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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Idean tahé&n tyohon antoi rakennusliike Suomen Talouudistus Oy. Olin yhteydessa ky-
seisen rakennusliikkeen toimitusjohtajaan Markku Heikkil&dén, joka hetken pohdittuaan
antoi aiheeksi selvittdd rakennusmateriaalien hukkaa perustus- ja runkotydssa ja hukan
vahentdmiskeinoja. Aiheeseen oli helppo tarttua, silld olen ollut pidempdan kyseisen
rakennusliikkeen palveluksessa. Rakennusliike oli juuri aloittamassa paritalon rakenta-
mista. Padsin seuraamaan laheltd kyseistd kohdetta. En kuitenkaan ole ollut jokaista

tyOvaihetta tekemdssé, joten olen rajannut opinndytetyoni perustus- ja runkoty6hon.

Jatteiden kierrattdmiseen ja lajitteluun on viime vuosina kiinnitetty entistd enemman
huomiota. Rakennusalan vuosittainen jatemaard on 7 - 10 miljoonaa tonnia, josta raken-
nus- ja purkujatettd on noin 1 - 2 miljoonaa tonnia. Valtioneuvoston paatés rakennusjat-
teestd (295/1997) asettaa tavoitteita jatemaaran seurannan seka hyédyntdmisen suhteen.
(Peréld & Nippala 1998.) Myos EU asettaa velvoitteita jatemadrien seurannalle ja jat-
teen Kierréatykselle (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2008/98/EY).

Ty0ssé tutkittiin rakennusmateriaalien hukkaa perustus- ja runkotyossa. Tarkoituksena
oli tutkia, mitd materiaaleja jai tydmaalla yli ja mihin niitd voitiin hyédyntdd. Ty0ssa
selvitettiin, mink& verran tyomaalla tuli hukkaa eri tyévaiheissa, eli kuinka paljon perus-
tustyossa meni terdstd, betonia, harkkoja, laastia ja eristelevyjad. Runkotydssé taas seu-
rattiin puumateriaalin ja tuulensuojalevyn maarié ja hukkaa. L&htokohtaisesti materiaalit
yritetdén kayttdd mahdollisimman tarkasti ja jarkevasti. Esimerkiksi runkovaiheesta yli-
jaavalle materiaalille yritetdan 10ytda kayttotarkoitus. Puumateriaalille yritetddn saada
mahdollisimman pitka “elinkaari”, aina véliaikaistuennoista muottitavaraksi ja maakii-

loiksi. Maakiiloja voidaan kayttadd esim. valumuottien tukemiseen.

Rakennustyomailla syntyy erilaisia jatteitd, jotka jatteen tuottajan on lainsdddannon
mukaan asianmukaisesti havitettava tai kierratettava. Jatteen kasittelyssé tarkedé on tun-
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tea tuottamansa jate. Jatteet pyritddn hyodyntdméén ja lajittelemaan mahdollisuuksien

mukaan joko tydmaalla tai jatkokasittelyssa. (Jatelaki 1072/1993.)

”Materiaalihukka on rakentamisen ajoituksesta, puutteellisista ja virheellisistad suunni-
telmista, suunnitelmista poikkeamisesta, suunnitellun materiaalikdyton ja materiaali-
standardien yhteensopimattomuudesta, virheellisesta tyosuorituksesta, huonosta ja puut-
teellisesta tydsuunnittelusta, huolimattomasta tydmaajarjestyksesta ja poikkeuksellisista
séédolosuhteista johtuva materiaalien kayttokelvottomaksi muuttuminen.” (Ratu-kortti
1191-S))

Yla-Savon Jatehuolto Oy:n tekemén rakennusjatteen lajitteluoppaassa (2011) kerrotaan
seuraavaa: "Syntynyt jate on aina tuhlattua raaka-ainetta. Tilauksen oikea ajoitus, huo-
lellinen varastointi, mittatilaustdiden kayttd seka kayttokelpoisten materiaalien ja tava-

roiden hyddyntdminen véhentdvat jatemaaria.”

1.2 Tyon tavoite ja rajaus

Taman tyon tavoitteena oli selvittédd, kuinka paljon tydémaalla syntyy materiaalihukkaa
ja miten ja missé se muodostuu. Rakennusmateriaalit ovat kalliita ja sen vuoksi pitaisi
jatteiden maarad véhentdd ja kustannukset saada mahdollisimman pieniksi. Materiaali
tulee kayttdd hyodyksi mahdollisimman hyvin ja tarkkaan. Hyvalla suunnittelulla saa-

daan tuntuviakin sadstoja aikaan.

Téssd tutkimuksessa selvitettiin 2-kerroksisen paritalon perustus- ja runkovaiheessa
syntyvid materiaalihukkia ja sitd, miten niiden mé&raa voitaisiin véhentad. Perustusvai-
heessa tutkittiin anturabetonin, harkkojen, terésten ja eristeiden (EPS-eriste) maaria seka
niiden hukkaa. Runkovaiheessa tutkittiin puutavaran maaréd aina alaohjauspuusta ja
runkotolpista tuuletuskoolaukseen asti. Runkotyot rajoittuvat téssa tutkimuksessa ulko-
vaippaan, koska ei ollut mahdollisuutta olla seuraamassa ja selvittdmassa esimerkiksi

valipohjan materiaalimaaria.



2 Kohdetiedot

Tutkittava kohde on 2-kerroksinen paritalo (kuva 1). Rakennus on puurunkoinen ja ul-
koverhoukseen tulee vaakapanelointi. Perustuksen rakenteena on kéytetty maanvaraista
perustusta (kuva 2). Lattia pinta-alaa on 107,5 m?. Kokonaislattiapinta-ala rakennuksella

215 m?. Pohja pinta-ala on 128 m?.

Asunnot ovat kaksikerroksisia perheasuntoja ja niiden pohjarakenne tulee olemaan sa-
manlainen molemmissa asunnoissa. Alakerrassa on keittid, ruokailuhuone, olohuone,
kodinhoitohuone, pesuhuone, sauna, erillinen wc ja tekninen tila portaiden alla. Y laker-
rassa on kolme makuuhuonetta, aula, vaatehuone ja kylpyhuone.

Kuva 1. Tutkittava kohde on 2-kerroksinen paritalo.



Kuva 2. Rakennuksen perustukset ja alapohja.

2.1 Kohteen mitat ja tekniset tiedot

2.1.1 Pinta-alat ja tilavuus

Rakennuksen pinta-alat ja tilavuudet asuntoa kohden ovat

alapohja 56 m?
ylapohja 64 m?
ulkoseinat 108 m?
ikkunat 13,3 m?
ulko-ovet 4,00 m?
rakennusala/talo 128 m?
kerrosala/talo 256 m?

tilavuus/talo 805 m®



2.1.2 Rakenteet

Té&ssé luvussa on esitetty kohteen rakenneratkaisut. Rakenteet on kuvattu leikkauskuvin

ja niissa nékyvat eri materiaalit.

e ylapohja 0,08 W/m*K

e villa 500 mm (Sellu)

e muovi 0,20 mm

e rimoitus 48 mm*48 mm

e gyproc-kipsilevy 13 mm

|
|
|

|
|
|
|
|
|

e Ulkoseind 0,16 W/m’K

e Ulkovuori

¢ Naulausjuoksut 22 mm

e Tuulensuojalevy 12 mm

e Villa48 mm+198 mm (Sellu)

e Runko 48 mm*48 mm k.600 + 48 mm*198 mm k.600
e Muovi 0,20 mm

e EK- kipsilevy 13 mm
T — " -

L M mo
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e Alapohja 0,14 W/m’K
e Lattiapinnoite

e Betoni 100 mm

e 2*solumuovi 100 mm

e Maa- ja kiviaines
| |
|q“u Qg O; Gnm Q:
\
| JAVAVAVAVAY

|

e huoneistojen valinen seind 66 dB
e EK- kipsilevy 13 mm

e runko 98 mm*48 mm k.600, villa
e Kkipsilevy 13 mm

e ilmavali 25 mm

e Kkipsilevy 13 mm

e runko 98 mm*48 mm+Villa

e EK- kipsilevy 13 mm

2.2 Viranomaismaaraykset

Valtioneuvoston paatéksen mukaan annetun jatelain (1072/1993, 5 §, 18 8§) nojalla ra-
kennusjatteitd koskevan lain tarkoituksena on véhent&& ensisijaisesti rakennusjatteen

mé&éaraa ja haitallisuutta ja toissijaisesti lisata sen hyodyntamista:
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Paatoteuttajan on yhteistydssa suunnittelijoiden, urakoitsijoiden ja rakentamisen muiden

osapuolten kanssa suunniteltava ja totutettava rakentaminen jatelain (1072/1993, 4 §)

mukaisesti erityisesti siten, ett4

1) rakennusjatettd syntyy mahdollisimman vahén ja ettd kayttokelpoiset esineet
ja aineet otetaan talteen ja kaytetd&n mahdollisuuksien mukaan uudelleen;

2) rakennusaineita k&ytetdan sééstelidasti ja niiden kayttda korvataan mahdolli-
suuksien mukaan rakentamiseen soveltuvalla jatteell&; seka

3) syntyvista rakennusjatteistd ei aiheudu vaaraa tai haittaa terveydelle tai ym-
paristolle eikd merkityksellista haittaa tai vaikeutta jatehuollon jarjestamiselle.

Rakennusjéatteitd koskeva valtioneuvoston p&étos (295/1997) tuli voimaan vuonna 1997.
Sen tavoitteena on véhent&a rakennusjatteiden maaraé ja haitallisuutta seka lisata raken-
nusjatteiden hyddyntdmistd mahdollisimman tehokkaasti. Valtioneuvoston paatoksen
tavoitteena oli saada rakennusjatteen hyddyntdmisprosentti vuoteen 2000 mennessa
keskimaarin 50 %:iin.

Rakennusjatteen haltijan on huolehdittava siit4, ettd rakennusjate hyddynne-
taan, jos se on teknisesti mahdollista eika siitd aiheudu kohtuuttomia lisékus-
tannuksia verrattuna muulla tavoin jarjestettyyn jatehuoltoon (Valtioneuvoston
pééatos rakennusjatteistd 295/1997).
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3 Hukka

3.1 Materiaalimenekkien kasitteet

Tassa luvussa esitetddn materiaalimenekkien késitteet (taulukko 1). Luvussa selvitetdan,

mista eri asioista materiaalilisat ja -hukat muodostuvat.

Taulukko 1. Materiaalimenekkien ké&sitteet Ratun mukaan (Ratu-kortti 1191-S).

Teoreettinen Menetelmalisd | Tydnvaihelisa Tyémaalisa
menekki M2 ML2 ML3 ML4

Menetelmamenekki M3

Tydnvaihemenekki M4

Tydmaamenekki M5

Suunnittelun vaikutus materiaalihukan syntym

ttelun vaikutus materiaalihukan syntymiseen

Teoreettinen menekki:
Teoreettinen menekki kéasittdd kaikki lopullisiin piirustuksiin merkityt materiaali-
menekit laskettuna Talo 90 -madrélaskentaohjeen mukaan (Ratu-kortti 1191-S).

Rakenteessa olevat ylipituudet:
Rakenteessa olevat ylipituudet tarkoittavat materiaalimadréd, joka ylittdd teoreettisen
materiaalimaéran, esim. limitykset (Ratu-kortti 1191-S).

Menetelmalisa:

Menetelmalisd on menetelmamenekin ja teoreettisen menekin erotus. Menetelmalisé
syntyy valitun tyomenetelmén perusteella, eikd siihen voida juurikaan endé vaikuttaa
tyomaan toimenpiteilld. (Ratu-kortti 1191-S.)
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Menetelmamenekki:

Menetelmé&menekki on materiaalin valmismitat, rakenteiden mitat ja tyémenetelmé

huomioon ottaen mééritelty tavoitteellinen materiaalimenekki (Ratu-kortti 1191-S).

Tyovaihelisa:

Tyovaihelisd on tyovaihemenekin ja menetelmé&menekin erotus ja syntyy varsinaisen
tyosuorituksen yhteydessa virheellisten toimenpiteiden seurauksena. Tyodvaiheliséén
kuuluu mm. tyon aikana rikkoutunut materiaali ja hukkapalat. (Ratu-kortti 1191-S.)

Tydévaihemenekki:

TyoOvaihemenekki on tydvaiheessa kaytetyn materiaalin kokonaismenekki tyo kertaal-
leen tehtynd. TyOvaihemenekkiin kuuluvat k&ytettdvien materiaalien mittojen epdastan-
dardisuudesta, sopimattomista valmistusmenetelmistd, kaytetyistd tydomenetelmistéd ja
virheellisesté tyosuorituksista johtuvat materiaalihukat. Sen sijaan se ei sisalla uudel-
leenteosta aiheutuvia menekkilisid. (Ratu-kortti 1191-S.)

Tyomaalisa:

TyOmaalisa on tydmaamenekin ja tydvaihemenekin erotus ja se syntyy virheellisista tai
puutteellisista materiaalin hankinnasta, varastoinnista tai siirrosta. Tyomaaliséan kuulu-
vat mm. varastoinnissa turmeltunut materiaali, ehja ylijadnyt materiaali ja muuhun kéyt-
toon kulunut materiaali. (Ratu-kortti 1191-S.)

Tydmaamenekki eli kokonaismenekki:

Tyomaamenekilla tarkoitetaan kokonaismateriaaliméérad, joka tyomaalla on kéaytetty.
kun tyomaalle tuodusta materiaalimaaréasta vahennetéan kayttamaton, jaljellejaanyt ma-
teriaalimaarg, ja& erotukseksi tydmaamenekki (Ratu-kortti 1191-S).

Kokonaislisa:

Kokonaislisélla tarkoitetaan materiaalien todellisen ja teoreettisen menekin erotusta, jo-
hon siséltyvat ne materiaalien lisimenekit, jotka syntyvét materiaalien tydmaalle tuomi-
sen ja kayttaméattomien, jaljellejadneiden kayttokelpoisten materiaalien poisviemisen va-
lill4. (Ratu-kortti 1191-S.)
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Materiaalilisa:

Materiaalilisd on kaytettdvasta tyomenetelméstd, tyGvaiheesta sek& rakennuskohteen
ajoituksesta, laajuudesta, tydmaan aluesuunnitelmasta ja tyon tekemisesté eli kokonai-

suudessaan tydmaasta johtuva lisg (Ratu-kortti 1191-S).

Materiaalihukka:

Materiaalihukka on rakentamisen ajoituksesta, puutteellisista ja virheellisistd suunni-
telmista, suunnitelmista poikkeamisesta, suunnitellun materiaalikdyton ja materiaali-
standardien yhteensopimattomuudesta, virheellisesta tyosuorituksesta, huonosta ja puut-
teellisesta tyosuunnittelusta, huolimattomasta tydmaa jarjestyksesta ja poikkeuksellisista
sééolosuhteista johtuva materiaalien kayttokelvottomaksi muuttuminen. Materiaalihuk-
kaa sisaltyy kaikkiin materiaalisiin. Tyomaatoimilla voidaan vaikuttaa koko ty6maa-
lisddn ja p&&osaan tydvaihelisastd ja véhdiseen osaan menetelmalisdstd. Suunnittelurat-

kaisuilla vaikutetaan ennen kaikkea menetelmalisdan. (Ratu-kortti 1191-S.)

3.2 Materiaalilisien ja -hukkien muodostumisen syyt

3.2.1 Menetelmalisat

Menetelmélisan suuruuteen vaikuttaa valitun tydmenetelmén soveltuvuus kyseisen ma-
teriaalin kasittelyyn. Menetelmadlisé syntyy valitun tydmenetelman perusteella. Sita ei
taysin pystytd poistamaan tydmaan hyvalla tyonsuunnittelulla. (Ratu-kortti 1191-S.)

Materiaalia joudutaan tarpeen mukaan limittdmaan riittdvan lujuuden saavuttamiseksi.
Puutavara limitetdan, jotta liitos saadaan tehtya jaykéksi. Betoniterékset limitetaan, jotta
teras toimii suunnitellusti rakenteellisena osana. (Ratu-kortti 1191-S.)

Ylimé&araista materiaalia joudutaan asentamaan rakenteeseen sen mukaisesti, mitd me-
netelméa kaytetdan. Asennuksessa otetaan huomioon k&ytettdvdn menetelmédn vaati-
mukset. Tyomenetelma siséltédd tyonosia, joiden materiaalisisaltod ei ole riittdvén tar-
kasti yksiloity, mutta jotka otetaan huomioon laskelmissa lisien avulla. Esim. valuja teh-
tdessa tarvitaan aputeréksid. Betoniterésten asennuksessa toimivat terdkset kiinnitetdan

muotteihin asennusterésten avulla. Suuret betonirakenteet joudutaan valmistusteknisisté
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syista johtuen valamaan useammassa ty0osassa. Talloin tehdddn tydsaumoja, joihin

asennetaan tydsaumaterdksia seka muottilaudoitus, jotka eivat kuulu teoreettiseen me-
nekkiin. (Ratu-kortti 1191-S.)

Tilamitoituksessa kaytetddn 1 M -moduulia ja sen kerrannaisia, joissa mitoitus tehd&én
100mm:n vélein. Rakenteellisista syista johtuen joudutaan kayttamaan myos epamoduu-
lisia mittoja. Hukkapalojen syntyminen johtuu liian valjistad valmistus- ja asennustole-
ransseista. Hukkapalat syntyvat, kun materiaalit paloitellaan rakenteiden mittoihin eik&
syntyneitd hukkapaloja pystyta hyodyntdmaan. Esim. rakennuslevyistd joudutaan leik-
kaamaan koko levyn mittainen kapea soiro, jos tilamitoitus on ep&onnistunut. Téallaisille
ylijadneille hukkapaloille ei yleensa 10ydy toisaalla uutta kayttoa. (Ratu-kortti 1191-S.)

3.2.2 Tyovaihelisat

Tyovaihelisat syntyvét tyomaalla virheellisten tydsuoritusten seurauksena. TyOvaihe-
lisien vdhentdmiseen ja poistamiseen voidaan vaikuttaa hyvalla tyonsuunnittelulla ja
materiaalien oikealla kaytolla. (Ratu-kortti 1191-S.)

Rakenteeseen asennetaan turhaan pidempid materiaaleja kuin olisi tarpeen, kuten suun-
nitelmia pidemmat raudoitteet tai puutavaran limitykset. Ylimaarainen materiaali j&a ra-
kenteeseen, kun materiaaleja ei ole lajiteltu koon mukaan ja rakenteeseen joudutaan
asentamaan tarpeettoman suuri kappale. My6s materiaalin katkaisun laiminlydnnin

vuoksi ylimadréistd materiaalia j4a rakenteeseen. (Ratu-kortti 1191-S.)

Materiaalilisdd syntyy myos silloin, kun tehtyjen rakenteiden mitat tai materiaalivah-
vuudet ovat suuremmat kuin suunnitelmissa. Esim. perustusten anturoiden tai maanva-
raisten laattojen betonoinnissa syntyy suunnitelmia vahvempia rakenteita maapohjan
epéatasaisuuksien vuoksi. (Ratu-kortti 1191-S.)

Ylimaaraisella materiaalilla tarkoitetaan asennettua suunnitelmiin kuulumatonta materi-
aalia. Esimerkiksi tayttoon tarkoitettua kevytsoraa kuluu maapohjan epéatasaisuuksien
tayttamiseen. (Ratu-kortti 1191-S.)
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Materiaalin paloittelusta syntyneet suuret hukkapalat tulisi hyodyntdd. Materiaalihuk-

kaa syntyy, kun materiaalien kayttd on huonosti suunniteltu ja sitd kaytetdan virheelli-
sesti, tuhlailevasti ja huolimattomasti. Esimerkiksi, jos levyjen jakoa ei ole suunniteltu,
syntyy suuria hukkapaloja, joille ei 16ydy kayttokohteita. (Ratu-kortti 1191-S.)

3.2.3 Tydmaalisat

TyOmaalisat syntyvat ylimaardisen materiaalin tilaamisesta ja materiaalin huolimatto-
masta késittelystd ja varastoinnista. Hukkaa syntyy, jos materiaali on varastoitu huoli-
mattomasti tyomaalla, siirroissa, kaytdssd muihin kohteisiin ja materiaalin havitessa.
(Ratu-kortti 1191-S.)

TyOmaalisadn vaikuttaa myds tyomaalle tilattu liika materiaali, jolle ei 10ydy tarkoituk-
senmukaista kayttod. Materiaalia ei pystytd myoskaan hyddyntdmaan taloudellisesti

muilla tydmailla, jolloin materiaalista syntyy jatettd. (Ratu-kortti 1191-S.)

Materiaalia turmeltuu tyoémaalla véaran tilausajankohdan ja puutteellisen varastoinnin
vuoksi. Materiaalin turmeltuminen johtuu kostumisesta tai kastumisesta ja sen seurauk-
sena tapahtuvasta varjaytymisestd, homehtumisesta tai ruostumisesta. (Ratu-kortti 1191-
S.)

Materiaalin siirrot, varastointi ja muu kasittely aiheuttavat materiaalien kolhiintumista,
katkeilua ja vaantymistd. Materiaaleja siirretddn ja varastoidaan useita kertoja tyokoh-
teessa ennen lopullista kiinnittdmistd suunniteltuun kohteeseen. Useampaan kertaan
kaytetdan lahinnd puutavaraa ja levyja. Materiaali turmeltuu esim. muottien ja telineiden
purkamisessa. Materiaalia joudutaan joskus myo¢s jattaméén valmiiseen rakenteeseen,

koska sité ei pystyta purkamaan. (Ratu-kortti 1191-S.)

TyOmaalisaa syntyy, jos materiaalia haviaa tai sitd kéytetdan eri tarkoitukseen kuin on
tilattu, esim. valmiiden rakenteiden suojaamiseen, véliaikaisten vesijohtojen lam-

moneristamiseen ja telineisiin (Ratu-kortti 1191-S).
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3.3 Materiaalikohtaiset materiaalilisat ja — hukat

Seuraavaksi kasitelladn materiaalikohtaiset materiaalilisét ja -hukat. Jokainen materiaali
késitellaan erikseen ja selvitetdan taustoja hukan muodostumiseen kyseiselle materiaa-
lille.

3.3.1 Betoni

Materiaalilisien maarééan vaikuttaa muun muassa tehtyjen valujen keskikoko ja mahdol-
lisuus hyodyntad ylijadnyt betoni. Materiaalilisat on laskettu teoreettista materiaali-
menekkid kohden. (Ratu-kortti 1191-S.)

Materiaalihukkaan voidaan vaikuttaa laskemalla massan tarve tarkkaan ja ottamalla be-
tonia sopivissa erissa. Liian suurissa erissa tilaaminen voi aiheuttaa sen, ettd betonimas-
sa alkaa kuivua lian aikaisin, joka aiheuttaa betonin ominaisuuksien heikentymisen.
(Ratu-kortti 1191-S.)

Betonin materiaalihukkaa voi aiheuttaa muotin pettdminen sek& muotin ylivalunut beto-
nimassa. Muotit on tuettava kunnolla, etteivat ne padse pettdmaan. Jos valu tulee ole-
maan korkea ja paksu, on se suoritettava useammassa kerroksessa (enintdan 200-
300mm kerralla). (Ratu-kortti 1191-S.)

3.3.2 Harkot ja laasti

Tassa luvussa on esitetty taulukossa harkkojen ja laastin teoreettisia menekkeja. Alla
olevassa taulukossa (taulukko 2) on esitetty, miten lasketaan harkkojen ja laastin teo-
reettiset maarat. Seuraavissa luvuissa on perehdytty tarkemmin, mista ja miten hukkaa
muodostuu kyseiselld materiaalilla ja tarkemmin selvitetty taulukon kéyttoa.
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Taulukko 2. Harkkojen ja laastin maarat ovat teoreettisia menekkejd. Taulukosta voi-

daan laskea materiaalin tarkat ma&rat. Taulukkoarvoon pitéé sitten lisat4 materiaalilisat.
(Ratu-kortti 42-0290.)

kpl/muuraus- laasti, laasti,
m? kg/harkko kg/muuraus-m?
kevytsora- ja betoni-
harkot

yksiuraiset 8,33 3,6 30

kaksiuraiset 8,33 3,6 60

eristeharkot 8,33 6 50

kevytbetoniharkot

leveys 100mm 8,33 0,72 6
leveys 200mm 8,33 1,14 9,5
leveys 375mm 8,33 1,68 14

Harkot

Kevytsoraharkon menekin laskeminen on helppoa ja se voidaan tehd& hyvinkin tarkasti.
Suunnittelija laskee ja maarittdd harkkokerrosten méaran. Tamén jalkeen lasketaan pii-
rustuksista talon ulkomittojen avulla ja harkkokerrosten méaéran avulla sokkelin pinta-
ala. Harkkoja lasketaan menevan 8,33kpl/muuraus-m2 (teoreettinen maard) (Ratu-kortti
42-0290). Kuitenkin on otettava huomioon hukka, jota tyémaalla tapahtuu. Harkkoja
voi sérkya kuljetuksen aikana tai tydmaalla siirrettdessad. Myos hukkaa syntyy muuratta-
essa, harkkoja on valilla pilkottava pienemmiksi ja harkkoja voi sarkyé. Teoreettinen
menekki on siis helppo laskea, mutta tydvaihelisd on myos siis otettava huomioon.
Yleensa se on 4...8 %. (Ratu-kortti 42-0290.)

Laasti

Ylijadneen laastimateriaalin osuus on pienin silloin, kun tehddan laajoja kokonaisuuk-
sia. Kaytettavat materiaalipaksuudet seka alustan tasaisuus vaikuttavat poikkeamiin teo-
reettisista madrista. Jéljelle jaanyttd kuivalaastia ei voi kayttdd mydhemmin, mutta mar-
kélaastia voidaan kayttdd. Materiaalihukkaa aiheuttaa laastin turmeltuminen varastoin-
nissa, ylimaarainen valmistettu laasti, lilan suuret laastivahvuudet, laastin pursuaminen
ulos saumoista ja valmiin tyon turmeltuminen. (Ratu-kortti 1191-S.) Teoreettisen mene-
kin laskeminen on helppoa ja melko tarkkaa. Laastin menekin laskeminen tapahtuu yll&
olevan taulukon mukaan, eli tassa kohteessa 60 kg/muuraus-m? (taulukko 2). Laastin
materiaalilisd on 5...10 %. (Ratu-kortti 42-0290.)
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Kuivalaastin turmeltuminen varastoinnissa voidaan estaa siten, etta tilataan laasti vasta

laastien kayton ajankohtana. Jos laasti voidaan tilata mahdollisimman my6haan, jaa
kostumisen mahdollisuus vahéiseksi. Laastisékit on varastoitava mahdollisimman hy-
vin, ettd ne eivat padse kastumaan. Sékit sailytetddn kuormalavojen paalld ja suojataan
hyvin. Kuivalaasti kannattaa hankkia kayttotarpeen mukaan sopivan kokoisissa pakka-
uksissa; avatulle pakkaukselle ei useimmiten l6ydy endd kayttokohdetta. (Ratu-kortti
1191-S))

3.3.3 Betoniterakset

Teréasten madrén vaihtelu aiheutuu raudoitusten tuentatavoista. Valmiiden elementtien ja
verkkojen tuentaan kaytetddn vahemman asennusterastd, kuin yksittdisten tankojen
asentamisessa. Muut materiaalilisat johtuvat terésten katkaisusta jaaneista hukkapaloista
ja kayttokelvottomiksi turmeltuneista teréstangoista. Materiaalihukkien maarédén voi-
daan vaikuttaa materiaalien hankinnassa ja varastoinnissa, tyon suunnittelussa ja materi-
aalin kaytossa. Materiaalin hankintaan ja varastointiin siséltyvat betoniterdsten katkai-
susta jadneet hukkapalat, terésten turmeltuminen kuljetuksen ja varastoinnin aikana ja
talvella lumen alle jd&neet tai muuten peittyneet terédkset. Tyon suunnittelu sisaltaa te-
rasten ylipituudet, asennusterdsten maaré ja katkaisusta jaéneet hukkapalat. Materiaalin
kaytto taas siséltaa ylimaaraiset katkaisut ja taivutetut terékset ja lilan paksut tankokoot.
Estddksemme teraksen hukan syntymisen kannattaa varastoida terékset hyvin s&élta ja
liikenteen rasitukselta. (Ratu-kortti 1191-S.)

3.3.4 Perustusten ja maanvaraisen alapohjan eristaminen

Eristelevyt turmeltuvat helposti ja niitd on kasiteltava huolellisesti ja varoen. Eristeiden
turmeltumista voi syntya kuljetusten ja siirtojen aikana. Eristeité ei kannata hankkia lii-
an aikaisin tydmaalle, jotta ei jouduta turhaan vélivarastoimaan. Mé&éralaskenta kannat-
taa tehda huolella ja mahdollisimman tarkasti. Ylimé&é&rdisia eristelevyja on vaikea sdi-
Iyttéd, niin ettd ne séilyisivat ehjin. (Ratu-kortti 1191-S.) Hukkaa syntyy myds asen-
nusvaiheessa, kun niitd joudutaan paloittelemaan ja tekemaan esim. sadevesiputkille 14-

pivienteja.
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3.3.5 Puutavara

Puutavarasta tulevaa hukkaa aiheuttaa puutavaran turmeltuminen varastoinnin aikana.
Puutavara kannattaa tilata tydmaalle vasta k&yton ajankohtana ja varastoida aluspuiden
paélle. Puutavara kannattaa suojata sateelta, lumelta, jaalta, tuulelta, pakkaselta ja liialta
auringonvalolta ulkotiloissa saasuojilla tai suojapeitteistéd tehdylld katoksella. Varas-
toinnissa on tarked4 huolehtia tuulettumisesta, silla tuulettamisella voidaan valttaa sinis-
tyminen ja muut ulkon&kod heikentévéat vaikutukset. On huolehdittava, ettei puutavaral-
la ole liian tiivista suojausta ja puutavaranippuihin asetetaan valirimoja ilman Kkierron
varmistamiseksi. (Ratu-kortti 1191-S.)

Materiaalihukkaa voidaan vahentdd maéaramittaisten tuotteiden ja esivalmistettujen tuot-
teiden kaytolla. Materiaalien kaytto kannattaa suunnitella tarkasti ja hukkapalat hyddyn-
t44 mahdollisuuksien mukaan joko samassa kohteessa tai toisella tydmaalla. Hukkapalo-
jen syntymisen vahentdmiseksi kaytetddn tasamittaista ja sekapituista puutavaraa kum-
mallekin mitalle ominaiseen kohteeseen. Jos kohteessa tarvitaan paljon eripituista puu-
tavaraa, tulee sekapituisen puutavaran kayttdé usein edullisemmaksi. Rakenteissa, joissa
on yhté& pituutta paljon, kannattaa tilata tydmaalle maaramittaista tavaraa, jolloin materi-
aalihukka vahenee. Puutavaran katkaisu suunnitellaan siten, ettd ensin katkaistaan pi-
simmaét rakenteet ja etsitd&n patkille soveltuvia kohteita. (Ratu-kortti 1191-S.)

Materiaalien kaytt6a muuhun kuin aiottuun tarkoitukseen kannattaa valttaa. T&sté johtu-
en voidaan joutua silloin talléin hankkimaan uutta materiaalia, jos hyvaa materiaalia on
kaytetty kohteisiin, joihin olisi kelvannut huonompikin tai kertaalleen k&ytetty materiaa-
li. Huonompi materiaali ja hukkapalat kannattaa sééstaa ja lajitella, silla niitd voi hyo-
dynt&& vaikka kaidemateriaalina tai muottipuutavarana seuraavalla tydmaalla. Erds tér-
ked asia on my0s se, ettd valitaan materiaaliksi sopivan vahvuista materiaalia ja valte-
tdan ylivahvuuksia. Ylipituuksia valttamalla saadaan s&&stdd. Puutavaran limitykset
kannattaa tehda suunnitelmien mukaan. (Ratu-kortti 1191-S.)
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3.3.6 Rakennuslevyt

Suurimmat erot materiaalilisien suuruudessa syntyvat standardimittaisen ja rakennekor-
keuden mukaan tilattujen levyjen kdytdssa tai levytettavilla pinnoilla olevien aukkojen
madréstd. My0os tydmaavarastointi aiheuttaa materiaalilisid levyjen turmeltuessa. (Ratu-
kortti 1191-S.)

Materiaalihukan mééraan vaikuttaa moni asia. Hukkapalojen syntymistd valttdékseen,
kannattaa tyomaalle tilata maaramittaisia levyja rakennekorkeuden mukaan. Toisena
merkittdva asia on rakennuslevyjen turmeltuminen varastoinnin aikana. Véltetdan levy-
jen varastointia tydmaalla ja varsinkin kulkureittien varrella, koska ne kolhiintuvat hel-
posti. Suositeltavaa on tilata levyt tydokohteeseen vasta asennuksen alkaessa, silla erito-
ten Kipsilevyt ovat arkoja sateen ja kosteuden vaikutuksille. Vélivarastointiin joutuvat
levyt on suojattava huolellisesti ja mielelldén sisatiloihin siirrettynd. Siirtoja tehdessé on
pyrittava siihen, ettei niita tarvitsisi siirrelld myéhemmin. Nostoissa ja siirroissa kannat-
taa kayttada nostoapuvalineitd, jotka eivat rasita levyjen reunoja. Rakennuslevyt on aina
nostettava aluspuiden paalle tasaiselle pinnalle. Levyja siirreltdessa on erityisesti varot-
tava levyjen kulmien kolhiintumista. (Ratu-kortti 1191-S.)

Levytystyon suunnitteluun kannattaa kayttad aikaa. On tarkedd noudattaa laadittuja le-
vyjakoja ja leikkaussuunnitelmia. Koolaukset tehd&an levyjen mittojen mukaan, jotta
voidaan kayttd4d mahdollisimman paljon kokonaisia levyja. Levyjen kaytté suunnitellaan
siten, ettd pinta levytetddn kokonaisilla levyilla, tdman jalkeen suurimmilla mahdollisil-
la taysleveilld levyilla. Arvioidaan, asennetaanko levyt vaaka- vai pystyasennossa. Yli-
jadmapalat kaytetddn ensin ja tarvittaessa leikataan kokonaisista levyisté tarvittavat pa-
lat. (Ratu-kortti 1191-S.)

Levytystyon jarjestysté kannattaa miettid ja suunnitella. Viimeisend on jarkevaa levyttéa
kulkureittien varrelta. T&lla estetddn valmiin pinnan kolhiintuminen. Valmis pinta kan-

nattaa suojata huolellisesti rakentamisen ajaksi. (Ratu-kortti 1191-S.)

Materiaalin jarkevalla kaytolla ja tyojarjestykselld voi vaikuttaa hukan maaréén. Yllapi-
detddn hyvéaa jarjestysté leikkauspaikalla ja lajitellaan hukkapalat kokonsa mukaan, jotta
hukkapalat tulee tehokkaasti kaytettyd. Leikkaus kannattaa suorittaa tarkoitukseen sopi-
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valla tyopoydéalla ja leikkaukseen sopivilla vélineilld. Leikkaus ja mittaus kannattaa teh-

da huolella. T&lloin sadstytddn mittausvirheiltd ja huolellisella leikkauksella sdastytédén
levyjen turmeltumiselta. Kipsilevyjatteet viedddn pois tydmaalta siisteyden sailyttami-
seksi. Muille turmeltuneille levyille voi I6ytya toisarvoista kayttod. (Ratu-kortti 1191-
S)
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4  Materiaalihukan vahentamiskeinoja

Kaikki tydmaalle tuodut rakennustarvikkeet on rahalla maksettu - nekin, jotka
kuljetetaan jatelavalla jateasemalle. Hankitusta materiaalista menee tyémaalla
hukkaan tavallisesti 8-15 %. Paljonko se on euroina? 5000€? 10000€? Eli yli-
madréisestd materiaalista joutuu huonoimmassa tapauksessa maksamaan kah-
teen kertaan. Voit vaikuttaa rakennustyomaallasi syntyvan jatteen- ja hukan-
madarédén monin helpoin tavoin (Nordstrom & Lindberg. 2010.)

4.1 Suunnittelu

Rakennettaessa ty0jarjestys kannattaa suunnitella huolella. Oikeaan aikaan toimitetut
tavarat ja hyvin suunniteltu rakentamisen aikataulu véhentavat kustannuksia huomatta-
vasti. (Hurme. 2007, 18.) Varsinkin Suomen olosuhteissa tavaroiden kastumisriski on
suuri erityisesti runkovaiheessa ennen kuin vesikatto on suojana. Rakenteet kannattaa
suunnitella sellaisiksi, ettd niita tehdessa paastddn mahdollisimman nopeasti vesikatto-
vaiheeseen. Suurissa rakennuksissa kannattaa rakentaa lohkoittain, esim. rakentamalla
porraskaytdva huoneistoineen mahdollistaa rakennuksen nopean sulkemisen. T&lldin
kosteusvaurioiden syntyminen asennettuihin materiaaleihin véhenee. (Ratu-kortti 1191-
S.; Lappalainen. 2010.)

TyOdmaakohteen rakennustarvikkeita suunniteltaessa valitaan sellaisia materiaaleja, jotka
soveltuvat mahdollisimman hyvin kyseiseen kohteeseen ja rakenteisiin. Nain véltetdén
rakenteiden hankalasta yhteensovittamisesta syntyva materiaalihukka. Kun tilojen ja ra-
kenteiden suunnittelussa kéytetd&n moduulimittoja, voidaan kayttaa vakiokokoisia ra-
kennusmateriaaleja, esimerkiksi vakiokokoisia levyja ja lautoja. (Ratu-kortti 1191-S.)

Suunnittelussa pyritddn ottamaan huomioon myds vallitsevat olosuhteet tydmaalla. Pyri-
tdan valitsemaan sellaisia materiaaleja, jotka kestdvat tyomaalla vallitsevat olosuhteet
vaurioitumatta, ilman, ettd taytyy tehdd monimutkaisia suojaustoimenpiteitd. Jos mate-
riaaleilta vaaditaan pitk&aikaista saankestoa, valitaan saankestavia materiaaleja. (Ratu-
kortti 1191-S.)
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4.2 Maaralaskenta ja hankinta

Teoreettiset materiaalimenekit lasketaan piirustuksista tarkasti. Kun tilataan materiaalit,
otetaan huomioon materiaalilist. Nain véltytdan ylimaardisen materiaalin tilaamiselta.
Kun tyomaalle tilataan maaramittaista materiaalia ja esivalmistettuja rakenneosia, niin
ei synny turhia hukkapaloja. Ylijd&neelle materiaalille kannattaa etsid toisarvoinen kéyt-
totarkoitus. (Ratu-kortti 1191-S.)

Materiaalitilaukset kannattaa tehda niin, ettd materiaali tulee tyomaalle juuri ennen
asennusta. N&in saadaan mahdollisimman lyhyt varastointiaika ja materiaalit sdilyvéat
hyvind. Samalla suunnitelmien muutoksiin kyetddn reagoimaan paremmin kuin tilaa-
malla koko kohteen materiaalit yhdell& kertaa. Lopullisen menekin arvioiminen helpot-
tuu, kun loput tilaukset tehdaan kayttaen tehtdvéssa kohteessa jo syntyneitd menekki- ja
materiaalilisatietoja. Pitk&aikaiseen tydmaavarastointiin joutuva materiaali tilataan hy-
vin suojattuna. (Ratu-kortti 1191-S.)

4.3 Valivarastointi, siirrot ja materiaalien suojaus tyémaalla

Materiaalien hankkiminen tydomaalle ja varastointi suunnitellaan siten, ettd materiaalit
ovat tydmaalla mahdollisimman v&hén aikaa. Tyomaan tilank&ytté otetaan huomioon ti-
lausten ajoituksessa. Véljalle tydmaalle voidaan materiaalit valivarastoida helpommin,
jolloin myds esim. tydmaaliikenteen aiheuttama materiaalien vaurioituminen vahenee.
Materiaali toimitetaan suoraan tyokohteeseen. N&in vdhennetddn materiaalien varas-
toinnin ja siirtojen aiheuttamaa materiaalihukkaa. (Ratu-kortti 1191-S; Koski, Lehtinen,
Peréld & Kiviniemi. 1998, 31.)

Materiaalien siirrot suunnitellaan etukéteen tilausten saapumisen yhteyteen. Puretaan
saapuvat materiaalit suoraan niiden kayttokohteen viereen ja pyritd&dn véhentaméaan ma-
teriaalin siirtoja tydmaalla. Materiaaleja ei kannata siirrelld turhaan tyokohteessa ennen
lopullista asentamista. Materiaalit siirretddn kokonaisina kuljetuspaketteina. VVaarin teh-
dyt nosto- ja siirtotyot rikkovat ja kolhivat materiaaleja ja ovat myds usein tyoturvalli-

suusriski. Materiaalin kasittelyyn tulee kdyttad& aina siihen soveltuvia koneita ja kalus-
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toa, jotta siirtojen aiheuttama materiaalien vaurioituminen voidaan poistaa. (Ratu-kortti

1191-S.; Koski ym. 1998, 31.)

Varastointi suunnitellaan hyvin ja hankitaan tarvittavat tilapdiset varastosuojat. Her-
kemmét, saan vaikutuksille alttiit materiaalit suojataan vesisateelta, maan kosteudelta,
lumelta, jaalt4 ja auringonvalolta. Jos esim. eristeet, levyt ja veden kanssa reagoivat ma-
teriaalit, kuten kuivalaastit, pd&sevat kostumaan, niiden ominaisuudet heikkenevét tai ne
muuttuvat kokonaan kayttokelvottomiksi. Materiaalit varastoidaan aina aluspuiden tai
kuormalavojen péaalle niin, ettei maan kosteus péése vaikuttamaan materiaaleihin. (Ra-
tu-kortti 1191-S.; Koski ym. 1998, 31)

Materiaalien valmistajien varastointiohjeet selvitetddn ja niit4d noudatetaan. Tavaroiden
toimittajia reklamoidaan vaarin suojattuina toimitetuista materiaaleista. Materiaalin sal-
litut varastointiajat ja suojausohjeet selvidvét ohjeista. Materiaalit varastoidaan sellai-
seen paikkaan, jossa muu tyémaan toiminta tai liikenne ei aiheuta materiaalien vaurioi-
tumista. (Ratu-kortti 1191-S.)

Tarvittaessa suojataan myos jo asennetut materiaalit sd&n vaikutuksilta. Veden paasy es-
tetddn asennettuihin materiaaleihin. Tyomaalle hankitaan riittdvasti suojia ja peitteit,
jotka saadaan tarvittaessa nopeasti kaytt6on. Tyomaalla oleva ja sinne tuleva materiaali
pitéé suojata huolella ja varastoidaan paikkaan, jossa ne eivét padse vaurioitumaan. Le-
Vy- ja puutavaraniput on hyva suojata kosteutta kestaviksi esim. muovihupuilla jo teh-
taalla. (Ratu-kortti 1191-S.)

Varkaudet ehkaistéaan varastoimalla materiaalit lukittaviin sailytystiloihin ja kayttdmalla
vartiointipalveluja. (Ratu-kortti 1191-S.)

4.4 Tyo6n suunnittelu

Menetelmavalinnassa otetaan ké&ytettdvien materiaalien ominaisuudet huomioon ja vali-
taan sellaiset tydmenetelmat, joissa materiaalihukka on pieni. Kaytetdadn kyseisen mate-
riaalin tyostdmiseen tarkoitettuja koneita. Jos havaitaan puutteita kdytetyissa menetel-
missd, kehitetddn vaihtoehtoisia menetelmi, joilla materiaalihukan syntymista voidaan
vahentéé. (Ratu-kortti 1191-S.)
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Materiaalien kayttd suunnitellaan kohteessa mahdollisimman tarkasti ja hyddynnetaan
hukkapalat joko samassa kohteessa tai siirretddn materiaali kayttoon toiselle tyomaalle.
Liséksi huolehditaan tyontekijoiden koulutuksesta ja ohjataan tydntekijoita oikeisiin
tyotapoihin, jolloin virheelliset ty6tavat jaisivat vahaisiksi. (Ratu-kortti 1191-S.)

Hukkapalat lajitellaan uudelleen hyédynnettaviin materiaaleihin ja jatteisiin. Uudelleen-
kéayttoon palautetaan yliméaardainen kokonainen materiaali sek& hukkapalat, joille 16ytyy
viela taloudellisesti kannattavia kayttokohteita. Uudelleenkaytettavat materiaalit lajitel-
laan erilleen Kierratettavista, kaatopaikka- ja ongelmajatteistd. Materiaalit palautetaan
tydmaan kayttoon tai siirretdén toiselle tydmaalle. My0ds useampaan kertaan kaytettavi-
en materiaalien, kuten muottipuutavaran taloudellinen uudelleenkaytté arvioidaan. (Ra-
tu-kortti 1191-S.)

4.5 Kahdeksan vinkkia materiaalihukan vahentdmiseen rakentajalle

Raaseporin kaupungin edustaja Borje Lindberg ja Novia ammattikorkeakoulun edustaja
Piia Nordstrom ovat tehneet “Jatteen vahentdmisvinkkeja rakentajalle” — listan. Lista
I16ytyy Raaseporin kaupungin internet sivuilta. Tdhdn olen tehnyt yhteenvedon keinois-
ta, joilla voi vaikuttaa materiaalihukan ja jatteen syntymiseen. Olen ottanut kyseisesta
listasta kohdat, jotka ndin tarpeelliseksi tahén tyohon.

1. Lasketaan tilattavat materiaaliméarat tarkoin ja osta vasta sitten. Jos maarien arvioi-
minen on hankalaa, osta ensin pienempi erd ja péattele menekin perusteella lopullinen
tarve. Pyritddn sopimaan ylimé&aréisten erien palautuksesta. Selvitetd&n tarkoin myos
toimitusehdot, jotta saat tavaran tydmaalle oikea-aikaisesti.

2. Tilataan materiaalit maaramittaisina ja mahdollisimman pitkélle esivalmistettuina.

Levyt ja eristeet hankitaan sopivan levyisind, puutavaran pituus tarpeen mukaan.

3. Suunnitellaan rakennus vastaamaan muuttuviakin tarpeita ja minimoidaan hukkaneli-

o0t seka liiallinen monimuotoisuus. Jos rakennetaan asuntoa itselle, pohditaan mitka ovat
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tarpeet nyt ja 25 vuoden kuluttua. Pyritddn suosimaan kierratyskelpoisia rakennusmate-

riaaleja.

4. Ollaan varmoja urakoitsijan ammattitaidosta. TyOtavat ja osaaminen vaikuttavat ma-

teriaalihukan syntyyn.

5. Suunnitellaan tyomaalle jatehuolto. Selvitetdan jatehuoltomééraykset. Selvitetdan,
mitkd materiaalit kannattaa lajitella.

6. Sovitaan urakoitsijan kanssa jatehuollon pelisadnngistd. Edellytetdan lajittelua. Lajit-
telemalla rakennusjatteen sdéstat luontoa ja omaa lompakkoa! Siisteys on tyémaalla

myos turvallisuuskysymys.

7. Suunnitellaan rakennustarvikkeiden séilytys ja sadsuojaus tydmaalla, jotta tarvikkeet
eivat rikkoudu tai kastu. N&in kohentuu myds rakennuksesi laatu. Harkitaan esimerkiksi
autotallin rakentamista ensimmaéisend — voidaan kayttéa sit tybmaan varastona. Myos
tietyt jatelajit kannattaa suojata vedeltd, silld ne kastuessaan painavat jateaseman

vaa’alla enemman.

8. Pyritd&n hyodyntdmaan “jatteitda” jo tydmaalla. Pakkausmuovit ja — pahvit voidaan
kayttaa tydmaan suojauksissa.
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5  Tutkimusmenetelméat

Tutkimusmenetelmand on kéytetty empiiristd tutkimusta. Talon piirustuksista laskin
teoreettiset maarat ja menekit. Tyoémaalla ollessani seurasin ja laskin todellista menek-
ki& ja hukan maaraa. Joidenkin materiaalien menekkid seurasin tyovaihetta tehdessani ja
joissain materiaaleissa laskin hukkamadrén ns. jalkikéateen.

Perustukset

Anturabetonin hukan madritin siten, ettd sain ty6antajalta anturan tilavuuden ja tilatun
betonin mé&&ran sain rahtikirjasta. Niiden erotuksesta muodostui kyseinen hukkaméara.
Sokkeliharkkojen maarén laskin muuraustyon jalkeen, mik& oli harkkojen lopullinen
madré eli todellinen maard. Tamén jalkeen laskin ylimaaraiset harkot ja lopuksi arvion
harkkopalojen mééran. Hukka oli helppo laskea ja lopputulos hyvinkin tarkka. Teréksen
ja laastin hukan arvioin tyovaiheen jalkeen. Kun kaikki terékset oli asennettu, laskin jal-
jelle jaéaneet terdkset ja sen lisaksi arvion kuinka paljon oli asennettu ylivahvuutta. Laas-
tin madrén arvioin myos lopuksi. Arvion, ettd kuinka paljon jai laastia sékkiin ja kuinka
paljon oli valmista laastia mennyt hukkaan.

Eristeet

Eristeiden hukan selvitin siten, ettd laskin ensin teoreettisen maaran rakennuksen piirus-
tuksista. Asennuksen aikana syntyneet hukkapalat kerdsin talteen. Kun eristeet oli
asennettu, arvion hukkapalojen madrén ja laskin ylimaaraiset taydet levyt.

Runko

Runkoty6vaiheessa laskin runkotolppien mééran ja pituuden rakennekuvista. Runko-
tolppia sahatessa kerasin hukkapalat yhteen kasaan. Siitd kaytettiin hyodyksi lankunpat-
kia, miké&li oli mahdollista. Kayttokelvottomat lankunpatkéat kasattiin eri kasaan ja siita
oli sitten helppo arvioida hukkapalojen mééarda. Y livahvuudet rungossa tarkistin rungon-
pystytyksen jalkeen, kun Kiersin rakennuksen lapi ja tarkistin, missa ja minka verran nii-
t4 oli. Tuulensuojalevyjen hukan arvioin hukkapaloista ja laskin ehjien ja kokonaisten

levyjen maaran.
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6  Tulokset

6.1 Betonin hukka

Kohdetalossa anturan tilavuus on 4 m®. Anturan koko on 500*200. Tydmaalle tilattiin
4,5 m® betonimassaa ja siitd 4 m> meni anturaan. Massan maara laskettiin ja tilattiin
vain anturoihin. Loppu massa valettiin autokatoksen lattiaan. Tassa tutkimuksessa ei ole
otettu huomioon autokatoksen lattiaa. Ylijadma betoni tuli hyotykayttoon eika hukkaa
tullut. Autokatoksen lattia valettiin my6hemmin loppuun. Anturasta jadnyt hukka on 11
%.

6.2 Harkkojen hukka

Talle tydmaalle oli tilattu 325 harkkoa. Teoreettinen mé&ra oli 318 kpl. Muurauksen
jalkeen ehjid harkkoja jai yli 4 kappaletta ja muutama harkko hajosi kaytté kelvottomik-
si. Hukkaa oli siis 7 harkkoa. Hukka on siis 2 %.

6.3 Laastin hukka

TyOomaalle tilattiin 2 kpl 1000 kg:n laastisakkid. Teoreettinen menekki oli 1670 kg.
Muurauksen jélkeen jaljelle jai noin 300 kg. Huonon sdilytyksen ansiosta noin 50 kg
kostui ja meni hukkaan, mutta loput noin 250 kg sdilottiin hyvin tydmaalla ja k&ytettiin

myO@hemmin autokatoksessa.

Hukkaa syntyi kuitenkin ylim&araisesta valmistetusta laastista, varastoinnissa turmeltu-
neesta laastista sek& laastin pursuamisesta ulos saumoista. Saumoista ulos pursunneen
laastin osuus oli pieni, silla edellisen harkon asennuksen jalkeen ylitullut laasti kerattiin
talteen ja kaytettiin heti seuraavassa harkossa. Hukkaan mennyt laasti oli muutamia lit-
roja. Yliméaardista valmistettua laastia syntyi vain muutamia kymmenié litroja. Muura-
uksessa tehtiin aina isompia kokonaisuuksia kerrallaan ja kaikki valmistettu laasti kay-

tettiin ennen kuin lopetettiin tyopdiva. Laastia jai hukkaan ainoastaan silloin, kun sokke-
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lien muuraus loppui ja sokkeli valmistui. Lopuksi ylimé&raistd muurauslaastia jai n. 10

litraa. Hukkaa muodostui siis n. 100 kg. Hukka on noin 6 %.

6.4 Teraksen hukka

Perustusvaiheessa tyomaalle tilattiin 20 kappaletta 12 mm:n tankoja, 62 kappaletta 8
mm tankoja sekd 6 kappaletta 10 mm:n kierretankoja. 12 mm:n tangoista kaikki 20 kap-
paletta meni anturaan. Anturaan olisi riittdnyt 50 — 60 senttimetrin limitykset, mutta jos-
sain kohdin limitys oli hieman suurempi. Tamé aiheutti pientd hukkaa, vaikkakin hyvin
vahaista. Jos olisi laittanut terékset juuri 50 senttimetrin limityksilla, olisi jadnyt vajaa 4

metrin terastanko yliméaaraiseksi.

Sokkeliin kului 60 kappaletta 8 mm:n tankoa. Sokkeliin muurattiin nelja harkkokerrosta
ja terdksia tuli siis kolmeen kerrokseen. Tankoja meni 20 tankoa jokaista harkkokierros-
ta kohden. Sokkelissa limitykset olivat hieman tarvetta suuremmat, joten hukkaa muo-
dostui vajaa neljd metrid jokaista kerrosta kohden. Yhteenséd hukkaa muodostui 10-12
metrid eli noin 2 taytt4 tankoa. Sokkelimuurauksen jalkeen jai kaksi tankoa yli ja niité
kaytettiin myohemmin. Niista tehtiin tukia vesiputkille valunaikana. Valun kuivumisen
jalkeen ylimadréiset leikattiin pois ja niista tuli hukkapatkid, jotka menivat jatteeksi.

Tartuntaterdksend kaytettiin 10 mm paksua ja 2 metrid pitkid kierretankoja. Tyomaalle
tilattiin 6 tankoa, joista sai 7 kappaletta 28 cm pitkid patkia eli tartuntateraksia syntyi 42

kpl. Tartuntaterakset tulivat kaikki kayttoon, eikd hukkaa ndin syntynyt.

Seuraava taulukko esittdd, kuinka paljon on teoreettinen méara ja kuinka paljon on ollut

todellinen maara.

Taulukko 3. Harjaterésten ja kierretankojen menekki ja hukka.

Teras Kokonaismenekki Todellinen menekki Hukka hukka
(m) (m) (m) (%)
Harjaterds 12mm 120 116 4 3
Harjaterds 10mm 372 360 10 - 12 3
Kierretanko 10mm 12 12 0 0
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6.5 Perustusten- ja maanvaraisen alapohjan eristeiden maarat ja hukat

6.5.1 Perustusten ulkopuolinen eristaminen

Eristdminen tapahtui routaeristeelld. Eristeeksi tuli 2*Thermisol Routa 50 mm. Teoreet-
tinen maara oli 90 m?. Routaeristetta noudettiin tyémaalle 8 pakettia eli 80 levya. Eris-
tamiseen kului 76 levyd. Nelja levya jai yli, mutta ne kdytettiin perustusten sisapuolen
eristamiseen. Hukkaa ei syntynyt juurikaan, ainoastaan sadevesiputkille tehtyjen I&pi-
vientien kohdalla. Hukkapaloja syntyi puolen nelién verran.

6.5.2 Perustusten sisapuolen ja alapohjan eristaminen

Perustusten ja alapohjan (kuva 3) eristdmisessé kaytettiin ylijaaneitd Thermisol Routa-
eristeitd 4 kpl. Muuten lattia eristettiin Thermisol Lattia 100 mm levyilld. Sokkelin sisa-
pintaan asennettiin 100 mm ja lattiaan 2*100 mm lattiaeriste. Eristettdvan alapohjan
pinta-ala on 117 m? eli lahes koko lattiapinta-alan verran, pois lukien kantavan vélisei-
nan kohdalle asennettu 2*Styrofoam 50 mm. Alapohjan teoreettinen menekki oli 234
m? ja sokkelin sisdpinnan teoreettinen menekki on 35 m?. Kokonaismenekki oli 270 m®.
Alapohjaan ja sokkelin sisdpuolen eristdmiseen kului 225 levya. Lattiaeristettd haettiin
yhteensd 46 pakettia eli 276m?. Y limaaraisia levyja jai 2 kappaletta. Hukkapaloja syntyi
yhteensd noin 3 m? sen jalkeen, kun maanvaraisen alapohjan eristelevyt oli asennettu.
Hukkapaloja syntyi, kun levyja piti leikelld. Hukka muodostui levyn paloista, joita ei
voinut hyédyntéé ja kun lattiakaivojen lapivienteji tehdessa syntyi pienié paloja. Lattia-
eristeen hukka on 1 %. Kantavan valiseindn kohdalle laitettiin 50 mm Styrofoam-levy.
Vaakaan asennettiin kaksi kerrosta 50 mm levya ja pystyyn puoliksi kavennettu levy.
Styrofoamia tilattiin tydmaalle 1 paketti (10 kpl). Todellinen menekki oli yhteens& 8,5

levya.
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Kuva 3. Kohteen leikkauskuva perustuksista ja alapohjasta.

6.6 Puutavaran hukka

Runkomateriaalina kaytettiin 198*48 hienosahattua lankkua. Kyseista tavaraa kaytettiin
runkotolpissa ja ylajuoksussa. Lankku oli 5400 mm pitk&a ja tolpan pituus tuli olemaan
5300 mm. Jokaisesta tdydesta tolpasta jouduttiin lyhentdmdin 100 mm ja siitd syntyi
hukkaa (7,6 jm). Runkoon k&ytettiin paljon erimittaisia lankkuja ja lankunpéatkia. Tyo-
maalla sahattiin ensin pidemmat tolpat ja lopuksi hyotykaytettiin mahdollisuuksien mu-
kaan lankunpétkia. Yl&juoksussa kaytettiin samaa materiaalia. Ylajuoksuun kaytettiin
48 jm lankkua. Siihen jouduttiin kayttaméaéan 9 lankkua. Hukkaa muodostui 600 mm.

Rungon pystytyksessa hukkaa syntyi yhteensé 24 jm.

Runkoon asennettiin sekd pysty- ettd vaakakolaus. Vaakakoolaukseen kaytettiin
48*48*6000 rimaa. Vaakakoolaus on 600 mm jaolla. Koolaus tehtiin seind kerrallaan ja
pyrittiin mahdollisimman hyvin hyddyntdmaan rimanpatkat. Teoreettinen menekki oli
434 jm. Kokonaismenekki oli yhteensa 456 jm. Hukkaa muodostui 22 jm.
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Pystykoolaus (tuuletuskoolaus) tehtiin 22*100*4800 laudasta. Tuuletuskoolaukseen ku-

lui yhteensd 62 lautaa. Teoreettinen menekki oli 281 jm. Kokonaismenekki oli 295 jm.

TyOmaalle oli tilattu 300 jm lautaa. Hukkaa muodostui 19 jm.

Taulukossa 4 on esitetty puumateriaalin menekit ja hukat. Taulukosta nékee teoreettisen

menekin, kokonaismenekin, hukan maaran metreind ja hukan maarén prosenteissa.

Taulukko 4. Puumateriaalien mééarat ja hukat.

Materiaali Teoreettinen menekki | Kokonaismenekki | Hukka Hukka
(m) (m) (m) (%)

198*48*5400

538 562 24 4.3
50*50*6000
(vaakakoolaus) 434,2 456 21,8 4,8
22*100*4800
(pystykoolaus) 281 295 19 6,4

6.7 Tuulensuojalevyjen hukka

Kyseisessa kohteessa levytettavad seindpinta-alaa on 172,5 m?(Teoreettinen maara).
TyOomaalle tilattiin 60 tuulensuojalevyd. Materiaalilisa oli 10 %. Asentamisen jalkeen
ehjia levyja jai kayttamatta 3 taytté levyd. Taydet levyt varastoitiin huolella ja kéytettiin
autokatoksessa. Kuljetuksen aikana oli vaurioitunut paallimmaéinen levy ja hukkapaloja
syntyi n. 5 m?. Kokonaishukka oli siis 5,5 levya. Hukka on 9 %.
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7 Pohdinta

Téat4 opinndytetyotd tehdesséni olen huomannut rakentamisessa jatteiden ja materiaali-
hukan aiheuttama kustannuksen vaikutuksen. Liitteeseen 1 olen koonnut kaikkien mate-
riaalien hukat ja niiden rahalliset arvot taulukoituna. Hyvalla suunnittelulla voidaan
saada suuriakin saastoja. Tassé kohteessa materiaalit noudettiin pienemmissa erissg, ja
sen vuoksi mééralaskenta oli tarkempaa ja helpompaa ja hukkaa syntyi véhan. Koko-
naan hukkaa on mahdotonta saada pois, mutta sen minimoimiseen voi vaikuttaa ja sii-

hen on hyva keskittya.

Uudisrakentamisessa syntyy luonnollisesti vahemmaén jatetté ja hukkaa, koska vanhoja
rakenteita ei ole purettavana. Kaiken materiaalin voi tilata tarkkaan tyémaalle ja hukat
voidaan pitdd minimissdaan tehokkaalla méaralaskennalla. Eri rakennusmenetelmien va-
linnalla on myos tekemistd rakennusjatteiden syntyyn. Puujatettd syntyy paljon esimer-

kiksi paikalla valuissa, kun taas valmiit elementit vahentévat muotituksen tarvetta.

Tutkittavaa kohdetta rakentaessa asennusporukka tiesi, etté tutkin kyseisen kohteen ma-
teriaalihukkaa. Tietoisesti ei ainakaan pyritty vaikuttamaan tutkimustulokseen, vaan py-
rimme pitdmaan tyotavat normaaleina ja tehtiin tyd niin kuin oli totuttu. Tutkittavassa
kohteessa hukka vaihtelee 1 %:n ja 9 %:n vélilld. Hukat ovat padasiassa Ratun (1191-S,
42-0290) tasolla. Joidenkin materiaalien kohdalla hukka oli hieman pienempi, kuin Ra-
tun antamat arvot. Kyseisessa kohteessa materiaalin kuljetus ja hankinta tapahtuu usein
omana rahtina. Esimerkiksi routa- ja lattiaeristeet noudettiin tydmaalle omalla perakér-
rylla ja sitd haettiin pienemmissa erissd. Kun materiaali noudetaan pienissé erissd, voi-

daan arvioida ja laskea tarkemmin menekkia.

Opinnaytetyoni tavoitteena olleet, syntyvien materiaalihukkien maarat ja niiden vahen-
tdmiskeinot, onnistuin selvittdmaan hyvin. LAysin eri materiaalit ja tyOvaiheet, joissa
syntyi eniten materiaalihukkaa. Levytystytssa havaitsin syntyvéan eniten hukkaa ja rou-
ta- ja lattiaeristyksessd véhiten. Paremmalla suunnittelulla olisi p&ésty hieman parem-
paan lopputulokseen. Tulensuojalevyja asentaessa olisi kannattanut suunnitella parem-
min talonpddadyn “ylékolmion” levytys. Rakennuksen paddyn yldkolmion” levyttami-
sessd syntyi hukkaa liikaa, sill4 jouduttiin leikkaamaan vinoja paloja ja levysté ei voinut
hyodyntda niin hyvin. Kokonaan hukkaa on mahdoton saada pois levytysty6ssd, jos le-
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vytettdvan seindn muoto aiheuttaa vaikeuksia. Kohde oli harjakattoinen sekd ikkuna- ja

oviaukkoja oli melko paljon. Aukkojen takia levyja jouduttiin leikkelem&&n enemmaén,
eikd kaikkia pienimpid paloja voinut hyddyntad. Myos ylivahvuuteen on hyva kiinnittaa
enemman huomiota. Ylivahvuus ké&sittdd tdssa tydssé asennetut lilan suuret limitykset

runkotydssa seka rakenneteraksid asennettaessa sokkeliin.

Ty0 pohjautuu tyémaalla hankittuihin tuloksiin. Hankin osan tiedoista ollessani tyo-
maalla toissa ja osan tiedoista sain tyonantajalta. Rakenteisiin, joihin keskityin, sain tar-
kat ja luotettavat tiedot, jonka perusteella tyotd voidaan pitda luotettavana. Lahteet on
poimittu eri tekijoilté ja olen pyrkinyt 16ytaméaan alkuperdisen l&hteen. L&hteitd oli mel-
ko vaikea l6ytéa ja tulin siihen johtopadtOkseen, etté asiaa ei ole kovin paljon tutkittu.
Rakennuskustannusten nousun sekd ympariston kuormittavuuden vahentdmiseksi aihet-
ta olisi tarked tutkia lisad, jotta saataisiin erityyppisistd rakenteista ja rakennusteknii-

koista  johtuva hukan madira vdhenemddn ja  materiaali  Kiertdmaan.
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Liite 1. Materiaalien madréat, hukat ja hukkien rahalliset arvot.

Liitteet

Materiaali Teoreettinen Todellinen Kokonaishukka | Hukka | Hukan maara

maara maara (%) (€)
Betoni 4m? 45m° 0,5 m’ 11 80
Harkot 318 kpl 325 kpl 7 kpl 2 16
Laasti 1670 kg 1700 kg 130 kg 6 13
Terakset
Harjaterds 12mm 116 m 120 m 4 m 3 4
Harjaterds 10mm 372 m 360 m 10-12m 3 9
Kierretanko 10mm 12m 12m Om 0 0
Eristeet
Thermisol Routa
50mm 90 m? 91,2 m? 0m? 0 0
Thermisol Lattia
100mm 269 m? 270 m? 5,5m’ 1 45
Styrofoam 50mm 8,5 kpl 10 kpl 1,5 kpl(2,2m2) 15 13
Puutavara
198'48'5400
(Hienosahattu) 538 m 562 m 24m 4,3 13
50*50*6000
(vaakakoolaus) 434,2 m 456 m 21,8 m 4,8 4
22*100*4800
(pystykoolaus) 281 m 295 m 19m 6,4 12

) 54,5 Iev%/é 5,5 levya

Tuulensuojalevy 1725 m (177 m?) (17,5 m?) 9 70

Yht. 279




