannuksia.

Materiaali Hinta / yksikkd Yksikkd Sm Menekki / yks Hukka % Kustannus €
Kattotuolit 100,00€ Kpl 65 1 1 5500,00€
Raakaponttilauta 22%100 0,36€ Im 910 11 10% 396396 €
Reivalauta 22*100 0,36€ Im 100 1 10% 3960E
Tuulensuojalevy 3,10€ m2 222 1 15% 79143 €

3.3.2 Materiaalimenekit ja hukka

Materiaalimenekki kostuu neljasta eri lisastd, joita ovat teoreettinen menekki M2,
Menetelma lisd ML2, tyOvaihelisa ML3 ja tydmaalisd ML4. Menekit ja lisat yhdista-

malla saadaan kolme eri tasoista materiaali menekkia. (Heikkila, S 2000).

Taulukko 6. Materiaali menekit. (Heikkila, S 2000).

Teoreettinen Menetelmalisa | Tyonvaihelisa Tyomaalisa
menekki M2 ML2 ML3 ML4

Menetelmamenekki M3

Tyonvaihemenekki M4

Tyomaamenekki M5
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Rakennustydmaalla aiheutuva materiaalihukka johtuu monesta eri tekijastd, joita
ovat heikko tydsuunnittelu, poikkeaminen suunnitelmista, materiaalien huono varas-
tointi, virheelliset suunnitelmat ja tydmaan huonosta jarjestyksesta. Rakennustekni-
set seikat lisdavat myods hukkaa, joudutaan limittdmaan materiaaleja. Jotkut tyovai-

heet voi vaatia valiaikaisia asennuksia.

Alihankinnan osuuden sain niiden ty6tuntien perusteella, joissa tarvitaan nostureita
ja nosto apuvalineita. Esimerkiksi kattotuolien nostoissa tarvitaan autonosturi. Nos-

turin tuntihinta kertaa tunnit saadaan auto nosturin kustannus selville.

3.3.3 Maassarakennetun vesikaton laskeminen

Maassa rakennetun vesikaton laskeminen poikkesi periteiseen rakennustapaan ver-
raten tyon osuuden ja alihankinnan osalta. Tyon osuudelle ei ole valmiita menekkeja
ratu-kirjassa. Tyon osuuden menekit sain muodostettua tyon kulkua seuraamalla
paivittain ja kirjaamalla ylos tuloksia seké vertaamalla kokonaisaikaan, kun ty6 oli
kokonaan valmis. Haastavinta oli suhteuttaa kunkin tydvaiheen aika kokonaisty0 ai-
kaan, mutta kirjaamalla tydvaiheiden aikoja sain aikaan jarkevia menekkeja joka tyo-
vaiheelle. Materiaalit olivat samat molemmissa tapauksissa, mutta ne ovat mukana
molemmissa laskelmissa taloudellisen kokonaisuuden hahmottamiseksi. Alihankin-
nan kustannukset muodostuvat samalla tavalla ja laskeminen noudattaa samaa kaa-
vaa, kuin perinteisen vesikattotyon laskelmissa. Niiden tyOvaiheiden tunnit, joissa
tarvittiin nosturia tai muita tyokoneita, kerrotaan kyseessa olevalla tuntihinnalla ja
nain saadaan alihankinta kustannukset selville, myés maassa rakennetun vesikaton

osalta. Tuloksissa ja liitteissa kay selvasti ilmi, kuinka tulokset on laskettu.

3.4 Haastattelut

Haastattelin kattoty6hon liittyen tydémaan vastaavaa mestaria Jouko Soinista ja tyo-
ryhmé&a4, johon kuului Risto Miettinen ja Hannu Ronkainen. Soinisella on 40 vuoden
kokemus rakennusalalta. Ronkainen on 30 Vuoden kokemus kirvesmiestoista ja

Miettinen 8 vuoden kokemus.
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Tuotantotavan valintaan vaikuttaa kaytettavissa olevat varat ja myds tuotannon su-
juvuudella on merkitysta ja on itsestaan selvaa, etta tyoturvallisuus asiat myos vai-
kuttavat paatokseen. Tyovaiheen taloudelliset resurssit tarkistetaan aina hyvissa
ajoin ennen tydvaiheen alkua. Taloudelliset raamit tyovaiheelle niin, kuin koko pro-
jektille saadaan tavoitearviosta. TyOvaihetta suunniteltaessa pitaisi pystya néke-
maan lopputulos, joka on kaikista tarkein valinnan peruste tuotantotavan valinnassa.
(Soininen 2018).

Tyonjohtajalla on oltava toteutuskelpoinen esitys tydvaiheen suorittamisesta. Tyo-
ryhman kanssa keskustellaan toteutustavasta ja hyva idea huomioidaan, joita voi-
daan soveltaa yhdessa tyonjohdon tuotantotavan kanssa. On mahdollista, etta ty6-
ryhmalla on toteutuskelpoinen ja lopputulosta ajatellen parempi idea, kuin tydnjoh-
dolla ja ndin ollen se ehdottomasti valitaan. Joka tapauksessa tytvaiheen tuotanto-

muodon valinnassa on ajateltava kokonaisuutta. (Soininen 2018).

Esivalmistamisen hyodyt on todettu useita kertoja aikaisemmin kannattaviksi. Esi-
valmistaminen on kustannus tehokkaampaa ja tuotanto sujuvampaa. Vesikaton ta-
pauksessa tyoturvallisuus on helpompi toteuttaa ja tydntoteutus tyéryhmalle turvalli-
sempaa. Kokemuksen kautta ty6vaiheen valinta on varmin tapa paasta haluttuun
lopputulokseen. Ratu menekit ovat hyva apuvéline, jos tydvaiheesta ja menetel-

masta ei ole aikaisempaa kokemusta. (Soininen 2018.)

Rakennusalan tuottavuus on parantunut vuosikymmenien aikana, mutta vain maltil-
lisesti. Menetelmét ovat monessa tytvaiheessa edelleen samat, mutta pienempia
muutoksia on tapahtunut. Elementtiteollisuus on muuttanut tuotantoa nopeammaksi,
mutta kustannukset ovat vastaavasti nousseet, joten urakoitsijan saama taloudelli-
nen hyoty valuu kaytdnndssa alihankkijan tai tehtaan taskuun. Vaikka taloudellista
hyotya urakoitsija saa maltillisesti on tuotantonopeus kasvanut huomattavasti enem-
man. On mygds syntynyt aivan uusia ammattiryhmia rakennusalalle, kuten vaikka be-

tonisaumojen pumppaaja. (Soininen 2018.)
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Maassa alustan paalla kasatun vesikaton ty6turvallisuus on helpompi toteuttaa. Suo-
jakaiteet voidaan asentaa maasta kasin. Tyoskentely aika katolla on huomattavasti
pienempi, kuin perinteisesti rakennetussa menetelméassé, jonka vaikutus ty6turvalli-
suuteen on valtava. Tydskentely maan tasolla on helpompaa ja mukavampaa. Esi-
merkiksi raystaiden tekeminen on paljon mielekkaampaa ja tehokkaampaa seka ta-
loudellisempaa. Tavaroiden logistiikassa saadaan myds etuja perinteiseen menetel-
maan nahden. Materiaalit voidaan ottaa tyokohteen laheisyyteen valmiiksi, joten eril-
lisi& nostoja ei tarvita katolle. Kattotuolit voidaan kantaa alustan paalle eikd nosturia
tarvita. Etenkin talviolosuhteissa sdastdja saadaan suoraan mitata rahassa ja
ajassa. Valitilan tuulensuojalevytys vaati joko telineet, mutta kaytannossa telineita ei
ole jarkevaa rakentaa vaan paadytaan saksilavanostimeen. Nostimella taytyy pystya
ajamaan rakennuksen ympari mika talviolosuhteissa tarkoittaa lumitoita vaistamatta.
Nostimen petaaminen on talvella hankalaa ja lisaa turvallisuusriskia. Talta kaikelta
kannattamattomalta tydlta valtytaan, jos on mahdollista rakentaa vesikatto alustan
paalla lohkoina. (Miettinen 2018.)

3.5 Tydturvallisuus ja laadullinen osio

Ty6turvallisuuden vertailun tein tydvaiheen tydturvallisuusriski vertailun (TTRV), joka
on oma sovellettu versio YIT-Talo Oy:n toimintajarjestelman (TTS) ty6turvallisuus
riskikartoitus Excelistd. (Lemon Lemmink&inen Talo Oy:n toimintajarjestelma 2018)
Riskikartoitus toimii seuraavasti, ettd vesikattotyon tyovaiheet luetellaan jarjestyk-
sessa ja niiden kohdalle poimitaan mahdolliset riskit, kuten liukastuminen, melu, ta-
kertuminen tai joku muu mahdollinen riskitekija. Riskit taulukoidaan tydvaiheittain ja
pisteytetaan. Mitd suurempi maara riskeja sitd enemman pisteitd seké sitd kautta
riskialttimpi tydvaihe. Talla ty6turvallisuus riskikartoituksen pisteytysmenetelmalla

sain vertailtua tyoturvallisuusosion.

Laadullista nakokulmaa vesikattotyon vertailuun sain tekemalla aloituspalaverit ja
tehtavasuunnitelmat seka vertailemalla edell& mainittuja asiakirjoja. Esille nousi joi-

takin seikkoja, kuten valmiintydn suojaus. Maassa rakennettu vesikattoty® suunni-
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teltiin siten, ettd aina, kun lohko oli valmis, pohjahuovanasentajat olivat jo odotta-
massa oman tydsuorituksen vuoroa. Periteisesti rakennetun vesikaton olisi joutunut
suojaamaan pressuilla aina tyovuoron péaatteeksi, koska ponttilaudoitusta ei olisi
mahdotonta asentaa keralla niin suurta méara. Tehtavasuunnittelussa kavi ilmi, etta
vesikattotydon nopeampi valmistuminen takasi myds sen, etta rakennuksen runko
saatiin nopeammin sateelta suojaan ja tarkeéa seikka paastiin seuraavia tyovaiheita
tekemaan nopeammin. Rakennusajankohta voi olla sdé& olosuhteet huomioiden ko-
vinkin haitalliset, joten vesikaton nopea valmistuminen on suoraan verrannollinen
laadullisiin asioihin. Nopea valmistuminen pienentdd rungon osien kastumista ja
kosteuden paasya muihin rakenteisiin. Samalla saastytaan valiaikaisilta suojauksilta

ja muulta ei tuottamattomalta rakennus aputyolta.

Tehtavasuunnitelmia vertaamalla tuli esille aloitus edellytysten eroavaisuuksia:
maassa rakennetun vesikaton rakentamisen voi ajoittaa rungon valmistumisen het-
keen, kun taas perinteisesti rakentaen joudutaan odottamaan rungon valmistumi-
nen. Laadunvarmistus ja tyonaikainen ohjaus ei taas eroa menetelmien valilla vaan
tyota joudutaan ohjaamaan kummassakin menetelmassa. Ongelmiin varautuminen
toi esiin, etta tyoaikaisia telineita ei tarvittu lohkoina rakennetussa menetelméassa.
Materiaalien nostot katolle jai pois, mutta vastaavasti valmis lohko oli nostettava vii-
kon paéatteeksi holville. Saa olosuhteita oli seurattava molemmissa menetelmissa.

3.6 Esivalmistaminen

Esivalmistamista on kaytetty rakentamisessa eri muodoissa jo pitkan aikaa. Valmis-
betonia on saanut betonitehtaasta tydmaalle vuosikymmenien ajan. Samoin ikkunat
on tehty tehtaassa valmiiksi ja asennettu tydmaalla. Kalusteet ovat myds yksi tuote
mité on tehty tehtaassa ja tytmaalla asennettu paikalleen. Kylpyhuoneita valmiste-
taan elementteind ja ne tuodaan hyvin suojattuna tydmaalle ja nostetaan jo runko-
vaiheessa paikalleen. Omakotitaloja on rakennettu valmiiksi elementeiksi tehtaissa

ja kasattu tydmaalla perustusten péaalle valmiiksi taloksi.
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Miksi esivalmistamista kaytetaan? Eikod ole sama asia rakentaa esimerkiksi omako-
titalo pitkasta tavarasta tydmaalla, kuin valmistaa se elementteina tehtaassa. Jos
ajatellaan omakotitalo tapausta, kustannukset ovat varmaankin samaa suuruusluok-
kaa pitkasta tavarasta, kuin elementteina tehtyna. Etu tassa tapauksessa tulee run-
kovaiheen etenemisen nopeudesta, jolloin paastdédn jo mahdollisesti seuraavana
paivana nostamaan kattotuoleja ja nain tulee vahemman kirvesmiestyoéta ja raken-

nus saadaan nopeammin saalta suojaan.

Kerrostalo rakentamisessa kaytetaan samaa ajatusta, kuin omakoti rakentamisessa
betoni elementeillda ja nyt myds kovaa vauhtia yleistyvéat puuelementit. Valmiit sei-
naelementit olivatpa ne sitten betonia tai puuta, nostellaan perustusten tai ensim-
maisen kerroksen betonirungon p&aélle. Runko valmistuu nopeammin, kuin se olisi
rakennettu paikan paalla valamalla tai pitkdsta puutavarasta. Aikataulu saasto voi-

daan mahdollisesti siirtdé kustannuksiin hankeen mydhaisemmasséa vaiheessa.

Nykyisin ollaan siirtymassa myos pienempien osakokonaisuuksien esivalmistami-
seen kuten esimerkiksi ilmanvaihtokonehuone voidaan rakentaa tehtaalla ja nostaa
kokonaisena paikalleen tai sen runko voidaan kasata maassa ja nostaa runko koko-
naisena paikalleen. Esivalmistamisen trendi on selvasti yleistyméssa ja rakentami-
sessa halutaan nostaa tuottavuutta vahentamalla tydomaalla tapahtuvaa tyota. Teh-
dasolosuhteissa rakentaminen on tehokkaampaa ja resurssit ovat paremmin hyo-
dynnettavissa ja materiaalien siirrot onnistuvat helpommin. Etuja sekd hyotyja on
valtavasti. Ongelmana on suurien kappaleiden logistiikka, kuinka liikutella massiivi-
sia elementteja. Valtateilla likkuminen rajoittaa kappaleiden kokoa. Rahti kustannuk-
sen osuus on myods otettava huomioon, tehtaassa saatu hyéty voi kompensoitua

rahtikustannuksiin.

Tassa opinnaytetydssa kasittelen tydmaalla tapahtuvaa esivalmistamista. Vesikatto
olisi todella jarkevaa rakentaa valmiiksi tehdas olosuhteissa ja kuljettaa tydmaalle
valmiina lohkoina missa lohkot nostettaisiin paikoilleen. Vesikaton yleensé suuren

kokonsa vuoksi kuljetus olisi haasteellista. Jannevalit ovat helposti 10 metri& pitkia.
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Kuorma-autolla olisi mahdollista kuljettaa 16,5 metria pitkia kattoelementteja, mutta

elementin leveys voisi olla maksimissaan 2,6 metria johtuen kuljetus maarayksista.

Kuva 8. Puoliperavaunujen yhdistelma pituudet (Logistiikanmaailma.fi 2018)

PUOLIPERAVAUNU YHDISTELMAT (REKKA-AUTOT)

Korkeus 4.4 m Leveys 2.6 m
Pituus 16.5 m
Kokonaismassa 42 t

Korkeus 4.4 m Leveys 2.6 m
Pituus 16.5 m
Kokonaismassa 45/46 t

Korkeus 4.4 m Leveys 2.6 m
Pituus 16.5m
Kokonaismassa 48 t

Erikoiskuljetuksissa leveys voi olla mahdollisesti enemmankin, mutta siitéa aiheutuu
lisdkustannuksia. Elementtien rajallinen leveys aiheuttaa sen, etta lohkoja olisi
useita ja se nostaisi kuljetuskustannuksia, joten se ei olisi valttamatta kannattavaa.
Kokonaan esivalmistettu vesikatto vaatisi my6s tuotantotilat ja tuotantotilat lisaa yri-
tyksen Kiinteita kustannuksia, joten saman tyyppista tuotantoa olisi oltava runsaasti,
ettd se olisi kannattavaa. Vaihtoehtoisesti vesikaton valmistuksen tuotantotilassa
voisi hankkia alihankintana, mutta se taas ei valttamatta ei olisi end& kannattavaa
taloudellisesti, mutta aikataulu etuja voisi saavuttaa ja tyoturvallisuuteen liittyvat hyo-

dyt olisivat kaytettavissa.

Menninkaisen asumispalvelu yksikon tapauksessa tydmaalla tapahtuvan esivalmis-
tee avulla haluttiin sdastaa kustannuksissa ja tehostaa ty6turvallisuutta ja parantaa
laatua. Lohkoina maassa kasattu menetelma ei ole uusi keksintd, mutta sen etuja ei

ole valttamatta tutkittu syvallisemmin ja tuloksia myo6skaan tallennettu. Toisaalta
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aina ei ole mahdollistakaan tydmaan tilan puutteen vuoksi kasata suuria kokonai-

suuksia tydmaalla.

4. Opinnaytetyon tulokset

Tassa luvussa esittelen kaikki opinnaytetyon tulokset, joita ovat kustannukset, tyo-
turvallisuus, aikataulu ja laadulliset asiat. Tuloksissa esitetyt kustannukset ovat ar-
vonlisdverottomia kustannuksia. Laskelmat on laskettu samanlaisiin taulukoihin ver-
tailun helpottamiseksi. Yksikkd ja tuntihinnat sekd materiaalihinnat ovat opinnayte-
tyon tekijan laskelmiin perustuvia hintoja ja tavarantoimittajilta kerattyja hintoja,
mutta ne eivat edusta valttamatta tasmalleen samoja hintoja, joita kaytetaan YIT-
Talo Oy:n rakennustuotannossa. Vesikatto kokonaisuuden suoritemaar, joita opin-
naytetyon laskelmat ottavat huomioon on 910 m2. Taman raportin lopussa olevista
liitteista kay selville laskennan kulku ja kuinka tuloksiin on paasty. Vertailuaikataulun

laadintaan on kaytetty myos samoja menekkeja ja maaria, joita liitteissa kasitelty.

4.1 Perinteisen vesikattotyon kustannukset

Perinteisesti rakennetun vesikaton tyétunnit olivat 462,1 tuntia 910 m?:n suoritemaa-
ralla. Kustannuksia muodostui 16,28 € keskituntiansiolla 7505,35 €. Tassa ja kai-
kissa muissa laskelmissa sosiaalikulujen prosenttina kaytettiin 71 %, josta muodos-
tui sosiaalikuluja 5328,80 € yhteensa tyOkustannuksia oli sosiaalikuluineen
12834,14 €. Seuraavassa taulukossa esitetyt menekit on saatu taman tyon lopussa

littein& olevista laskelmista, jotka ovat keratty taulukkoon yhteenvedoksi.

Taulukko 7. Perinteisen vesikattotyon tyokustannukset ja tydmenekit yhteenvetona.

tth Kta TyGkustannukset Sos-Kulut Kustannus [£€]
61,2 | 16,28€|  750535¢€ | | 532880€ | 12834,14¢ |

Tyikust m* Tyokust / m* + Sos-kulut tth,-"r'rl2 r'nz,-"tth mz,-"t\r
8,25 € | 14,10 € | 0,51 | 1,97 | 15,8
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Materiaalien osuus oli yhteensa 11649,38 €. Joista suurimmat kustannukset muo-
dostuivat kattotuoleista, joista voidaan kayttaa virallisempaa nimeéa kattoristikot, joi-
den osuus oli 6500 € toinen suuri kuluera oli ponttilaudoitus, jonka osuus oli 3963,96

€ Taulukossa 8. Materiaalikustannukset eriteltyina.

Taulukko 8. Perinteisen vesikattotyon materiaalikustannukset.

WMateriaali Hinta / yksikkd Vksikkd Sm Menekkifyks  Hukka% Kustannus €
Kattotuolit 10000£ fpl £5 1 1 650000€
Raakaponttilauta 22*100 036E m 910 11 10% 3963 96€
Reivalauta 22100 036E m 100 1 10% 38,60€
Tuulensuojalevy EAUES m2 m 1 15% 79143€
¥oolaus 50*100 069E m 210 1 10% 159.39€
Tuulenohjaimet 300£ fpl ] 1 1 19500£

Pangslaji 2. Materizalit yhteens | 11643,38€ |

Alihankintakustannusten osuus on suhteellisesti suurin kaikista kolmesta panosla-
jista. Alihankinta sisaltaa katon pintamateriaalin ja nosturi seka nostinkustannukset.

Taulukossa 9. Alihankintakustannukset eriteltyina.

Taulukko 9. Perinteisen vesikattotyon alihankintakustannukset.

1. Kattopinnoite hitsattuhuopa I

Materiaali Kustannus / yks MaEra [m® ] Kustannus [ £ ]
Pohjahuopa 6,15% 910 5596,50€
Pintahuopa 9,15£ 910 832650€

2. Autonaosturi I

Autonosturi Kustannus / yks Maara /[ h, Kpl ] Kustannus [ €]
110T 120,00 € 421 5054 40¢
Kuorma-autonosturi 70,00 € 54,6 3 82200€
Henkilénostot 100000€ 2,0 2 000,00 £
Porrastorni 600,00 £ 1 kk 600,00 £
Panoslaji 3. aAlihankinta yhteensa 25 399,40 € |

Kokonaiskustannusten ja kustannustenneliometria kohden sekd prosenttiosuudet

suhteessa kaikkiin kustannuksiin yhteenvetona panoslajeittain taulukossa 10.

Taulukko 10. Perinteisen vesikattotyon kustannusten yhteenveto.

Kustannus € alv 0% Kustannus / m* % Osuus kokonaisuudesta
Panoslaji 1. Tydkustannukset 12 834,14 € 1410 € 25,7 %
Panoslaji 2. Materiaalit 1164938 € 1280 £ 23,4%
Panoslaji 3. Alihankinta 2539940 € 27581 50,9 %

Yhteensa | 49 88292 £ 5482 € 100,0 %
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4.2 Maassa lohkoina valmistetun vesikaton kustannukset

Maassa alustan paalla lohkoina kasatun vesikattotyon kaikki tunnit yhteensa olivat
325,3 tuntia 910m? suoritemaaralla. Tyokustannukset 16,28 € keskituntiansiolla oli-
vat 5294,65 € ja sosiaalikuluiksi muodostui 3759,20 € yhteensa tyokustannuksia so-
siaalikuluineen tuli 9053,85 €. Taulukossa 11. on esitetty kustannukset ja kustan-

nusten suhde yksikkdihin seka tyomenekkeja.

Taulukko 11. Kustannukset ja tydmenekit.

TTH KTA Tyokustannukset SOS-Kulut Kustannus €

325,3 | 16,28 € | 5 294,65 € | | 3759,20€ | oo0s385¢
Tyikust/ m2  Tydkust / m2 + Sos-kulut tth/m’ m’ ftth m’ ftv
5,82 € | 9,95 € | 0,36 | 2,80 | 22,4

Materiaalien osuus oli lahes sama, kuin perinteisesti rakennetussa vesikatossa. Pie-
nen poikkeuksen aiheutti kertopuupalkit, joita tarvittiin kattolohkon nostoissa. Taulu-

kossa 12. On esitetty materiaalikustannukset.

Taulukko 12. Materiaalikustannukset.

Materizali Hinta / yksikkd Vksikkd 5m Menekki /yks  Hukka % Kustannus £
Kattotuolit 100,00€ kpl 65 1 1 6500,00€
Razkaponttilautz 22¥100 036€ Im 910 11 10% 396396€
Reivalauta 22*100 036€ Im 100 1 10% 3960€
Tuulensuojalevy 310€ m? 12 1 15% 79143€
koalaus 50100 069t Im 210 1 10% 159,39¢€
Tuulenohjzimet 300€ kpl £5 1 1 19500€
| Kertopuu 551200 850€ Im 12 1 1 102,00€

Panoslaji 2. Materiaalit yhteensa \ 11751,38€ |

Alihankintakustannukset olivat suurin kuluera suhteellisesti myds maassa rakenne-
tun vesikaton tuotantomuodossa. Tassa tuotantomuodossa pintamateriaali aiheut-
taa suurimman kustannusvaikutuksen. Taulukossa 13. on esitetty alihankintakus-

tannukset.
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Taulukko 13. Alihankintakustannukset.

1. Kattopinnoite hitsattuhuopa I

Materiaali Kustannus / yks Madra [m2 i Kustannus [ €]
Pohjahuopa 5,15 € 910 5 5896,50€
Pintahuopa 9,15 ¢€ 910 832650£

2. Autonosturi I

Autonosturi Kustannus J yks Magra /[ h] Kustannus [ €]
110T 120,00 € 22,1 2 549 60 £
Kuocrma-autonosturi 70,00 € o - £
Porrastorni 600,00 € 1 kk 500,00 £
Panoslaji 3. Alihankinta yhteens3 | | 17 172,60 € |

Maassa rakennetun vesikaton yhteenveto taulukossa 14. on esitetty kustannukset
panoslajeittain, kokonaiskustannukset ja kustannukset yksikkda kohden ja prosent-

tiosuus suhteessa kokonaiskustannuksiin.

Taulukko 14. Maassa lohkoina rakennetun vesikaton yhteenveto

Kustannus € alv 0% Kustannus / m® % Osuus kokonaisuudesta
Panoslaji 1. Tydkustannukset 1057338 € 1162 £ 26,8 %
Panoslaji 2. Materiaalit 1175138¢€ 1291€ 298 %
Panoslaji 3. Alihankinta 17 17260€ 1887 € 43 5%
Yhteensa | 39497 36 € 43 40 € 100,0 %

Yhden lohkon suoritemaara oli 185 m? Ty6tunnit lohkoa kohti olivat 35,5 tuntia. Tyo-
kustannuksia kertyi 577,19 € ja sosiaalikuluja 409,80 € tyokustannukset olivat yh-
teensa 986,99 € keskituntiansio oli 16,28 €. Kustannukset ja menekit lohkoa kohden
on syyta esittéda, koska ne havainnollistavat yhden lohkon osalta lukuarvoja ja niita
voidaan kayttdd mahdollisesti tulevaisuudessa tuotannon suunnitteluun. Taulukossa

15. On esitetty kustannukset ja tydmenekit.

Taulukko 15. Kustannukset ja menekit.

TTH KTA Tyikustannukset 505-Kulut Kustannus €
35,5 | 16,28 | 577,19 € | | 40930€ | 98699€
Tyikust/ m2 Tydkust f m2 + Sos-kulut tth/m® m* ftth m v

3,12 £ | 5,34 € | 0,19 [ 5,22 [ 41,73
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Materiaalilaskelmia ei laskettu yhdelle lohkolle, koska ne ovat laskettu jo edellisesséa
luvussa ja materiaalikustannukset ovat suoraan verrannollisia suhteessa suorite-
maaraan.

Alihankintakustannukset on eritelty vertailun vuoksi vaikkakin tydkustannuksen ovat
materiaalin tapaan suoraan verrannollisia tyétunteihin. Alihankintakustannukset loh-

koa kohti ovat tarkeaa tietoa. Alihankintakustannukset esitelty taulukossa 16.

Taulukko 16. Alihankintakustannukset

1. Kattopinnoite hitsattuhuopa |

Materiaali Kustannus [ yks Magrs [m’ ] Kustannus [ £ ]
Pohjahuopa 615€ 135 113775€
Pintahuopa 915€ 185 169275£

2. Autonosturi

Autonosturi Kustannus / vks Maara /[ h] Kustannus [ €]
1107 120,00 € 5.5 662,40 €
Kuorma-autonasturi 7000 € 0 - £
Panoslaji 3. Alihankinta yhteensa | | 3492,90€ |

Yhden lohkon yhteenvedossa on laskettu tydkustannukset ja alihankintakustannuk-
set seka prosenttiosuus suhteessa kokonaiskustannuksiin. Yhteenveto on esitetty

taulukossa 17.

Taulukko 17. Yhden lohkon kustannusten yhteenveto.

Kustannus £ alv 0% I{ustannusfmz % Osuus kokonaisuudesta
Panoslaji 1. Tybkustannukset 986,99 £ 534€ 220%
Panoslaji 3. Alihankinta 349290¢ 188B€E 78,0%

Yhteensa 447989¢€ 2422 ¢ 100,0%
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4.3 Tulosten yhteenveto

Tulosten yhteenvedossa vertailtiin tyokustannuksia, sosiaalikuluja, kustannuksia so-
siaalikuluineen, tybkustannuksia neliometria kohden, tyokustannuksia sosiaalikului-
neen neliometrid kohden ja tydmenekkeja. Taulukossa 18. on esitetty tydkustannus-

ten vertailu.

Taulukko 18. Tyokustannusten vertailu

Tykustannusten vertailu
Kokanaisuus Sm[mz} TH KA |Tydkustannukset{ SOSKulut | Kustannus € (TyBkust/ md] Tydkust | m2 + Sos-hulu tth,’m2 mzjtth mzftu
Tytkustannukset  vesikatto paikallarskennetty 50 i1l 1628€) 7505356 | 532880 | 12834146  BD5E Wg| 051 19 157
Tybkustannukset  vesikatto maassa Iohkainarakennetiy 510 3 16288 S2945€| 375920 | 9053A5E| GRlE 9958 0% 280 13
Tykustannukset  lahko (maassa rakennetiuna | 185 35 1608€)  57719€| 409R0F| 9mEMIE| 3NNf SHE| 019 51 4%

Taulukossa 19. Esitetaan paikalla rakennetun vesikaton kustannusten yhteenveto ja
maassa lohkoina rakennetun yhteenveto. Molemmat esitetdédn samassa taulukossa

vertailun helpottamiseksi.

Taulukko 19. Paikalla rakennetun ja maassa lohkoina rakennetun vesikaton yhteen-

veto.

Vesikatto paikallarakennettu

Kustannus € alv 0%| Kustannus / m* % Osuus
Panoslaji 1. Tydkustannukset 1283414 € 14,10€ 27,0%
Panoslaji 2. Materiaalit 1164938 € 12,80 € 228%
Panoslaji 3. Alihankinta 2530040 € 2791¢€ 50,2 %
Yhteensa 49 8R2 92 £ 54 82 € 1000 %
Vesikatto maassa lohkoinarakenettu
Kustannus € alv 0%| Kustannus / m* % Osuus
Panoslaji 1. Tydkustannukset 905385 € 995 € 23,8%
Panoslaji 2. Materiaalit 1175138 € 1291 € 309%
Panoslaji 3. Althankinta 17 17260 € 18,87 € 45,2 %
Yhteensa 3797783 € 41 73 € 1000 %

Tulosten yhteenvedossa on laskettu perinteisen vesikattotyon ja maassa lohkoina

kasatun vesikaton suhdetta toisiinsa. Perinteisesti tehty vesikatto osoittautui tyokus-
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tannusten ja alihankinnan kalliinmaksi. Taas materiaalit olivat kallimpia maassa loh-
koina kasatun vesikaton osalta. Taulukossa 20. on esitetty prosenttiosuuksin kus-

tannus erot.

Taulukko 20. Avaintulokset.

| Paikallarakenettu vesikatto kokonaisuutena on W% kustannuksittaan kalliimpi kuin maassa lohkoina rakennettu
Paikalla rakennetun vesikaton tytkustannusten osuus on 9% kustannuksiltaan suurempi kuin maassa lohkoina rakennettu
Paikallarakennetun vesikaton alihankinnan osuus on 32% kalliimpia kuin maassa lohkoina rakennettu
Maassarakennetun vesikaton materiaalit olivat 1% Kallimpia kuin perinteisesti rakennettu

4.4Tyoturvallisuus

Tyo6turvallisuus ndkdkulma on hankala mitata mittareilla tai esittaa siité tuloksia,
joista ilmenisi yksiselitteisesti toisen tuotantotavan paremmuus tyoturvallisuutta aja-
tellen. Haastatteluista kavi ilmi, ettd vastaavan mestarin ja tydryhman kokemukset
osoittivat selvasti maassa lohkoina kasatun tuotantomuodon paremmuuden tyotur-
vallisuudessa. Tyodvaiheen ty6turvallisuusriskivertailu (TTRV) on tata tyota varten
tyovaiheiden tyoturvallisuusrikien vertailun helpottamiseksi tehty tyokalu. Maassara-
kennettu vesikatto sai 17 pistetta vahemman, kuin perinteisesti rakennettu, joten pis-
teiden valossa myds maassa rakennettu vesikatto on tydturvallisempi tuotanto-
muoto. Taulukossa 19. Tyoturvallisuus riskivertailu. Mainitsemisen arvoinen seikka
on ihan maalaisjarjen kayttaminen tyoturvallisuutta ajateltaessa. On jopa ilmiselvaa,
ettd maasta kasin tydskentely on turvallisempaa, kuin esimerkiksi 10 metrin korkeu-
dessa, johon liittyy paljon muita riskeja mita ei maasta kasin tydskennellessa ole.
Vaativat nostot, jotka tulevat ilmi myds seuraavassa kappaleessa on yksi suuri vaara

tekija, joka taas tulee maassa rakentaessa mukaan.
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Tudwaibesn tudturvallisuusriski vertailu [TTRW ]
Prajekti Tudnumero PsEivEmiEsrs

Menninkdisen asumispalveluwksik

lath

WA-033007TE55

=.4. 2015

Tudwaihe, joka vertaillaan

Yesikattotud

Tuotantomuodot

Perinteisesti rakenettuwve sikatta

Tudwaiheest [ Waiheenwaarat

Pisteet

Fattotuolin-nostot

114,216

1z

Reivaus 1,.4.9,11.13

3

Fonttilaidoitus 13111213197

4

Pasturaystast 1,2,9.1.14.19

13

Pohishuopa & g 4993,12.15.19

il

rhtesnss

=]

Yaarat

Riskipistest

1. Melu

2. Tarins

3. Sshkaisku

4. Puuttesllinen valaistus

5. Lentdw it hiukkaset, kipinit

5. Puristuminen

7. Wiilto, Leikkaantuminen

5. Isku

3. Putoaminen

11. Esineen putoaminen

12, Kompastuminen

13, Livkastuminen

14, Vaara—alusella tvdskentely

15. Kl gsintehtSwst siirrat

13. Toizet urakaitsijat { rhreensovitus

21. Liikkuwat ajoneuwor, nosturit

L P = L = | = 0 el [ =] P L [P0 P2 | L | = [ =

4.5 Aikataulu

Maassa lahkoina rakennettu

Tuduaihest Waiheen vaarat Pistect
k. attotuolin-nostot 15,12 13,5 4
Reiaus 112.13.15 a
Fonttilaidoitus 174715 5
Faatyraustast LTAZAS 5
Pehishuopa 12,1315 3

Kattolohkon nosto

B.7.9.11.12.15.14.13. 27

rhtesnss

Aikataulullisesti maassa rakennettu vesikatto on nopeampi toteutustapa. TCM aika-

taulu ohjelmalla tehty aikataulu vertailu osoittaa, ettd maassarakennettu valmistuu

noin kolme viikkoa aikaisemmin. Aikataulu on laadittu T4 menekkeja kayttaen, joten

se vastaa yleisaikataulun ominaisuuksia. Menekit on saatu tdméan tyon laskelmista,

jotka ovat tyon lopussa liitteind. Suurimmat erot maassa rakennetun vesikaton

eduksi tulevat umpilaudoituksessa, raystasrakenteessa ja tuulensuojalevytyksessa.

Perinteisen vesikattotyon eduksi taytyy mainita yksi tyévaihe vdhemman, joka on

lohkojen nostot, joita ei taritse tehda tassa menetelmassa. Lohkojen nosto on vaa-

tiva tydvaihe, johon liittyy paljon suunnittelua ja riskeja. Se ei kuitenkaan ole sinansa

kovinkaan paljon aikaa vieva tyévaihe, mutta sitdkin vaativampi. Kuva 9. Aikataulu-

jen vertailu.
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Kuva 9. Perinteisen vesikattotyon ja maassa lohkoina kasatun vesikattotyon vertailu

aikataulu.
Opinnaytetyd Vertailu aikataulu
2015,
Hier Mimi Kesto |[femn Maaliskuu | Huhtikuu I Toukckuu
[0 T 13 | 14 [ 5 [ 16 [ A7 [ & [ 79 [ 20 ] 2 |
1 =1 Paikallarakennettu vesikatto 53,7 1] e pkallarakerei es kAo . . ]
2 11 Aloittavat tyst <X 11K 1
312 Pohjajucksut 4,0 128 1
4 13 Kattotuolit 123 13E
5 14 Reivaus 2,0 1 4‘ ¢
6 15 Umpilaudoitus 23,0 1/5 1
7| 186 Otsalaudat/ raystisrakenne 8,5 16F }
8 17 Tuulensuojalevyt 7.2 17 ¢
2 18 Palokatkeseina 1,0 1.8 ¢
10 19 Kattoluukut 0.5 1.94'
1] 1.10 Kulkusillat 15 1.10 L
12 111 Lopsttavat tyst 1,0 111
14 =2 Maassarakennettu vesikatto 38,6 - 1 o | —
15 21 Aloittavat tyot 4,5 21K l
16 2.2 Pohjajuoksut 4,0 22 ¢
17 23 Kattotuolit 25 23
13 2.4 Reivaus 1,5 2 ;i
19 2.5 Umpilaudoitus 16,0 25 ]
20 26 Otsalaudat / raystisrakenne 2,0 287
21 27 Tuulensuojalevyt 35 27 L
22 2 Palokatkoseina 1,0 28 L
23 29 Kattoluukut 0,5 29i
24 210 Kulkusillat 2,0 210 4’
25 211 Lohkejen nostot 30 241 |
26 212 | Lopettavat tyot 1,0 247
BETaso Tass Il Toeutuma Jaljella [xox pelivara i e
Laatinut : Olli Varis Paivitetty : 10.10.18 Sivu 1/

4.6 Laadunvarmistus

Laadunvarmistus on melko saman sisaltdistd molemmissa tuotantomuodoissa ja
noudattaa samoja periaatteita. Aloituspalaverit, tehtdvasuunnitelmat ja tyévaiheen
riskikartoitukset tehdaan kummastakin tydvaiheesta. Tuloksia ajatellen eroavaisuuk-
sia olivat laatuasiakirjojen sisallot, jotka poikkesivat jonkin verran. Aloituspalaverin
suurimmat erot olivat tydsuunnittelussa ja nostojen suunnittelussa. Tyéryhma ol
sama molemmissa tapauksissa. Tehtavasuunnittelussa suurin ero tuli kustannuk-
sissa, joka kay ilmi tAman tyon luvuissa 4.1 ja 4.2. Aikataulussa ja paivan tyésaavu-
tuksissa oli merkittavia eroja, joka kay ilmi luvussa 4.5. Tyd6turvallisuus erot kayvat
ilmi tarkemmin luvussa 4.4. Laadunvarmistusmatriisi on saman siséltdinen molem-
missa tapauksissa ja samat tarkkailtavat asiat seka toimenpiteet taytyy tehda kum-

massakin tuotantomuodossa.
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Keskenerainen tyd on suojattava kummassakin tapauksessa. Mallityd asennus teh-
daan ennen varsinaisen tyon aloittamista. Merkittava ero tulee vesikaton valmistu-
misen suhteen, joka saavutetaan lohkoina rakentamalla noin kolme viikkoa aiemmin.
Tama takaa sen, etta rakennus on sdalta suojassa aiemmin, joten valiaikainen suo-
jaaminen vahenee ja kosteuden paadseminen rakenteisiin vdhenee vesikaton osalta.
Esimerkiksi edelleen on suojattava ikkuna aukot, jotka nahdaan liilan usein olevan
suojaamatta. Ikkuna-aukkojen ollessa suojaamatta kosteus paasee todella helposti

seinarakenteisiin.

5 Pohdinta

5.1 Tulosten analysointi

Tulosten analysointi on tarke&a jatkokehityksen kannalta. Hyvien tulosten perus-
teella voidaan tehda paatoksia ja ohjata paatoksen tekoa. Tulosten perusteella on
iimiselvaa, ettéa esivalmistaminen on kannattavaa monessakin suhteessa. Taloudel-
lisilla, kuin my06s tyoturvallisuus- seka laadullisilla osa-alueilla saavutettiin hyvia tu-
loksia taman tyon perusteella. Saadut tulokset olivat myos odotettavissa olevia eli

voidaan ajatella, ettd olemassa oleva tieto sai tutkimustuloksia tuekseen.

TyOmenekit ovat mielestéani lahes korvaamattomia apuvélineitd, kun tyon kestoa ja
kustannuksia arvioidaan. Niiden avulla ja menekkeja soveltaen saa realistisen kasi-

tyksen tulevasta tyovaiheesta seka sen valmiista kokonaisuudesta.

Ty6turvallisuuden tulokset olivat odotettavissa, koska on melkein itsestaan selvaa,
ettd maassa tapahtuva tyéskentely on turvallisempaa kuin 7 metrin korkeudessa ta-
pahtuva. Tyon tulokset ty6turvallisuuden suhteen puhuvat myds maalaisjarjella aja-
tellun ajatuksen puolesta, ettd maasta kasin tapahtuva tyéskentely on turvallisem-
paa. Aikataulua ajatellen maassa rakennettu vesikatto valmistuu noin kolme viikkoa
aiemmin. Nopeampi valmistuminen taas takaa sen, etta padstaén jatkamaan muita

tyOvaiheita ja tuotanto etenee sujuvasti kohti valmistumista.
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Nopeampi valmistuminen on mielestani suurin laadullinen harppaus, mika tuotanto-
muodon vaihdolla saavutetaan tdssa tapauksessa. Rungon saalta suojaan saami-
nen on merkittéava asia, joka liittyy laadunhallintaan, kosteudenhallinnan muodossa.
Tyoturvallisuudessa saavutetaan myds suuri turvallisuusharppaus maassa raken-

taen.

TyoOn tavoitteet saavutettiin ja selville saatiin taloudellinen osio, josta selvisi, etta ko-
konaisuutena maassa rakennettu vesikattoty®d oli 24 % halvempi kuin perinteisella
menetelmalla rakennettu. Tyoturvallisuusriskikartoituksen perusteella maassa ra-
kennettu kokonaisuus on turvallisempi. Haastattelujen perusteella myés maassa ra-
kennettua kokonaisuutta arvostettiin tyoturvallisemmaksi. Taloudellisuus tuli esille
my0Os haastatteluissa maassa rakennetun tuotantomuodon hyvaksi. Aikataulun pe-
rusteella maassa rakennettu vesikattotyd on ehdottomasti kannattava tuotanto-

muoto, koska se saastaa rakennusaikaa melkein kuukauden.

Tyon tulosten absoluuttisen luotettavuuden ja vertailun tasavertaisuuden vuoksi olisi
ollut suotavaa, etta perinteisen vesikattotyon materiaalilahteena olisi ollut toinen tyo-
maa. Talldin olisimme saaneet todellisia tydn kestoja ja niista laskettua toteutuneita
tyomenekkeja. Tulokset olisivat olleet autenttisia. Tydomenekit ovat joissakin tapauk-
sissa suuntaa antavia eivatkd ne huomioi tyévaiheen sisalt6a kokonaisuudessaan
valttamatta kaikissa tapauksissa. Aikataulu perustuu taman tyon tydomenekkeihin.
Aikataulun osalta olisi myds perinteisen vesikattotyén materiaali voinut olla toinen
tydomaa. Aikataulua olisi voitu vertailla luotettavammin. Toisaalta kahdesta eri tyo-
maasta tuleva materiaali taman tyyppiseen opinnaytetydhon ei valttdmatta antaisi
absoluuttisen oikeita tuloksia. Taytyy muistaa, etta rakennusprojektit ovat aina oma

kokonaisuutensa.

5.2 Oma kehittyminen

Oman ammatillisen kehittymisen kannalta opinnaytety6 oli prosessina todella haas-
tava ja mielenkiintoinen. Tyon haastavuutta lisasi samaan aikaan tydskentely tydn

aiheen kohteena olevalla tydmaalla. Paivét toissa ja illat opinnéytetydn parissa olivat
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omiaan lisaamaan tydmoraalia ja tahdonvoimaa. Opinnaytetyoprojekti kasvatti paat-
tavaisyytta ja periksiantamattomuutta. Kokonaisuutena opinnaytetyd ja tydelama-
harjoittelu oli kaiken sen teoriatiedon liséksi, mita koulussa oli opittu kolmena
vuonna, erityisen kehittdva kokonaisuus. Rakennustekniikan insinéoriopinnot hui-
pentuivat tydelamaharjoitteluun ja opinnaytety6hon. Tama tyo antoi myds uusia aja-
tuksia rakentamisessa tulevaisuuden suhteen ja loi avarakatseisuutta seka koko-

naan uusia ajatusmaailmoja rakennusalan suhteen.

5.3 Jatkokehitysajatukset

Rakennusalan tuottavuuden nimissa ja tuottavuusloikan saavuttamiseksi koko ra-
kennusklusterin on tehtava kovasti toita eika saa tuudittautua johonkin mita on saa-
vutettu. Tyon sarkaa riittdé ja tekemista on paljon ja jotenkin tuntuu, etta nyt on vasta
alkanut kunnolla ty® rakennusalalla tuottavuuden parantamiseksi. Olen melko
varma, etta olemme alussa talla tuottavuusloikan saavuttamisen polulla. On mielen-
kiintoista nahda, mika on tilanne alallamme vaikka 25 vuoden paasta. Ne henkiltt,
jotka nakevat tai aavistavat, mita alalla tapahtuu 25 vuoden kuluttua ovat varmasti
menestyjien joukossa. Aikomukseni on myds tehda toita sen eteen, etta olen tuolloin
rakennusalalla menestynyt. Uusia materiaaleja tulee varmasti, saadokset ovat tiu-
kentuneet, menetelmat muuttuneet, uusia mullistavia tydkaluja varmasti nahdaan tu-
levaisuudessa. Digitalisaatio on jo ovella ja se on kehittynyt roimasti jo nyt, mutta
ennen kuin digista saatavat hyddyt saadaan valjastettua, olisi keksittava, kuinka kay-
tannon tyd saadaan tehokkaaksi ja tydmaiden tuotanto sujuvaksi. Digitalisaatio on
tehokkaan ja toimivan tuotannon kanssa hyva yhdistelma. Virtuaalinen rakentami-
nen ei yksin riitd taistelussa tuottavuuden parantamiseksi. Tassakin tydssa mainittu
tehtaan siséalla rakentaminen, joka olisi yhdistetty digitalisaatioon voi olla, yksi tule-
vaisuuden ratkaisu ja muoto, joka voisi yleistyd rakentamisessa. Autotehtaiden ja
teollisuuden tuotantolaitoksien tuotantotehokkuus olisi varmasti tavoittelemisen ar-
voinen, mutta ei todellakaan yksikertainen asia. Rakennusalan kasvojen kohotus
olisi melkoinen, jos paasisimme edes puoleen tydmaan jarjestelmallisyydessa ja te-
hokkuudessa seka suunnitellun tuotannon toteutuksessa. Onhan tietomallinnus tul-

lut lentokoneteollisuudesta alallemme, joten miksi yhta hyvin emme voisi rakentaa
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tehtaassa loppuunsa hiotulla ja aikataulutarkalla ja tehokkaalla tuotannolla suuriakin
rakennelmia pienemmissa palasissa. Emme koskaan paése eroon kokonaan suur-
ten tydmaiden osalta tydmaarakentamisesta ja ei se ole tarpeellistakaan. Aina jollain
tavalla joudumme tyoskentelemaan tydmaalla, mutta sekin voi olla tehokasta, tark-
kaa, tuottavaa, turvallista ja laadukasta. Onhan se tanakin paivana, mutta varmasti
pystymme paljon parempaan. Teollisuuden menetelmien ja kaytantdjen kopiointi
olisi teollisuuden laitoksissa vierailemalla ja sieltd poimimalla uusia ideoita miettimi-
sen arvoinen asia. Vierailut onnistuisivat varmasti, joten suurin ongelma olisi opittu-
jen asioiden soveltaminen kaytannossa. Meilla on Suomessa teollisuuden yrityksia,
jotka ovat maailmallakin menestyneita. Aika nayttdd, mita tulevaisuus ja uudet su-

kupolvet tuovat mukanaan rakentamiseen.
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OpinkytatyE Ol Varis 1601118

IT talo Oy / ie 1 E0710 Lehma
Suoritemiind 183 m2
Tyéryhmé 1 Fam
RAMY 1E03E £
RAMZ 15.30% in
KA 15288 &/un
s0sEue EE
[ Vesknttotysn kustannukset manssa mkennethuna ]

| Fanosiafi 1 Tydkustannukset |

1 Kettotuiit
2. Reivaus
2. Umpilaudoitus
4. Ostaizudat
5. Tusensucialevyt
& Kattoluviut
7. Ullakon kulusilist
£ Lohkon nosta

Pancsiaji 2. Materizalit

1 Kattotunit

1. Arvamts

2. Azskzoontt
4, Tlenzugjalevy
3. Tuuienghizimat
5. Uliskon kulkusilist

Fancslaji 3. Afbankinta
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1 Nostot
| Fanosisji 1 Tydkustannuizst
| Alnittavat tydt |
| Tavaran vasteanotto j varastointi tth/m” 0,003
001
‘teensi tth/m® 015
SM 183
- = : T
ith Kta Tydkustanrurset Sos-Kulit Kustennus[€)  TySkust! " TyGkust/ m PSnHuImI
TyStunait T4 menekki 2773 28 | ieame] 43162 2078 | 77236 0a4E| 0428
1 Eattotuokt |
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Kattotualit [ K1) [ soriewm] Pituus [m ]
12 2 13
Nostot [ tih/m’ ] 002
Asennus [tth/m ] 023 hC)
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027 Z 103 11 0334
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5m*T4 menekki [tth Kpl] | sm [ T4 [ tth tth ) ol Sos-Kulut Kustannus [£] Tybkust [ Kpl_Tybkust / kpl+ Soskuiut |
12 0,332 40 40 | 1&.28¢ | 6318€ 4EI7E 113438 3432 3.29¢ |
|
Im)
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Lahtotiedot
hastor [x?n
Bulkusilta [ tth/ Kpl | 4 T4
T3 = PeruztyGmenekki [t/ Kpi | smk T3 Tabi pigzurtest )/ Kpl
0 L 12 115 5520
TyStunnit T4 menekk Kustanrukzet | tydveing |
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Liite 5 (7)

Tybkustannusten vertailu
Kokonaisuus sm[m’] TTH KTA Tydkustannukset| SOSKulut | Kustannus € |Tyskust/ m2| Tyskust / m2 + Sos-kulug] tth/m® | m’ftth | miftv
Tydkustannukset / vesikatto paikallarakennettu 910 4612 16,28 € 750535€| 532880€ | 1283414€ 8,25€ 14,10€ 0,51 1,87 15,79
Tydkustannukset [ vesikatto maassa lohkoinarakennettu 910 3253 16,28 € 529465€| 3759,20€| 905385€ 581€ 995¢ 0,36 2,80 22,38
Tydkustannukset / lohko (maassa rakennettuna ) 185 355 16,28 € 57719 € 409,80 € 986,99 € 3,12€ 534 € 0,18 5,22 4173
Tydk en vertailu mukaanlukien materiaali ja alihankinta k k
Vesikatto paikallarakennettu
Kustannus € alv 0%| Kustannus / m’ % Osuus
Panoslaji 1. Tydkustannukset 12 834,14 € 14 10€ 27,0 %|
Panoslaji 2. Materiaalit 11649,38€ 12,80€ 22,8 %|
Panoslaji 3. Alihankinta 2530040 € 2791€ 50,2 %|
Yhteenss 4088292 € 5482 € 100,0 %)
Vesikatto maassa lohkoinarakenettu
Kustannus € alv 0%| Kustannus / m’ % Osuus
Panoslaji 1. Tydkustannukset 905385 € 9,95 € 23,8 %|
Panoslaji 2. Materiaalit 1175138€ 1291€ 30,9 %|
Panaslaji 3. Alihankinta 17172,60€ 1887 € 45,2 %|
Yhteensd 3797783 € 4173€ 100,0 %
Tulosten yhteenveto
Paikallarakenettu vesikatto kokonaisuutena on 24% kustannuksiltaan kalliimpi kuin maassa lohkoina rakennettu
Paikalla rakennetun vesikaton tySkustannusten osuus on 29% kustannuksiltaan suurempi kuin maassa lohkoina rakennettu
Paikallarak tun vesikaton alihanki osuus on 32% kalliimpia kuin maassa lohkoina rakennettu
Maassarakennetun vesikaton materiaalit olivat 1% Kalliimpia kuin perinteisesti rakennettu
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Tudwaibeen waturvallisuusriski vertailu [TTRW]

Prajekti Tudrnumera FEivsmasrs

Menninkizen asumispalveluyksikks T A-0353007655 2.4 2018

Tudwaibe, joka vertaillaan

Vesikattotud

Tuotantomuodat

Perinteisesti rakensttuvesikatto Maassa lohkaoina rakennetiu

Tuéwahest | Maiheenwaarat | Pisteet Tutwaihest | Vaiheen vaarat Pisteet

K attotuolin-riostot K attotuolin-riostot

Md.216 12 L2138 4

Reivaus 1,491,135 5 Reivaus 112,155 4

Panttilzidoitus Panttilzidaitus

13.1M12.13.13.7 1 171213 5

Pastoraystast 45 9911419 13 Prastyraystast 1,7.12.13 5

Pohishuepa g 4139205109 | 1 Pahishuopa 121315 3

iimres 5a Kattalohkonneste ¢ 7.9 111213141921 21

‘hteenss 42

Vaarat Riskipiztest
1. Melu
2. Taring
3. Sahkaizku
4. Puutteellinen valaistus
5. Lentawat hiukkazet, kipint
. Puristuminen

| 7. Miilko, Leikkaantuminen

5. Isku
3. Putoaminen
11. Esineen putoaminen
12, Kompastuminen
13. Liukastuminen

4. Yaara-alueela dskentely

15, K. &zintehtawst siiraot

13. Toizet urakoitsijat ! 'r'hteensovitus

21, Liikkuvat ajoneuvat, nosturit

LY | N ) R PV R GRS PV D] R LY VY N N TN RS
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Liite 7 (7)

Opinnaytetyd Vertailu aikataulu
2078
Hier Nimi Kesto | Helma | Maaliskiu | Huhlikau | Toukshuu
L] 1 | 12 | 13 T2 [ 15 | 16 [ 7 | & [ 99 | 0 [ 1 | 22
1 =1 Paikallarakennettu vesikatto 83,7 Pakallarakeretil veslkatio —
211 Aloittavat tyot 35
3|12 Pohjajucksut 40
4113 Kattotuolit 12,3
5| 14 Reivaus 2,0
5 15 Umpilaudoitus 23,0
7|18 Otsalaudat | raystasrakenne 85
8 17 Tuulensuojalevyt 7.2
2 18 Palokatkeseina 1,0
10] 1.9 Kattoluukut 0,5
11 1.10 Kulkusillat 1,5
1z 1.1 Lopettavat tyst 1,0
14 =2 Maassarakennettu vesikatto 396
15 21 Aloittavat tyot 4,5
18 2.2 Pohjajuoksut 40
17| 23 Kattotuolit 2,5
18 2.4 Reivaus 15
19| 2.5 Umpilaudoitus 16,0
20 26 Otsalaudat / raystasrakenne 2,0
21 27 Tuulensuojalevyt 35
22 28 Palokatkoseina 1,0
23 29 Kattoluukut 05
24| 210 Kulkusillat 2,0
% 21 Lohkojen nostot 3,0
26| 212 Lopettavat tyot 1,0

o Tasad

Taso ? W Tavote Il Toeutum: Jalela

Kok pelivara

B atys

Laatinut : Olli Varis

Paivitetty - 10.10.18

Sivu 1/




