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The aim of the cost and schedule comparison of on-site casting and prefabricated con-
struction was to obtain information between the two construction methods. The pur-
pose was to find out the cost and schedule differences between cast-in-place and pre-
fabricated construction, which Skanska Talonrakennus Oy could utilize in the future.

The main purpose of this thesis was cost and schedule calculations between these two
construction methods. However, the work also introduced the work steps and work
techniques of both methods. The work began with the collection of theoretical infor-
mation on the work steps of both methods. Calculations of costs and durations were
then made. The prices and durations used in the calculations were obtained from the
client of the thesis. The costs and durations of on-site casting and element construction
were tabulated and compared.

At that specific site, prefabrication proved to be more efficient and faster in terms of
durability and cost. The high costs and durations of on-site casting construction for re-
inforcement and formwork work raise the costs of on-site casting walls to a high level.
In prefabricated construction, the manufacture of the elements themselves was by far
the largest cost, which, however, was not enough to raise the cost of the prefabricated
method sufficiently. The result in favor of prefabricated construction was quite clear.
This thesis shows the profitability of post-calculations and the consideration of con-
struction techniques for production methods. This helps to maintain the competitive-
ness of the company.
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1 JOHDANTO

Rakennushankkeiden kustannusten ja aikataulujen kestojen laatimisella pyritdan I0y-
tdmadan paras tuotantoratkaisu, jotta pystytdan alentamaan kustannuksia ja paranta-
maan Kilpailukykyd. Tuotantomenetelmén valintapaatts rakennustydémaalla on usein
laskelmiin perustuva. Kustannus- ja aikatauluvertailujen tavoitteena on loytaa hank-
keen toteutuksen ja saannin kannalta paras tydmenetelma. Vaihtoehtoinen rakennus-
menetelma saattaa olla tehokkaampi, mika voi vaikuttaa lopputuloksen laatuun ja ly-

hentda hankkeen kestoa.

Tassa opinndytetydssa késitelldan elementti- ja paikallavalurakentamisen tyovaiheita,
sekd vertaillaan laskelmin nditd kahta menetelmad kustannusten ja kestojen perus-
teella. Vertailu toteutetaan seindrakenteista. Elementtimenetelmaé haluttiin kartoittaa
ja vertailla paikallavalurakentamiseen muun muassa kustannustehollisesta nédkokul-

masta. Luvut perustuvat Skanskan todellisiin rakennuskohteisiin.

Opinnaytetydn tavoitteena on saada nédiden rakentamistapojen kustannuksista ja kes-
toista tietoa. Naita tietoja pystytaan taten hyodyntdmaan tulevaisuudessa. Tyon tavoit-
teena on myo6s kdyda teoriapohjaisesti kyseisten tuotantotapojen yleisimmét tyovai-
heet.



2 OPINNAYTETYON RAJAUS JA TOIMEKSIANTAJA

Tdassa opinndytetyossa kdydaan 1api teollisuusrakennuksen yhden kerroksen seindra-
kenteiden kustannus- seka aikataululliset toteutumat elementti- ja paikallavalumene-
telmia vertaillen. Elementti- ja paikallavalumenetelmien vertailu toteutetaan teolli-
suusrakentamisen nakokulmasta. Tydssa lukijalle annetaan myos perustiedot molem-
pien menetelmien tyovaiheista. Vertailussa ei ole kéytetty Ratu-tiedostojen menekki-
ja aikataulutietoja hyvéksi. Ty0ssé kéytettavat kustannus- ja tydmenekkitiedot ovat ti-
laajan maadrittelemid. Nama tiedot sivuavat Skanskan referenssikohteita, jonka mukaan
tein tdmén tyon laskelmat. Betonisten seindrakenteiden vertailussa seinien paksuutena
kaytetddn 250 mm. Ty0dssa ei oteta huomioon talvirakentamisen tuomia olosuhteita ja
haasteita. Opinnéytetyd tulee Skanskalle tytmaakayttoon.

Opinnaytetyon aiheen ja idean antoi Skanska Talonrakennus Oy. Skanska Oy on osa
Skanska-konsernia, jonka alaisuudessa ovat kalustopalvelut, asuntoprojektikehitys
seké rakentamispalvelut johon Skanska Talonrakennus Oy kuuluu. Skanska Suomessa
tydskenteli vuoden 2020 lopussa 2177 henkil6a. Skanska kuuluu Suomen suurimpiin
toimisto, asunto- ja tuotantotilojen seka infrastruktuurin rakentajiin ja projektikehitta-
jiin. Skanskassa arvot ohjaavat paivittdista tyoskentelyd. Skanskan arvot ovat: vali-
tdmme ihmisistd ja ympéristostd, toimimme eettisesti ja avoimesti, olemme parempia

yhdessa ja omistaudumme asiakkaille. (Skanskan www-sivut 2021)



3 PAIKALLAVALURAKENTAMINEN

Paikallavalurakentaminen on rakennustapa, johon kuuluu muotti-, raudoitus- ja beto-
nointity6. Kéaytdnnossa kaikenlainen betonirakentaminen voidaan toteuttaa paikalla-
valurakentamalla. Rakennustapana sita voidaan kayttdd muun muassa seinien, pilarei-
den ja anturoiden tekoon. seinien ja muurien tekemiseen kaytetadan yleenséd muottika-

lustoa.

Paikalla valettuja runkorakenteita kaytetaan yleisesti rakennuskohteissa. Paikallava-
lettujen rakenteiden &aaneneristysominaisuudet ovat hyvét tiiviiden rakenteiden ja

tydsaumojen ansiosta. (RT82-10814)

3.1 Muottityd

Valetun betonirakenteen betonipinnan ulkondkdon ja laatuun vaikuttaa betonin laadun
ja oikean tyonsuorituksen liséksi oleellisesti kéytetty muottimateriaali sekd muottira-
kenteen lujuus ja tiiviys. Muotin mitat tulee olla oikeat (kuva 1. jarjestelmamuotti Do-
kalta). Muotin on myds oltava hyvin tuettu ja niin luja, ettei se tuoreen betonimassan
aiheuttaman valupaineen takia muuta muotoaan. Tiivistys, jota betonimassa vaatii kas-

vattaa muottiin kohdistuvaa painetta. (Muottityd. 2021.)

Muottien tarkastus ennen valua on tarked toimenpide. Tarkastuksessa kiinnitetaan
huomiota muottien saumoihin, tydsaumoihin, varauksiin ja tiiviyteen. Taman lisaksi
tukitelineet tulee tarkastaa. Muottien tarkastuksessa on varmistettava, ettd muottien si-
jainti ja mitat ovat suunnitelman mukaisia. Muotit tulee olla huolellisesti puhdistettu
seka Oljytty tai kasteltu. Tyo- ja suojatelineet tulee olla myds turvalliset, tukevat ja
puhtaat. (Betonitekniikan oppikirja by 201. 2018, 251-252.)

Telineiden ja muottien ei-kantavat osat puretaan, kun betoni on kovettunut riittavasti.
Muotit tulee purkaa vahingoittamatta rakennusosia. Muottien kantavat osat puretaan,
kun voidaan luottaa betonin lujuuden riittavyyteen. liman tarkempia selvityksi&, lu-
juuden tulee olla véahintddn 60 % nimellislujuudesta. Jalkituenta toteutetaan suunni-
telma-asiakirjojen mukaan. (RunkoRYL 2010, 146.)



Kuva 1. Dokan jarjestelmamuotti Framax Xlife. (Dokan www-sivut.)

3.2 Raudoitusty6

Raudoitus tehd&an irtoteréksin, verkolla tai esivalmisteisilla raudoitteilla. Raudoitteet
tulee olla Suomessa voimassa olevien kansallisten vahvistettujen standardien vaati-
musten mukaisia. (RunkoRYL 2010, 147.)

Raudoitukset asennetaan mahdollisten ohjeiden sek& piirustusten mukaisesti. Yleensa
raudoitteiden valmistelu rajoittuu tyémaalla taivuttamiseen ja katkaisuun. Raudoitteita
tulee késitell& aina varoen, eika niihin saa syntyé pysyvid muodonmuutoksia. Varas-

tointi maata vasten ei ole sallittua. Raudoitteet eivat saa olla niin ruostuneita, etta se



vaikuttaa raudoitteen tartunta- ja lujuusominaisuuksiin. Raudoitus tulee olla hyvin tu-
ettu ja sidottu toisiinsa, jotta se pysyy toleranssien sisalla seka tayttad betonipeitevaa-
timukset. (Betonitekniikan oppikirja by 201. 2018, 290-296.)

Raudoituksen jatkokset toteutetaan yleensa limittdmélla, mutta erityistapauksissa voi-
daan tehd& hitsaamalla tai muhveilla. Etéisyydet raudoitustankojen valilla tulee olla
sellaiset, ettd valu- ja tiivistysty® on mahdollista suorittaa huolellisesti. Raudoitus tulee
aina tarkastaa ennen betonointia. Betonoinnin jalkeen raudoituksen korjaaminen on
l&hes mahdotonta. (Betonitekniikan oppikirja by 201. 2018, 290-296.)

Raudoitustankojen ympérilla tulee olla riittdvasti betonia, jotta tangot eivét ruostuisi
ja toimisivat yhdessa betonin kanssa. Rakenteen sdilyvyys on riippuvainen betonipeit-
teen riittavasta paksuudesta. Betonipeitteiden paksuudet on merkitty rakennepiirustuk-
siin. (Ruohoméki ym. 2004, 14.)

3.3 Betonin kuljetus ja siirto

Betonin kuljetus tapahtuu yleensé pydrintasailidautolla (kuvassa 2 kuljetuspumppu-
auto). Naissa autoissa on purkukouru, joka on muutaman metrin pituinen. Jos valu-
kohteen lahelle padasy on mahdotonta, tdytyy varautua lisdtoimenpiteisiin ja niita ovat
pumppu, hihnakuljetin seké jatkokourut. Pumpulla yleensa ylettyy valualueelle yh-
destd paikasta. Pumpulla valu on tarkkaa sekd nopeaa ja seisonta-aikakustannukset
séastyvat. Suurin sallittu kuormakoko yleisimmall& pyorintasailidautotyypilla on 5-6
m?3. Sekoitussailiauton suurin sallittu kuormakoko on 10 m3. Pyérintasailidautolla on
mahdollista sekoittaa kuljetuksen aikana huonontunut betoni uudelleen tasalaatuiseksi.

(Betonin kuljetus ja siirto. 2021.)

Betonin siirtoa voidaan toteuttaa usealla eri laitteella. Betonin erilaiset siirtomahdolli-
suudet on hyvéa selvittdd jo valujen suunnitteluvaiheessa valmisbetonitoimittajan

kanssa. (Betonin kuljetus ja siirto. 2021.)
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Jos betoniauto padsee valukohteen viereen, on valukourun kaytto talloin edullisin vaih-
toehto. Mekaanisten valukourujen ulottuvuus on 3-4 metria ja hydraulisilla kouruilla

paasee jopa 9 metriin. (Betonin kuljetus ja siirto. 2021.)

Hihnakuljettimella on mahdollista siirtdd betonia myos ylospdin vaikka toisen kerrok-
sen ikkunasta sisadn, kunhan hihnan nousukulma ei ylitd 30 asteen kulmaa. Hihnan
ulottuvuutta voidaan saatéa, jos hihnan nivelia on mahdollista taittaa. Hihnakuljetti-

men ulottuvuus vaihtelee 10-14 metrin valilla. (Betonin kuljetus ja siirto. 2021.)

Betonin siirtotavoista nopein seka katevin on pumppaus. Pydrintasailidautot, jotka on

varustettu pumpulla sopivat hyvin pieniin valuihin pienemman tilatarpeen seka hyvan

ulottuvuuden ansiosta. Pumpulla varustetun pyorintasailidauton kuljetuskapasiteetti
on 3,5-6 m3. (Betonin kuljetus ja siirto. 2021.)

Kuva 2. Kuljetuspumppuauto (Ruduksen www-sivut.)
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3.4 Betonin valu- ja tiivistystyo

Betonin valussa betonimassa pyritdan sijoittamaan muottiin siten, etta se tayttdd muo-
tin halutun paksuisena ja tasaisena kerroksena, sekd pysyy tasalaatuisena. Betonin va-
lutyotd suorittaessa pitdd muistaa, ettd massan pudotuskorkeus ja valun nousunopeus
ovat korkeintaan betonointisuunnitelman mukaisia. Toteutussuunnitelman edellytta-
essd, seka vaativissa valuissa ennen varsinaista valua tulee tehda koevalu, jolla var-
mistutaan betonilaadusta ja tydmenetelmien soveltuvuudesta tyokohteeseen. Betoni-
massa sijoitetaan suoraan lopulliselle paikalleen. Taryttimell4 massan siirtdmisté tulee
valttaa, silla se aiheuttaa hienoaineksen leviamista sivuille ja karkean kiviaineksen jaa-
mista padosin paikoilleen, talldin massa erottuu. (Betonitekniikan oppikirja by 201.
2018, 332-333.)

Betonin tiivistystydn tarkoitus on saada betoni tayttdmaan ja ympardimaan muotit seké
raudoitus taydellisesti, poistaa massassa oleva ylimaarainen ilma ja saada betonissa
olevat kiviaineksen osaset hakeutumaan l&hemmaéksi toisiaan. Betoni tiivistetaan taryt-
tamalla jarjestelmallisesti ja huolellisesti siten, ettd betonimassa tiivistyy kauttaaltaan.
Tarytettdessa betonimassaan kohdistuu varahdysliikkeitd, sen seurauksena massa
muuttuu juoksevaksi ja tiivistyy painovoiman vaikutuksesta, seka sisainen kitka mas-
sassa pienenee. Betonimassasta poistuu tiivistettdessa suuria ilmahuokosia. Kuitenkin
lilallista tiivistamista tulee valttad, koska se voi johtaa massan erottumiseen. (Betoni-
tekniikan oppikirja by 201. 2018, 335.)

3.5 Jalkihoito

Jalkihoidolla tarkoitetaan betonin suojaamista, jotta saavutettaisiin sille suunnitellut
ominaisuudet. Jalkihoidolla pyritddn luomaan sellaiset olosuhteet, joissa betonoitu ra-
kenne kovettuu saavuttaen sille maaritetyn loppulujuuden. Jalkihoitoon kuuluu veden
haihtumisen estdminen, rakenteen pitdminen kosteana, oikeasta kovettumislampoéti-
lasta huolehtiminen seké valetun rakenteen suojaaminen vallitsevia olosuhteita vas-
taan. (Betonitekniikan oppikirja by 201. 2018, 341-342.)
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Betonin jalkihoito pit44 aloittaa mahdollisimman pian betonoinnin jalkeen. Betonia
tulee pitaa kosteana ja suojattuna, koska betonin kovettuminen vaatii kosteutta. Liian
akillinen kuivuminen kasvattaa halkeiluriskié. Jalkihoitotoimenpiteet riippuvat vale-
tun betonirakenteen betonilaadusta, koosta, muodosta sekd ympardivisté olosuhteista.
Betonin kastelua ei voida suorittaa talviolosuhteissa, koska vesi jaahdyttad betonipin-
taa ja tasta johtuen voi synnyttaa halkeilua aiheuttavia lampdtilaeroja. Jalkihoitoa jat-
ketaan, kunnes betoni on saavuttanut sille suunnitellut ominaisuudet. (Jalkihoito.
2021.)

Betonin kosteana pitdminen on vélttamatonta, jotta hydrataatioreaktiot jatkuisivat riit-
tavan kauan ja betonin kutistumishalkeilu estyy. Riittdvé kosteus saavutetaan haihtu-
misen estdmiselld ruiskuttamalla jalkihoitoaine tai muovikalvolla peittden. Betonin
kastelu tulee tehda mieluummin sumuttamalla. Jalkihoidon lopettaminen p&éatetaan ra-
situsluokkien ja nimellislujuuksien perusteella. (Betonitekniikan oppikirja by 201.
2018, 341-344.)

Betonin lujuudenkehitysta on mahdollista seurata laskennallisesti, kun tunnetaan be-
tonin lampdtila seka kdytetyn sementin lujuudenkehitys. Betonin lampdtila tulee mi-
tata rakenteen kylmimmaésta kohdasta, missé hydrataatioreaktiot ovat hitaimmat. Lu-
juudenkehitys on mahdollista arvioida Sadgroven menetelmalld, mikali luotettavam-
pia lujuudenkehitysmalleja ei ole kaytossa. (Betonitekniikan oppikirja by 201 2018,
341-344.)
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4 ELEMENTTIRAKENTAMINEN

Elementtirakentaminen on rakentamista, jossa rakenne, rakennus tai muu rakennelma
tehdaén osaksi tai kokonaan elementeista. Elementtirakentamiseen kuuluu rakentami-
sen valmistelun ja suunnittelun liséksi elementtien vastaanotto tyémaalla, varastointi,
nostot ja siirrot, elementtien asennus, kiinnittdminen, tuenta, liittymérakenteiden teke-

minen, juotos, hitsaus, saumaus, asennusta avustavat tyot sekd muut vastaavat tyot.

Betonielementtirakenteet ovat Suomessa yleisin tapa toteuttaa monikerroksisten asuin-
, toimisto-, liike- ja julkisten rakennusten seké teollisuus- ja varastorakennusten run-
got. (RT-82-10821)

Betonielementteja kédytetddn kaikentyyppisessa talonrakentamisessa. Kaikista runko-
rakenteista betonielementtien osuus on noin kolmannes ja julkisivuista 15 %. Betoniset
sein&elementit soveltuvat hyvin kestaviin ja edullisiin julkisivuratkaisuihin. (Talonra-
kentaminen. 2021.)

4.1 Elementtien kuljetus ja purku

Usein betonielementtejd kuljetettaessa on kyse erikoiskuljetuksesta (kuva 3. seinéele-
menttien kuljetusta allasautolla) massa- tai mittarajojen ylittyessa. Yleensa kuljettaja
itse vastaa kuorman sijoittamisesta ja varmistamisesta, eli nostaa tavaran lavalle, si-
joittaa seka kiinnittaa/tukee. Tietyissa erityistapauksissa, kuten betonielementtien kul-
jetuksessa, toimeksiantaja ohjeistaa kuljettajaa kuorman tukemisessa ja kiinnittami-
sessd. Talléin ohjeiden antaja ja kuljettaja molemmat vastaavat kuorman varmistami-

sesta ja sijoittamisesta. (Betonielementtien kuljetus. 2008.)

Purkuvaiheessa elementit tulee olla sidottuina kuormassa loppuun asti. Esimerkiksi
seindelementtien purussa, nostoraksien tulee olla elementissa kiinni ennen sidonnan
avaamista, jotta véltettaisiin elementtien mahdollinen kaatuminen. Elementtien purku-
jarjestys tulee olla oikea ja siin& pitad4 olla huomioituna elementtien painopiste, seké

kuorman kaltevuus. (Betonielementtien kuljetus. 2008.)
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Kuva 3. Seindelementtien kuljetus allasautolla, jossa korkeat sivulaidat. (Betoniele-
menttien kuljetus. 2008.)

TyOmaalle saapuville elementeille tehddan vastaanottotarkastus. Kuormakirjaan mer-
kitdédn mahdolliset varaumat, puutteet ja odotukset seka vastaanottokuittaus. Kuljettaja
ei vastaa tuotelaadusta, mutta on velvollinen ilmoittamaan niistd toimittajalle tilanteen
tarvittaessa. Purku toteutetaan yhteistydssa tydmaan edustajien kanssa. Seinaelement-
tikuormissa kuljettaja kiinnittad nosturin ketjut nostolenkkeihin ja paattaa purkujarjes-
tyksestd. (Betonitekniikan oppikirja by 201. 2018, 470-471.)

Elementtien kuljetustavan valintaan vaikuttavia asioita ovat: kohteen etéisyys, tyo-
maan olosuhteet, turvallisuus, kuljetuksen nopeus, elementtien koko, taloudellisuus,

kaytossd oleva kalusto sek& wvalivarastoinnin tarve. Yleisimmin elementtien
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kuljetuksessa kdytetadn kuorma-autoa ja siind mahdollisesti tarvittaessa erikoisalustaa.
(Huhtiniemi ym. 1992, 117.)

4.2 Elementtien asennus

Ennen elementtien asennusta tulee laatia kirjallinen elementtien asennussuunnitelma,
jonka tulee olla tydmaalla. Asennussuunnitelmaa laadittaessa tulee ottaa huomioon
nostoapuvélineet, hitsaustavat, juotosvalujen suojaaminen, asennusjarjestys, liitosten
materiaalit, asennuksen aikainen tuenta ja vahimmadistukipinnat. Asennussuunnitel-
massa pitdd myaos olla asennustydn tyoturvallisuussuunnitelma. Elementit nostetaan ja
asennetaan elementtivalmistajan ja asennussuunnitelman mukaisesti. (Betonitekniikan
oppikirja by 201. 2018, 473.)

Ennen varsinaista asennustyota tulee pitd4 asennustyon aloituskokous. Aloituskokouk-
sessa kdydaan lapi vastuujako, asennussuunnitelma, ty6turvallisuus, tydmaan olosuh-
teet sekd projektin aikataulutilanne. Asennushenkildston kanssa on hyva tehda tyo-
maan tyoturvallisuuden riskikartoitus ja heidan tulee olla perehdytetty tydmaahan.
Tyypillisesti elementtiasennusryhmaén kuuluu 2-3 asentajaa sekd nosturi. (Betonitek-
niikan oppikirja by 201. 2018, 473.)

Elementtien asennusty6 on elementtien nostamista, siirtdmista, paikoilleen ohjaamista,
véliaikaista tuentaa ja kiinnittdmisté koskeva ja niihin liittyvé elementtirakentamisen
tyovaihe. Elementit nostetaan niille varatuilla nostoapuvélineilld ja nostokalustolla.
Elementteja nostetaan ja siirretddn suunnitelmien mukaisista nostopisteista ja nosto-
lenkeistd. Ennen elementin nostotydté tulee tarkistaa elementin paino ja nostolaitteen
nostokyky. Ennen nostoa on myds varmistuttava siité, ettd nostokoukut tms. nostoapu-
valineet ovat lukkiutuneessa asennossa ja oikein Kiinnitettynd elementtiin. Nostoissa
voidaan kadyttaa apuna ohjauskoytta. Elementtien nostojen aikana kuorman alla liikku-
minen on estettdvd. Mahdollinen elementtien heiluminen noston aikana on myos es-
tettdva. Elementtiasennuksen edetessa pitaa tehda tyonaikaiset aukkojen suojaukset ja

kaiteet. (Elementtien asennus. 2021.)
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Sein&elementtien nostotydssé (kuva 4.) nostoraksit kiinnitetd&n elementtien nostolenk-
keihin ja varmistetaan nostokoukkujen lukitus. Elementti ohjataan paikoilleen kéytta-
malla asennuskankia. Elementti lasketaan aluspalojen péélle ja tuetaan paikoilleen,
jonka jéalkeen nostoraksit voidaan irrottaa. Irrotusvaiheessa nostoraksien tulee olla tar-
peeksi kiredlld, jotta ne eivat aiheuta vaaraa alapuolisille asentajille tai rakenteille.

(Elementtien asennus. 2021.)
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Kuva 4. Seindelementin nosto torninosturilla (Betonielementtien nostot 2010, 7)

Elementtiasennuksen mahdollisiin  mittaustydkaluihin  kuuluu vesivaaka, luoti,
vaaituskoje, tasolaser ja teodoliitti. Elementtiasentajan yleisimpéna mittaustyokaluna

toimii vesivaaka. (Huhtiniemi ym. 1992, 117.)
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4.3 Elementtien saumaus- ja juotostyot

Elementtien saumaustoista suositellaan tehtdvaksi suunnitelma. Suunnitelmassa méaa-
ritella&n vastuuhenkil6t, vaatimukset seké tydmenetelmat. Saumaustoista tulee pitéé
betonointipdytékirjaa betoninormien (BY 50) mukaan. Betonointipdytékirja on valu-
kohtainen dokumentti, johon kirjataan betonityo- ja betonointisuunnitelman olosuhteet

ja toteutuminen. (Juotosvalut. 2021.)

Elementtien saumaustyon toteutus onnistuu lahes kaikissa sd&olosuhteissa. Saumaus-
toita tehtdessa helteelld (+30°C) on laastin lilan nopea jaykistyminen mahdollista,
koska kuuma ilma haihduttaa veden massasta nopeasti. Lampimillad sd&olosuhteilla
pumppausongelmia voidaan vahentaa kayttamalla vaaleita pumppausletkuja tummien
sijasta. Taukojen pituuden minimoiminen auttaa, jotta massa ei jaykisty liikaa seka
pitamalla saumausmassan notkeus mahdollisimman l10yséna. (Juotosvalut. 2021.)

Saumaustoita voidaan luotettavasti tehdd aina -15°C pakkaseen saakka. -15°C alhai-
semmassa lampaotilassa tuoreen betonin vaurioitumisriski pakkasen takia kasvaa seka
saumabetonin lujuudenkehitys pysahtyy melkein tdysin. Talviolosuhteiden vaikutusta
saumausty6hdn on mahdollista vahentaa kayttamalla lamminta vettd (maksimi 40°C)
sekd pumppausaseman sijoittaminen esim. konttiin, jossa on mahdollista saada lam-
mitys ja hyva valaistus. Elementtien saumojen tulee olla lumesta puhdistettuja ja sulia.
(Juotosvalut. 2021.)

Kovin sateisella kelilla elementtien pystysaumojen pinnat voivat kastua liikaa, jolloin
massa alkaa valumaan saumasta alas. Elementtien saumat saavat olla kosteat, mutta
saumojen pinnalla ei saa olla vesikalvoa, koska tartunta elementin saumapinnan ja sau-

malaastin valill ei ole talloin riittdva. (Juotosvalut. 2021.)

Saumausmassa tulee pitdd mahdollisimman notkeana, mutta kuitenkin sellaisena etté
se pysyy saumassa valumatta. Saumaustydssé pumppausletkun péa laitetaan saumaan
ja massaa pursotetaan saumaan pitamélla letkun paa jo pumpatun massan sisalla. Nain
saumavalusta syntyy yhtenéinen. Massan pudottaminen letkun péésta synnyttaa sau-
maan tyhjié koloja ja sauma ei tayty kunnolla. Saumausmassan tulee aina ympéaroida

terakset kauttaaltaan, jotta varmistutaan korroosiosuojauksesta ja terésten
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toimivuudesta. Pystysaumamassa pumpataan vahan yli lopullisen seindpinnan (n.10
mm) ja annetaan seistd hetken aikaa. Tdman jalkeen saumat viimeistell&4&n painele-
malla voimakkaasti saumaan, jotta tyhjat kolot tayttyisivat. Viimeiseksi ylimaaréainen
massa leikataan lastalla seindelementtien pinnan tasoon. Sauma voidaan painaa n. 5
mm ympéaroivaa seindpintaa syvemmaéksi, jotta sauma ei jaisi kovaksi. Seindelementin
ala- ja ylasaumojen pumppauksen seka varauskolojen tayton hoitaa yleensa urakoit-

sija, joka tekee saumaus- ja juotostyon. (Juotosvalut. 2021.)

5 TULOKSET

Opinnaytetydssa tutkittiin ja vertailtiin vaativassa teollisuusrakentamisen ymparis-
t0ssé toteutettuja paikallavalu ja betonielementtiseinid. Opinndytetyon toimeksiantaja
halusi selvittad, kumpi tuotantotapa on kustannuksellisesti ja kestollisesti tehokkaampi

toteutusmenetelma.

5.1 Aikataulu

Onnistuminen rakentamisessa edellyttaa valvontaa, tuotannonsuunnittelua ja tuotan-
nonohjausta asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi. Tarkein osa tuotannonsuunnitte-
lua on ohjaus ja ajallinen suunnittelu. Nama luovat perustan muun suunnittelun onnis-
tumiselle sekd paljastavat tehokkaasti suunnitelmista poikkeamiset ja epdkohdat.
(Méaki ym. 2016, 18.)

Rakennushankkeiden toteutuksen mallina yleensa kéytetdédn aikataulua. Aikataulu on
tehtdvien ajoitusta ja ajankéyttod. Aikataulua suunniteltaessa etsitddn tyon toteutus-
malli olemassa olevien tietojen perusteella. Toteutusmallissa hankkeelle ja yksittaisille
tyotehtéville asetetaan tavoitteet. Tavoitteet koskevat tydvoiman kayttod seka tehta-
vien aloittamista ja p&attdmista aikataulun mukaisesti. Tavoitteet tulee olla realistisia

seké kytkoksissa aikaan ja tuotokseen. (Méki ym. 2016, 18.)
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Rakennushankkeen projektiaikataulu eli hankeaikataulu on rakennuttajan vastuulla.
Hankeaikataulun tavoitteellisuus, realismi ja yhteys hankkeen muihin suunnitelmiin
luo vahvan perustan kaikelle muulle ajalliselle suunnittelulle. Rakennushankkeen va-
littu urakkamuoto vaikuttaa hankeaikatauluun. Hankeaikataulun tulee sisaltaa realisti-
nen nakemys rakennushankkeen vaiheiden kestosta ja ajoituksesta. Rakennushank-
keen aikataulusuunnittelu kasittd4 suunnitelmien valmistumisen, hankintojen ja raken-

nuksen kayttoonoton seka tyémaatoimintojen suunnittelun. (Méki ym. 2016, 18.)

Suunnitelma-aikataulussa kuvataan suunnittelun ajoitus ja rakennesuunnittelun si-
séltd. Hankkeen rakentamisvaihetta varten laadittu suunnitelmien toimittamisaika-
taulu on osa koko hankkeen rakennussuunnitteluaikataulua. Mikali rakennushank-
keessa on taydentéva suunnittelu, aikataulu tulee tarkistaa ja sovittaa yhteen tyémaa-
toteutuksen kanssa rakentamisvaiheen alussa rakentajan esittdmien tarpeiden perus-
teella. Rakennustydn aikaisen suunnittelun ajoittamiseksi suunnitelma-aikataulusta
sovitaan yleensé ennen urakkasopimuksen tekemista ja kyseisen aikataulun ajoitus tar-

Kistetaan, kun rakentamisen tydaikataulu hyvaksytaan. (Maki ym. 2016, 18.)

Hankintojen suunnittelu toimii liimana tyémaan ty6aikataulun ja suunnitteluaikatau-
lun valilla. Rakennushankkeessa hankintojen ajoituksen maéraa tydmaan tydaikataulu.

Suunnitelmat tarvitaan riittdvan ajoissa hankintoja varten. (Maki ym. 2016, 18.)
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5.1.1 Elementtimenetelma

Elementtimenetelman kestot on laskettu ja esitetty liitteessa 1.

Seindelementit kesto tyomaalla (70 elementtia)

Teho yks|  Madrd yks Aika (tv]

Valmistelevat tydt 1 h/kivi 100 h 8,75

Asennusaika 1 h/kivi 100 h 875

Hitsausaika 0,85 hkivi 505 h 14

Pystypumppausaika 08 h/kivi 56,0 i 700

Vaakapumppausaika 1 hkivi 100 h 8,75

Tukkolaudoitus ja 05 i 50 h %
saumaraudat

Kesto yhteens (tv) 451

Taulukko 1. Elementtien kestot (liitteesta 1)

Kokonaiskesto elementtimenetelmalle laskettiin saumojen pumppauksen, hitsauksen

ja elementtien asennuksen mukaan. Eniten aikaa vieva tyovaihe oli saumojen pump-

paus. Seindelementtien laskelmissa ei ole huomioitu elementtien suunnittelun kestoa.
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5.1.2 Paikallavalumenetelma

Paikallavalumenetelmén kestot on laskettu ja esitetty liitteessa 1.

Paikallavalun kestot
Teho yks Maéra yks Aika (tv)
Telineet 8  h/valuosa 56,0 h 7,00
Tyémuotti 40 m2/tv 682,3 m2 17,06
Raudoitus
(tv/valuosa) 32066,2
1980,0 kg/tv ke 16,20
Tuplaus
(tv/valuosa) 682,3
40 m2/tv m2 17,06
Mittaus/Varustelu
4|  h/valuosa 280 h 3,50
Betonointi
8| h/valuosa %60 h 7,00
Kuivumisaika =
8|  h/valuosa ! h 7,00
Muotin purku ja
puhdistus 1364,5
120 m2/tv tv 11,37
Telinepurku
56,0
8 h/valuosa h 7,00
Kesto yhteensd (tv)
932

Taulukko 2. Paikallavalun kestot (liitteesta 1)

Paikallavalun kokonaiskesto muodostui telinetdistd, muottityostd, raudoituksesta, mit-
tauksesta/varustelusta, betonoinnista, ja kuivumisajasta. Suurimmat kestot koostuivat
muottitoistd, raudoituksesta seka telinetdista. Paikallavalun kesto on noin puolet kor-

keampi, kuin elementtimenetelméssa.
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5.2 Kustannus

Kustannuksella tarkoitetaan tuotannontekijan rahassa mitattua kulutusta tai kayttoa.
Kustannukset tulee tunnistaa ja tuntea, jotta pystyy selvittdmaan yrityksen toiminnan

tuottavuuden, taloudellisuuden ja kannattavuuden. (Lahtinen ym. 2018, 7.)

Rakentamisessa kustannus on se rahamaard, joka tarvitaan jonkin tietyn tyon tai pal-
velun tekemiseen resurssien kayton ja panoshintojen perusteella. Rakentamisessa kus-
tannukset koostuvat tydstd, materiaaleista ja muista kustannuksista. (Lahtinen ym.
2018, 7.)
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Elementtimenetelman kustannuslaskelma on laskettu ja esitetty liitteessa 1.

Valmistelevat tyot
Elementtien hinta
Autonosturi purku

Asennushinta
Autonosturi
Hitsaus hinta

Pumppaus hinta
tyG+matr

Tukkolaudoitus ja
saumaraudat

aputyot/tarvikkeet

Kustannus yhteensd

[€]
£/m2

Seindelementit kustannukset tydmaalla (70 elementtié)
£/ vks yks Maard yks Kustannus (tv)

70,0

36 h h 2520
682,3

125 m2 m2 85283
70,0

30,0 kivi kived 2100
70,0

72 2 RAM/h kived 5040

110 kivi 70,0 kived 7700

- 70,0 -

85 kivi kived 5950
70,0

100 kivi kived 7000
70,0

20 kivi kived 1400

- 70,0 -

50 kivi kived 3500

120492,5

176,6

Taulukko 3. Elementtien kustannukset (liitteestd 1)

Seindelementtien kustannukset koostuvat suurimmaksi osaksi elementtien hinnasta it-

sessaan, joka on noin 70 % kokonaiskustannuksesta. Nostotyot seké juotos- ja valutyot

olivat elementtimenetelmén tydvaiheista hintavimmat. Sein&elementtien laskelmissa

ei ole huomioitu elementtien suunnittelun kustannusta.
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paikallavalumenetelman kustannuslaskelma on laskettu ja esitetty liitteessa 1.

Telineet
Tydmuotti

Raudoitus

Tuplamuotti

Mittaus/
Varustelu

betoni
Betonointi

Muotin purku
ja puhdistus

MNosturi
siivous

Kustannus
yhteensi (€)
€/m2

Paikallavalun kustannus
e/ yks yks Maara vks Kustannus (€)
105 h 56,0 h 5880
25 m2 682,3 m2 17057
32066,2
1,8 kg kg 57719
682,3
60 m2 m2 40936
28,0
50 h h 1400
170,6
120 m3 m3 20468
130 m3 170,6 m3 22173
1364,5
15 m2 m2 20468
85 h 1491 h 12672
745
34 h h 2534
201307,2
295,1

Taulukko 4. Paikallavalun kustannukset (liitteesta 1)

Paikallavalun kokonaiskustannus nousi noin 40 % korkeammaksi kuin elementtime-

netelmalld. Tdma johtuu suurista raudoitustoiden sek& muottitdiden kustannuksista.

Paikallavalurakentamisen kustannuksissa muottityon hinnoittelu pohjautuu jarjestel-

mamuotteihin.
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Tulosten yhteenveto

Kustannus yhteensa (€)

Kesto yhteensa (tv)

Elementtirakentaminen

120492,5

45,1

Paikallavalurakentaminen

201307,2

93,2

Taulukko 5. Tulosten yhteenveto (liitteesta 1)

Molempien menetelmien kokonaiskustannukset ja kestot taulukoituna. Elementtira-

kentaminen osoittautui kestoltaan noin puolet nopeammaksi kuin paikallavalurakenta-

minen. Myds kustannuksissa elementtirakentaminen on huomattavasti edullisempi

vaihtoehto. Ty6ssé ei huomioitu talvirakentamisen tuomia haasteita.
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6 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Elementti- ja paikallavalumenetelmien vertailu on kokonaisuudessaan todella laaja
aihe. Opinndytetytssa vertailtiin vaativien teollisuusrakennusten tuotannollisia ja ta-
loudellisia eroja seka annettiin lukijalle peruskésitys molempien menetelmien tyovai-
heista. Vertailu toteutettiin paikallavalu- ja elementtirakentamisen valilla. Tyosté saa
kasityksen eri tuotantotapojen vaikutuksesta kustannuksiin ja kestoihin. Tyon tavoit-
teena oli saada Skanska Talonrakennus Oy:lle eri tuotantomenetelmien kustannuksista

ja kestoista tietoja, jotka helpottaisivat tuotannonsuunnittelua.

Kustannus- ja aikatauluvertailu tehtiin kayttdmalla tydmaan omia tietoja kustannuk-
sista seka kestoista. Tulokseksi tuli, ettd elementtirakenteet ovat tuotantokustannuksil-
taan paikallavalurakenteita edullisempia. Elementtirakentamisen kustannukset ja kes-
tot ovat huomattavasti pienemmaét kuin paikallavalurakentamisen. Paikallavaluraken-
tamisessa raudoitus- ja muottityon kustannukset sekd kestot olivat liian suuret. Paikal-
lavalumenetelmalld kustannukset jakautuvat tasaisemmin, kun taas elementtimenetel-

malla elementtien valmistus itsessédén kustantaa ylivoimaisesti eniten.

Kuitenkin tuotantotekniikkaa valittaessa hankkeelle tulisi tehda vertailu hankekohtai-
sesti, koska rakennukset poikkeavat merkittavasti runkorakenteiltaan. Maaperd, raken-
nuksen sijainti ja sen hetkinen taloudellinen tilanne voivat myds vaikuttaa tydmene-

telmien hintaan merkittavasti.
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LIITE1

Elementti- ja paikallavalumenetelmien vertailu vaativissa teollisuusrakennuksissa
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