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1 JOHDANTO

Rakennusalalla kilpailu yritysten vélilld on kovaa ja koko ajan tdytyy rakentaa laaduk-
kaampaa nopeammin ja pienemmalld budjetilla. Rakentamisen ldpivientiaikoja pyri-
tddn pienentdméén laskemalla ja miettimilld erilaisia toteutusvaihtoehtoja esimerkiksi

rungolle.

Opinndytetyd tehddén YIT Suomi Oy:lle, joka on vuonna 1920 perustettu suuri suo-
malainen rakennusyhtid. YIT toimii myos Pohjois-Euroopan eri maissa, kuten mm.
Vendjilld, Baltiassa ja Skandinaviassa. Vuonna 2019 liikevaihto oli 2,49 miljardia eu-

roa ja se ty0llisti 4026 henkiloa.

OpinnéytetyOssé lasketaan vuonna 2019 valmistuneen As Oy Porin Siriuksen perus-
kerroksen betonirungon aikataulu ja hinta eri toteutusvaihtoehdoin. Lopuksi verrataan
vaihtoehtoja keskenéén ajan, rahan ja laadun suhteen. Vélipohjan eli holvin toteutuk-
sessa verrataan paikallavalettua holviaja ontelolaattaholvia, joka on elementtiratkaisu.
Kantavien véliseinien toteutuksessa verrataan paikallavaluseinii ja elementtiseinid.
Tatd opinndytetyotd kdytetddn apuna As Oy Porin Arcturuksen toteutuksen suunnitte-

lussa. Arcturus on ldhes identtinen Siriuksen kanssa.

Aikataulua laskettaessa kdytetddn apuna tyOpiirustuksia, joista lasketaan tyon maéré ja
Aikataulukirjaa 2016, josta saadaantydmenekit. Tyohonkuluvaaika ilmoitetaan tyon-
tekijatunteina (tth). Hintaa laskettaessa lasketaan erikseen tyon hinta eli urakkahinta ja
rakennusmateriaalien hinnat. Urakkahinnat lasketaan Rakennusalan Tydehtosopimus
2020-2022 urakkahinnoitteluiden mukaan kéyttden apuna arkkitehtikuvista saatuja
tyomadrid. Nama urakkahinnat eivit sisdlld sosiaalikuluja. Rakennusmateriaalien hin-

nat on otettu YIT:n sopimuksista ja hinnoissa on otettu huomioon mygs rahdit.



2 ASUINKERROSTALOJEN RUNKOJARJESTELMAT

Tayselementti-rungolla tarkoitetaan rakennuksen runkoa, joka on toteutettu pelkastiin
elementtirakentein. Osaelementti-rungolla tarkoitetaan rakennuksen runkoa, jossa on
kéytetty elementtirakenteita ja paikallavalettujarakenteita molempia. Rakennushank-
keesta riippuen on tapauskohtaisesti mietittivé ja laskettava, onko rungossa kannatta-

vampaa kayttdi paikallavalurakentamista, elementtirakentamista vai molempia.

Rakennuksen luonnossuunnittelun yhteydessd valitaan runkojérjestelméa. Suunnitel-
massa madritetddn rungon kuormitukset, paloluokitus, rakennetyypit, geometria ja tir-
keitd yksityiskohtia. Timén pohjalta laaditaan rungon kustannusarvio. Perusmuodol-
taan asuinkerrostalotovatlamelli- tai pistetaloja. Yleisesti lamelli- ja pistetaloissa pys-
tyrakenteena kdytetddn kantavia seinid. Kuvissa 1 ja 2 on esitetty asuinkerrostaloissa

kéytetyt runkojirjestelméit. (RT 82-10814, 2004, s. 2)
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Kuva 1. Kantavat vili- ja ulkoseinit kannattelevat vilipohjalaatastoa. (Kuva: RT-82-

10821 s.4)



Kuva 2. Ensimmaisessa kerroksessa pilari-palkkirunko. (Kuva: RT-82-10821s.4)

Suomessa kehitettiin vuosina 1968-1970 asuinrakentamiseen tarkoitettu BES-jérjes-
telmé (Betonielementtistandardi). Jarjestelmissd betonielementit ja liitosdetaljit stan-
dardoitiin. Tdmén ansiosta urakoitsijat pystyiviat hankkimaan elementteja eri toimitta-
jilta samaan rakennukseen. Yhé edelleen 2000-luvulla kéytetdin rakentamisessa BES-

ja Runko-BES-jérjestelmid. (Betoniteollisuus ry, 2021)

BES-jérjestelmidn mukaisen asuinkerrostalon rakennejirjestelmé perustuu asuntojen
vilisiin kantaviin véliseiniin ja osaan julkisivun kantavista seinistd. Vaakarakenteina
kaytetddn esijdnnitettyji laattaclementtejd. Rungon jiykistys perustuu siis kantaviin ja
jaykistdviin véli- ja ulkoseiniin, sekd my06s vilipohjalaataston kuormien valittimiseen.
Tédmé luo myds rungolle sen stabiliteetin. Porrashuonetta ja hissikuilua voidaan jois-
sain tapauksissa kdyttdd osana rungon jaykistysjarjestelméé. Vilipohjalaatasto siirtdd
vaakavoimat kantavien seinien kautta pystykuormina rakennuksen perustuksiin, joista
kuormat vélittyviat maahan (Kuva 3). LVIS-tekniikan pystynousut toteutetaan usein
hormielementeilld. Jarjestelmén etuina ovathyvin vapaa huonesijoittelu, rakentamisen
selkeys ja nopeus. Tirked osa rakennejirjestelmai on mittajarjestelméa. Mittajirjestel-
méssd maaritetddn kaikille rakennusosille liittymismitat ja varmistetaan osien yhteen-

sopivuus. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2021)
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Kuva 3. Kuormien vélittyminen rungossa. (Kuva: Suomen Betoniyhdistys ry)

2.1 Perustukset

Perustuksien tehtdvé on siirtdd pystyrakenteilta tulevat kuormat maaperdén. Rungon
kantaville seinille ja pilareille tehddan perustukset. Perustusten koon ja tyypin maéraa-
vitniihin kohdistuvat kuormitukset ja maapohjan kantavuus. Anturarakenteet valmis-
tetaan yleensd paikallavaluna. Alapohjan rakenteena on yleensé paikallavalettu maan-
varainen laatta tai kantava elementtirakenteinen laatasto. Usein laattoihin on kiinni-
tetty jo elementtitehtaalla alapuolinen EPS-limmoneriste. (RT 82-10821,2004,s. 3-
4)

2.2 Pystyrakenteet

Pystyrakenteiden tehtiva on siirtdd vaakarakenteista tulevat kuormat perustuksin.
Kantavat seindt voidaan tehdd elementeisti tai paikallavaluna. My0s osaelementti-rat-

kaisua kdytetddn, jossa osa seinistd on elementtejd ja osa paikallavalettuja.

Asuinrakennuksessa betoniviliseinét ja julkisivuelementtien kantavat sisdkuoret toi-
mivat kantavana pystyrunkona. Pilarit ja kantavat seinét pyritddn sijoittamaan séin-
nonmukaisesti tietyn systematiikan mukaan. Kantavatseinédt pyritdén aina sijoittamaan
asuntojen viliin. Talloin ne toimivat runkoa jiykistivind, d4nti ja paloa eristdvéani
rakenteena. 200 mm paksu seind riittdd yleensi tdyttiméin kuormitus-, ddneneristys-

ja palonkestovaatimukset. (RT 82-10814, 2004, s. 2-4; RT 82-10821,2004, s. 2)



Varsinkin paikallavalutekniikkaa kédytettdessd seinien sijainti vaikuttaa toteutusaika-
tauluun ja rakennuskustannuksiin. Muotti- ja raudoitustyon kannalta seinien tulisi olla
mahdollisuuksien mukaan sddnnonmukaisesti yhdensuuntaisina. Toisiinsa ndhden
poikittaisia seinid tulisi paikallavaluna vilttda, koska seinientydvaiheet tahdistavat sil-
loin toisiaan ja muottikierron laatiminen hankaloituuentisestdén. Vaihtoehtoisesti poi-

kittaiset seindt voidaan toteuttaa elementein. (RT 82-10814, 2004, s. 2-4)

2.3 Vaakarakenteet

Vaakarakenteiden tehtdvé on siirtdd sithen kohdistuvat kuormat pystyrakenteisin.
Asuinkerrostaloissa vaakarakenteet toteutetaan yleensd ontelolaattaelementein tai pai-

kallavaluna. Laatasta kdytetdéin myds nimitysté holvi.

Paikallavalettu tasapaksuinen massiivinen laatta toimii asuinkerrostalon rungon vaa-
karakenteena. Laatta voi olla jannitetty tai jinnittdméaton rakenne. Jannitetylld laatalla
pédstddn taloudellisesti noin 10 m janneviliin. Laatan jinnittiminen lisdé rakentamis-
kustannuksia. Pilarilaatastossa jannittaméattomalla laatalla padstdéan taloudellisesti noin
8 m janneviliin, joka on yleensa riittivd. Molemmissa tapauksissa laatan paksuus on
noin 250 mm. Paksuus méériytyy déneneristys-, kuormitus- ja taipumavaatimuksien,
sekd LVIST-tekniikoiden mukaan. Usein ddneneristyksen takia valitaan paksumpi
laatta, kuin mitd kuormitus ja taipuma vaativat. LVIST-pystyasennukset pyritiin
yleensi sijoittamaan porrashuoneiden yhteyteen. Limpd-, vesi-, viemdri- ja sdhko-
asennukset voidaan asentaa vaakasuunnassa paikallavalettavassa vilipohjaraken-

teessa, kunhan laatan ldpileikkautuminen tarkistetaan. (RT 82-10814, 2004, s. 2)

Vilipohjassa kéytettdvitelementitovatyleensdesijdnnitettyjd ontelo - tai kuorilaattoja.
Ontelolaatoilla suurin jinnevali asuinrakennuksissa on korkeintaan 10-13 m ja kuori-
laatoilla 7-8 m. Porrashuoneiden lepotasoissa kiytetddn usein betonielementtilaattoja.
Yldpohjarakenteena kdytetdan yleensa ontelolaattoja, jotka mitoitetaan lumikuorman
ja vesikaton painon mukaan. Vesikaton rakenteet tehdddn ontelolaataston péille tasa-
kattorakenteena tai puurakenteisena harjakattona. LVI-tekniikan hormi pystytian to-

teuttaa myds elementein. (RT 82-10821,2004, s.2-4)
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3 PAIKALLAVALURAKENTAMINEN

Betonirakentamisessa runkorakenteiden paikallavalu on yleistd Suomessa. Paikallava-
lurakentaminen tarkoittaa betonirakenteen valmistamista rakennustydmaalla paikan
paélld. Valmis betoni tuodaan tydmaalle betoniautoilla ja pumpataan valmiiksi pysty-
tettyihin ja raudoitettuihin muotteihin. Paikallavalurakentaminen antaa arkkitehdeille
ja suunnittelijoille mahdollisuuden suunnitella eri muotoisia ja nékdisid rakenteita be-
tonista. Tyomaalla kdytdnnon soveltaminen myos helpottuu. Rakenteiden raudoitusta
ja betonin vahvuuksia lisddmalld saadaan kasvatettua kestiavyyttd eri kdy ttotarkoituk-

siin.

Suurin osa Suomessa kiytetystd betonista menee paikallavalurakentamiseen. Vuosit-
tain kdytetddn noin 2 000 000 m?® valmisbetonia. Valmisbetonin suurimpia kéyttokoh-
teita ovat erilaiset runkorakenteet, vélipohjat, viliseinit ja lattiat. (Betoniteollisuus ry,

2021)

Paikallavalettu runko on yksinkertaista suunnitella ja toteuttaa. Paikallajannitetty be-
tonirakenne on hyvin tiivis. Tdstd johtuen sen ddneneristysominaisuus on hyvija ra-

kenne on hyvin vesitiivis. (RT 82-10814, 2004, s. 2)

Hyvi ennakkosuunnittelu on edellytys kustannustehokkaalle paikallarakentamiselle.
Onnistuneilla suunnitelmilla pystytéén parhaiten hyodyntdméén betonin ominaisuu-
det, muovailtavuuden ja rakenteiden monimuotoisuuden. Tallainen suunnitelma hyo-
dyntdd nykyaikaisen muottitekniikan mahdollisuuksia. Suomessa kéytettiviat muotti-
kalustot ovat nykyaikaista eurooppalaista tasoa, teollinen raudoittaminen on ollut kdy-
tossd jo pitkdén ja betonitekniikka on rakennusolosuhteidemme takia maailmanlaajui-
sesti huipputasoa. Rakennuksen tuotannollinen hinta riippuu hyvin pitkélti toteutetta-

vuudesta. (Syrjynen, Vuorinen & Pahkala, s.691)
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3.1 Muottity6

Muotti on viliaikainen rakenne, jokakantaa, tukee ja suojaa betonimassaa betonoinnin
ja kovettumisen aikana. Rakennuskohteen betonity6t asettavat muotille teknisid vaati-
muksia. Muotin tulee olla tarpeeksi tukeva ja lujaa tekoa, jotta se kestéé sithen kohdis-
tuvat kuormitukset. Muotti ei saa heikentéd betonin tai vaaditun pinnan laatua. Raken-
teen mitat tulee olla sallittujen toleranssien rajoissa. Tarvittavien varauksien tekemi-

nen muottiin on oltava mahdollista. (RATU KI-6020, 2010, s. 64)

Seindrakenteiden yleisimmét muottityypit ovat suur-, kasetti-, vakiopalkit, levy-,
kulma- ja tunnelimuotit sekd muottilevyt ja lautamuotit. Holvirakenteiden yleisimmat
muottityypit ovat poyté-, kasetti-, kulma-, tunneli-, ripalaatta- ja kupumuotti. Suuria
muottiyksikoitd kaytetdén mitoiltaan toistuvissa rakenteissa muuttumattomina useita
kertoja ja niiden siirtimiseen paikasta toiseen tarvitaan nosturi. (RATU KI-6020,

2010, s.64-67)

Kun kéytettdva muottijarjestelmé on valittu, tehddén muottityon etenemisesti suunni-
telma. Suunnitelmasta tulee kdyd4 ilmi muottien kiyttd niiden pystytyksestd purkuun
ja uudelleen asennukseen rakenteen valmistamiseksi. Tétd kutsutaan muottikierroksi.
Tarkeédd on ottaa huomioon toiden tahdistaminen toisiinsa. Parhaimmillaan pystyra-
kenteiden kiertonopeus on yksi tyopéivaad ja vaakarakenteissa 2,5 tyopdivad. Ennen
muottitdiden aloittamista tydmaalla suunnitellaan muottikierto etukédteen. Suunnitte-
lun vaiheet ovat lohkojako, tydvaiheiden véliset riippuvuudet, tyon ja kaluston méaré,

aika- ja tydmenekit, tyoryhmait ja aikataulu. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2021)

Muottity 0 siséltda eri tydvaiheita. Muotit esivalmistetaan ja kootaan oikeisiin mittoi-
hin. Mitataan ja merkitddn muottien, varauksien ja rajoittimien paikat. Muotit siirre-
tddn ja asennetaan niille mitatuille paikoille. Betonoinnin aikana ja jilkeen seurataan
muotin tiiveyttd ja ettd muotti pysyy muodossaan ja mittatarkkuus sédilyy. Valetut muo-
tit suojataan ja lammitetdén olosuhteiden mukaan. Kun betoni on saavuttanut vaaditun
60 % nimellislujuudestaan, muotit puretaan, puhdistetaan ja 6ljytdan. (RATU KI-
6020,2010,s. 74)
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Muottity0ssd moni asia voi mennd vikaan. Muotti voi olla vaddrédssa paikassa, véardn
kokoinen, eiriittdvéan tiivis, tuettu ja kiinnitetty huolimattomasti. Muotti eiole riittdvén
luja ja se pddsee muuttamaan muotoaan. Muotin pinta on vahingoittunut ja likainen.

Varaukset ja rajoittimet ovat vadrdssé paikassa. (RATU KI1-6020, 2010, s. 83)

Aina nosturia kéytettdessd ja muotteja kasiteltdessd tulee muistaa tydturvallisuus.
Muotit tulee aina tukea riittdvdn hyvin myds varastonnissa ja varmistettava, etteialusta
sorru. Nostaessa muottia on huomioitava tuuli, ettei muotti karkaa hallinnasta. Huo-
lehdittava putoamissuojauksista. Ennen muotin nostoa on varmistettava, ettei muottin

ole jadnyt betonikokkareita, jotka voisivat tippua. (RATU KI-6020, 2010, s. 83-84)

3.1.1 Suurmuotti

Suurmuotti on seindn korkuinen muotti, jonka muodostaa kaksi muottipuoliskoa
(Kuva 4). Muotti sopii hyvin rakenteeseen, joka on selked ja toistuva. Esimerkiksi
asuinrakennus, jossa on runkona kantavat seindt. Muottikierto pystytédian toteuttamaan

nopeasti ja tydvoimaa tarvitaan vihdn. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s. 235-236)

Muotin asentamisessa tarvitaan nosturia. Muottipuoliskoa kohden on vahintdén kaksi
tukijalkaa, joillamuotti tuetaan ja sdddetdln pystyynoikeaan asentoon. Sidepultitkiin-
nittdvat muottipuoliskot toisiinsa. Suurmuotti on yleensa limpderistetty ja varustettu

lammitysjdrjestelmalld. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s. 235-236)

kaide —
muottipinta
ansaspalkki ——
——— lammitys-
keskus
tukijalka

Kuva 4. Suurmuotti (Kuva: RATU KI-6020, 2010, s.64)
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3.1.2 Poytdmuotti

Poytdmuotti on laatan valuun tarkoitettu muotti, jonka koko mitoitetaan kohdekohtai-
sesti (Kuva 5). Koko ja muoto voidaan valita vapaasti ja koota kohteen vaatimusten
mukaan. Muotti on koneellisesti siirrettdvd ja voidaan siirtdd seuraavaan kohteeseen
esimerkiksi ikkunan kautta. Soveltuu nopeaan muottikiertoon samalaisissa toistuvissa
kohteissa. Poytdmuotin ensimmaéiseen kokoamiseen tarvitaan paljontydvoimaa, mutta
seuraaviin kokoamisiin ei tarvita paljoa tydvoimaa. Keskiméirin seitsemédnnen kdyt-

tokerran jilkeen edullisin ratkaisu. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s. 240)

Muotin osat ovat muottipinta, sekundééripalkit (koolaus), pddkannatinpalkit (niskat),
pystytuet, vinotuet, kaiteet, siirtopy0rit, eristys- ja lammitysjérjestelma. Muottipinta
toimii terds tai 18, 21 tai 27 mm paksu jaykkéa vaneri. Koolauksena kéytetdén sahata-
varaa tai vakiopuupalkkeja. Niskat ovat vakiomittaisia puupalkkeja, jotka siirtdvét
kuormat pystytuille. Pystytukija pystytidn sddtaméaan karkeasti teleskooppirakenteen
avulla ja hienosditimain kierteityksen avulla. Yleensd poytdmuotti jaykistetdan vino-
ja vaakatuilla, jolloin tydtila muotin alapuolella rajoittuu. Taittuvia pystytukia kaytet-
tdessd muotin alapuolelle jid enemmaén tydskentelytilaa. (Suomen Betoniyhdistys 1y,

2018, s.240)

Muottipinta
Koolaus
Niska
Tukijalka

Kuva 5. Poytamuotti (Kuva: RATU KI1-6020, 2010,5.67)
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3.2 Raudoitus

Betoni kestdd puristusta hyvin, mutta sen vetolujuus ja kestidvyys leikkausvoimia vas-
taan on heikko. Terds kestdd hyvin vetoaja leikkausvoimaa. Betonija terds tiydentivét
toistensa lujuusominaisuuksia ja yhdessd ne muodostavat terdsbetonirakenteen. Yh-
dessé ne kestdvit paljon enemman kuormitusta kuin erikseen. Lisdksi betoni muodos-
taa terdksen ympdérille betonipeitteen, joka suojaa terdstd korroosiolta ja tulipalossa
hidastaa terdksen ldmpenemisti. Betonin ja terdksen yhteistoimintaa edellyttdd se, ettd
muodonmuutokset ja jinnitykset siirtyvit tartunnan vilitykselld betonista raudoituk-
seen ja toisin pdin. Raudoitus sijoitetaan betonissa rakenteen niihin kohtiin, joihin on

laskettu syntyvén vetorasituksia. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s. 263)

Terdsbetonissa kdytettivit terdkset jactaan terdstankoihin, terdsverkkoihin ja matto-
raudoitteisiin. Tangot ovat joko sileitd, harjapintaisia tai kuviopintaisia ja niiden ni-
mellismitat ovat 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25 ja 32 mm. Verkkoja tehddin suorakaide- ja
nelidsilméisind. Niiden mitat ovat standardisoituja tankojen halkaisijan ja jakovilien
mukaan. Mattoraudoite on pohjolassa suhteellisen uusi raudoitusmenetelma. Rullalle
pakattu raudoite siirretdén kohteeseen ja rullataan auki paikoilleen. (RATU KI-6020,
2010,s.75)

Tyomaalla terdksille on varattava tarpeeksi suuri alue niiden varastointiin ja tyostami-
seen oikeisiin mittoihin. Liséksi nosturin on hyvi ylettyd nostamaan terdkset talta ky-
seiseltd alueelta, jotta ylimééraiseltd kantamiselta véltytddn. Raudoituksessa terdkset
asennetaan suunnitelmissa madritetyille paikoille. Terdkset kiinnitetdin toisiinsa me-
tallisin sidontalangoin raudoituskoukun avulla. Raudoitus tuetaan betonisilla, muovi-
silla tai metallisilla vilikkeilld, jotta se ei pdédse liikkumaan valun aikana. Samalla var-

mistetaan, ettd betoni saa riittivin betonipeitteen. (RATU KI1-6020, 2010, s. 75-76)

Laatan raudoitus sijoitetaan taivutusmomenttipinnan mukaisesti lahelle vedettyé pin-
taa. Raudoitus asennetaan kahdessa eri suunnassa ja leikkausraudoitusta harvemmin
tarvitaan. Tankopaksuus on useimmiten 6-12 mm. Seinédn raudoituksessa molempiin
pintoihin asennetaan pystytangot ja vaakatangot pystytankojen ulkopuolelle estiméin
pystytankojen nurjahduksen. Molempien pintojen verkot sidotaan toisiinsa kiinni sei-

nén ldpi. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s. 264)
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Kuva 6. Raudoitetun seinin leikkauskuva. (Kuva: Suomen Betoniyhdistysry)

Tyypillisid virheitd raudoituksessa on terdksien liian kevyt sidonta ja kiinnitys, jolloin
terdkset likkkuvat valun aikana. Raudoitus on mitattu ja asennettu viddardin kohtaan.
Terdksien pinnat 6ljyisid ja likaisia, jolloin betoni ei tartu terdksen pintaan riittdvén

lujasti. (RATU KI-6020, 2010, s. 83)

Raudoituksessa tulee kiinnittdd huomiota myds ty6turvallisuuteen. Pystytankojen pét
on suojattava muovitulpilla. Terdksid nostettaessa on huolehdittava, ettd terdkset on
oikeaoppisesti kiinnitetty ympéri kiristyvilld nostoapuvilineilld. Kulmahiomakonetta

kaytettdessd tulee olla tulity6lupa. (RATU KI-6020, 2010, s. 84)
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3.3 Betonointi

Betonimassaa tilattaessa tiytyy tietdd ja ilmoittaa betonin méara, toimitusaikataulu,
erityisvaatimukset sekd rakenne-, lujuus-, notkeus- ja rasitusluokat. On myoshyvéil-
moittaa valettava kohde ja sen etdisyys betoniautosta. Toimitukset on pyrittiva ajoit-
tamaan siten, ettei betoni lopu kesken valun ja betonointi keskeydy. (RATU KI-6020,
2010,s.78)

Ennen betonoinnin aloittamista on tarkistettava, ettd muotin mitat, varaukset ja rau-
doitteet ovat tehty suunnitelmien mukaan. Muotin tulee olla tiivis ja hyvin tuettu, seka
raudoitteet puhtaat. Tarvittavat koneet ja kalusto on oltava toimintakunnossa. Yleisin
valutapa on pumppubetonointi. Betoni valetaan muottiin siten, ettd muotti tiyttyy ta-
saisesti halutun paksuisena kerroksena alhaalta yl6s. Tasaisella kerroksella saadaan
betonimassa paremmin tiivistettyd ja pyritddn valttdméin, ettei valupaine riko muottia.
Valussa on tirkedd, ettd betonimassa sdilyttdd koostumuksensa tyon aikana. Betoni-
massaa tiivistetddn valun aikana taryttimelld. Taryttimisessd ylimdardinen ilma pois-
tuu, rakenne homogenisoituu ja betonin lujuus kasvaa. Betoni tdyttda muotin tasaisesti
terdksen pintaa mydden, jolloin terdksen ja betonin tartunta paranee. Laattavalun vield
kovettumaton pinta tasoitetaan hiertdimalld haluttuun tasaisuuteen. Valu suojataan ja

limmitetdan olosuhteiden mukaan. (RATU KI1-6020,2010, s. 78-80)
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Kuva 7 Betonia pumpataan raudoitettuun muottiin ja tiivistetdédn taryttdmalld. (Kuva:

Suomen Betoniyhdistys ry)

Yleisimpid virheitd betonoinnissa ovat valuun sopimaton massa ja massan huono tii-
vistys. Limmitys voi olla puutteellinen ja jilkihoitoa laiminlydddén. Muotit puretaan
ennen kuin betonimassa saavuttaa riittdvéan purkulujuuden 60 % suunnittelulujuudesta.

(RATU KI-6020, 2010, s. 83)

Tyoturvallisuus betonoinnissa on tirkedd. Betoniautojen liikkkuessa tydmaalla on pi-
dettava kulkuviylét esteettomini ja valaistuina. Putoamissuojaukset on huolehdittava
kuntoon ennen tydn aloittamista. Betonin pumppausputkiston tukkeutuessa siirrytian
pois letkun ldheisyydestd, varoitetaan muita ja katkaistaan pumppaus. Betoniroiskeilta

tiytyy suojautua. (RATU KI-6020,2010, s. 84)
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4 ELEMENTTIRAKENTAMINEN

Suomessa asuinkerrostalojen runkorakenteistanoin 80 % on tehty betonielementein.
Suomessa yrityksid, jotka valmistavat betonielementtejd on noin 80kpl ja tehtaita noin
200kpl. Vuonna 2019 valmistettiin betonisia seindelementtejd 1,9 miljoonaa m2 ja lat-

taelementtejd 2,4 miljoonaam2. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2021)

Asuinkerrostalojen runkojen yleisin toteutustapa on betonielementtirakenteet. Ele-
menttirakentamisella eli valmisosarakentamisella tavoitellaan nopeaa ja taloudellista
kokonaistoteutusta. Tdstd johtuen elementit valmistetaan ja viimeistellddn tehtaassa
mahdollisimman pitkélle, jotta tydmaalla tyon maara vahenisi. Runkovaiheen nopeut-
tamiseksi koko runko voidaan tehdd elementeistd, jakaa lohkoihin ja vakioida liitos-
ratkaisut. Lohkorakentamisessakokorunkojaetaan lohkoihin. Yksilohkotehddan ker-
ralla kokonaan valmiiksi, jolloin lohkossa pddstidn aloittamaan viimeistelytyot aikai-
semmin. Talld pyritddn nopeuttamaan runkovaiheen toteutusta ja elementtien tuotan-

tojérjestys ja toimitus helpottuu. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s. 427)

Asuinkerrostalojen elementtijirjestelméni toimii BES-jirjestelmé, jossa perusratkai-
suna on kantavat seinét ja laatta -runko. Jarjestelméssi mitoitetaan yleenséd huonekor-
keus 2500 mm, kerroskorkeus 3000 mm ja tekniikalle jda tilaa 500 mm. Vélipohjina
kaytetddn esijdnnitettyji ontelolaattoja, jotka ovat 1200 mm leveit. Kantavat asuntojen
viliset seindt ovat betonia ja niiden paksuus on 180 mm tai 200 mm. Niin saadaan
tdytettyd 4dni- ja palotekniset vaatimukset. Runkoon kohdistuvat vaakavoimat siirty-
vit vilipohjan kautta kantaville seinille, joista voimat siirtyvit eteenpéin. Ontelolaatat
yhdistetddn yhdeksi isoksi laataksi sauma- ja rengasraudoituksella ja saumavalulla.

(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s. 428-429)

Elementtirakentamisessa on monia etuja ja hyotyja. Toteutus voidaan jakaa selkeisiin
osiin ja suunnitella tarkasti. Hyvin suunnitellulla toteutuksella elementtien toimitus ja
asennus osuvat hyvin kohdakkain ja ndin ollen rakennusaika on tehokasta. Elementit
valmistetaan tehtaassa pitkdlle valmiiksi ja tehdasolosuhteissa laadunhallinta on

helppo toteuttaa. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2021)
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Lukumaériisesti elementtitydmaalla tapahtuu vihemmaén tydtapaturmia kuin muilla
rakennustyOmailla, mutta vakavien tydtapaturmien osuuson suurempi kuin muilla ty 6-
mailla. Yleisimpid tapaturmaan johtaneita syiti ovat puutteet putoamissuojauksessa,
elementin nostoissa, elementin tuennassa, telineissd, varastoinnissa tai kuljetuksessa.
Ennen elementtitéiden aloittamista on tydmaalta 16ydyttiavd elementtienasennussuun-

nitelma kirjallisena. (RATU KI1-6020, 2010, s. 108-109)

4.1 Kantavat viliseindelementit

Kantavat véliseindelementit ovat yleisimmin puristettuja rakenteita, joilla on myds
vaakakuormituksia. Seindt voidaan tehdd raudoittamattomina, jolloin niihin tehdaén
ainoastaan pieliraudoitus, tai raudoitettuina. Raudoitetun seindn molempiin pintoihin
tulee raudoitus, joka on oltava vdhintddn miniraudoitusta vastaava, jotta seindé voi-
daan kutsua terdsbetoniseinéksi. Asuinkerrostalossa rasitukset ovatpienet, joten seindt

voidaan tehdé raudoittamattomina. (Betoniteollisuus ry, 2021)

Viliseindelementeissd on erilaisia varauskoloja, sahkoputkituksia ja suunnitelmien
mukainen raudoitus. Yleisimmin 150, 180 tai 200 mm paksuja. Valmistus tapahtuu
vaakavaluna muottipoydalla tai pystyasennossa patterissa. Ensiksi muotti puhdiste-
taan, kootaan ja 6ljytdan. Muotti raudoitetaan ja varustellaan suunnitelmien mukaisilla
varauksilla ja séhkoputkilla. Timén jédlkeen muotti valetaan ja tiivistetdén. Elementti
jdlkihoidetaan muotissa, jonka jilkeen muotti puretaan. Elementti viimeistelldén, tar-
kistetaan ja siirretddn varastoon, josta se toimitetaan rekalla tyomaalle aikanaan. (Suo-

men Betoniyhdistys ry, 2018, s. 461-462)
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Kuva 8. Massiivisia seindelementtejéd varastoituna. (Kuva: Betoniteollisuus ry)

4.1.1 Asennus

Elementtiasennuksia varten tarvitaan asennussuunnitelma, jotta ty6t hoituvat turvalli-
sesti ja tehokkaasti. Suunnitelmasta tulee 10ytya aikataulut, asennusjérjestys, nostoka-
lusto, tydryhmi, asennusaikainen tuenta, lopullinen kiinnitys, mittatarkkuus, laatuvaa-
timukset, sauma ja juotosvalumenetelmét. Asennussuunnitelma toimii samalla myds

asennustyon tydturvallisuussuunnitelmana. (RATU KI-6020, 2010, s. 100)

Elementtiseinien saavuttua tydmaalle, ne vélivarastoidaan elementtifakkiin ja suoja-
taan sdiltd odottamaan niiden asennusta. Jos elementtejé ei vilivarastoida, vaan ne
nostetaan rekan lavalta suoraan paikoilleen, tiytyy elementtitechtaan kanssa sopia ja
suunnitella tarkasti elementtien toimitusjarjestys ja -aikataulu. Hyvin aikataulutetun ja
suunnitellun toimitusjérjestyksen avulla pyritidn sddstiméin aikaa ja resursseja.

(RATU KI1-6020, 2010, 5. 97-99)
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Seinien tarkat paikat mitataan ja merkitdén holvin pintaan suunnittelukuvien mukaan.
Asennettavan elementtiseinin kohdalle levitetdéin vihintdén 10 mm kerros juotosbeto-
nia. Elementti kiinnitetddn nosturiin nostolenkeisti ja nostetaan paikoilleen. Asentajat
ohjeistavat nosturikuskia radiopuhelimen vélitykselld. Asennuskangilla elementti oh-
jataan paikoilleen. Elementti tuetaan elementtituilla pystyyn. Vesivaa“alla tarkistetaan
elementin pystysuoruus ja tukia séddtelemélld saadaan sdddettyd pystysuoruutta. Oike-
aan kohtaan sdddetty ja tuettu elementti voidaan irrottaa nosturista. Vajaa alasauma
tdytetddn ja tasoitetaan juotosbetonilla. Elementtien véliseen pystysaumaan ujutetaan
harjaterds elementeissd olevien vaijerilenkkien ldpi. Lopuksi sauma valetaan juotos-
betonilla umpeen ja tasoitetaan. (RATU KI1-6020,2010,s. 1117-118)

4.2 Ontelolaatat

Suomessa yleisin elementtilaattatyyppi on ontelolaatta. Ne ovat terdsbetonista valmis-
tettuja ja esijdnnitettyjd laattaclementtejd, jotka ovat kevennetty laatan pituussuun-
nassa kulkevilla onteloilla. Ontelolaattojen avulla pystytddn toteuttamaan pitkidkin
jannevilejd aina jopa 20 metriin asti. Laatan vakioleveys on 1200 mm ja valmistus-
paksuudet vaihtelevat 150-500 mm. Asuinkerrostalossa ontelolaatan valintaan vaikut-
taa my0s ddneneristys. Peruspalonkesto on 60 minuuttia, mutta tarvittaessa voidaan
valmistaa laattoja, joiden palonkestoajat ovat 90 minuuttia ja 120 minuuttia. (Betoni-

teollisuus ry, 2021)

Ontelolaattojen valmistusmateriaalit eroavat muusta elementtituotannosta. Raudoituk-
seen kéytetddn korkealaatuista jinneterdstd, joka on halkaisijaltaan 9,3 mm tai 12,5
mm. Terdksen lujuusluokka on St1630/1860. Betonoinnissa kdytetidn maakosteaa ja
jdykkaa massaa, koska muottia ei kiytetd. Ensiksi puhtaalla alustalla esijannitysterék-
set vedetddn ja jinnitetddn. Tamén jilkeen valukone valaa betonin. Aukot ja varaukset
mitataan ja kaivetaan auki ja annetaan betonin kovettua. Jinnitykset pddstetd an, laatta
sahataan oikeaan mittaan ja punosten tartunnat tarkastetaan. Porataan vedenpoistoreidt

onteloihin ja varastoidaan laatta. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s. 463)
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Kuva 9. Ontelolaattaa siirretddn nostosaksilla (Kuva: Suomen Betoniyhdistys ry)

4.2.1 Asennus

Ontelolaattojen asennukseentarvitaan viliseindelementtien tapaan myds asennussuun-
nitelma. Laattojen oikeatpaikatja korot mitataan ja merkitdan. Elementit voidaan nos-
taa suoraan kuormasta paikoilleen nosturilla ja nostosaksilla tai sitten vélivarastoida
ne tyomaalle. Laattojen vilivarastoinnissalaatat varastoidaan asennusjarjestyksen mu-
kaan pééllekkdin ja niiden viliin asetetaan vilipuut. Elementti nostetaan oikeaa koh-
taan ja varmuusketju poistetaan. Tdmén jilkeen laatta ohjataan kohdilleen asennus-
kangilla, lasketaan sithen ja nostosaksetirrotetaan. Ontelolaattojen véliset saumat puh-
distetaan ja tukkolaudoitetaan. Saumat raudoitetaan ja laatasto ankkuroidaan rengas-
terdksistddn rakennesuunnitelmien mukaan. My6s saumoihin tulevat sdhkdputket
asennetaan tissd vaiheessa. Saumat valetaan saumabetonilla umpeen ja tiivistetdan.
Laatan péélle roiskunut betoni puhdistetaan pois vilittdmasti. Valu suojataan ja jélki-

hoidetaan olosuhteiden mukaan. (RATU KI-6020, 2010, s. 113)
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5 PAIKALLA-JA ELEMENTTIRAKENTAMISEN EROT

Ajallisesti elementtirakentaminen on nopeampaa verrattuna paikallavalurakentami-
seen. Elementtiseinid tehtiessd voidaan samanaikaisesti aloittaa esimerkiksi holvi-
muotin tekeminen, jolloin saadaan tydvaiheita tahdistettua paremmin ja pienennettyd
lapivientiaikaa rungon osalta. Paikallavalussa muotit voidaan purkaa vasta, kun betoni
on saavuttanutriittivin nimellislujuuden ja sen jilkeen vasta padstidn aloittamaan hol-

vimuottitditd. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2004, 5.348)

Kustannuksiltaan paikallavalurakentaminen on elementtirakentamista halvempi vaih-
toehto. Elementtien hintaan vaikuttaa moni asia, kuten esimerkiksi yleinen hintataso,
elementtitehtaiden keskindinen kilpailu ja suhdannetilanne. Elementtien hinnat ovat
korkealla varsinkin rakentamisen sesonkiaikaan. Néin ollen paikallavalurakentaminen

on usein kustannustehokkaampi vaihtoehto. (Rakennustietosdétio RTS, 2015, s. 19)
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6 MAARALASKENTA JA TYOMENEKIT

Maérélaskennassa lasketaan rakennushankkeen rakennusmateriaalien ja tyon maéaria.
Laskennasta saadut tulokset ilmoitetaan erilaisilla yksikoilld, kuten esimerkiksi nelio-
metreind, kuutiometreind, kilogrammoina tai kappalemé&ériné. Saatuja tuloksia kéyte-
tddn hyodyksi esimerkiksi aikataulujen ja kustannuslaskennan tekemiseen. (Talo-80-

ryhmd, 1985, s. 12-13)

Tarjouslaskentavaiheessa tehdddn alustava méaarilaskenta, jonka avulla saadaan arvio
hankkeen lopullisesta hinnasta ja ndin ollen parannettua kustannustehokkuutta. Maa-
rilaskenta voidaan aloittaa, kun tilaaja tai suunnittelija luovuttaa piirustukset ja asia-
kirjat laskijalle. Mddrdlaskennassa on kolme vaihetta: kohteeseen tutustuminen, maa-
rien erittely ja médrien mittaus. Ensimmaisessé vaiheessa laskija tutustuu kohteeseen
piirustusten ja asiakirjojen kautta. Laskijan tiytyy timdn vaiheen jidlkeen tuntearaken-
teet ja tyOvaiheet, sekd tietdd médranimikkeiden listaustarpeet. Toisessa vaiheessa las-
kija erittelee madrat maaraluetteloksi ja jaottelee maarat selkedsti tulkittaviksi ja hin-
noitteluun sopiviksi. Kolmannessavaiheessa lasketaan médritteoreettisina, jolloin nii-
hin ei sisdlly hukkavaraa. Tuloksena saadaan luettelosta, josta pitdd pystyd katsomaan

lasketun osan nimi, mééara ja yksikko. (Talo-80-ryhmad, 1985, s. 12-13)

Maéirélaskenta voidaan suorittaa laskemalla perinteisesti kuvista kdsin viivoittimella.
Laskennan voi myds toteuttaa kdyttdmaélla tietoteknisid laskentaohjelmia, joihin syo-
tetddn kohteen piirustukset. Ohjelma laskee maidrdt piirustuksista automaattisesti.
Maéirilaskennan tuloksena saatujen suoriteméérien ja tyokohtaisten tydmenekkien

avulla saadaan laskettua tyohon kuluva aika.

Aika jonka tyotekijd, tyoryhma tai kone kéyttdd yhden suoriteyksikon tekemiseen kut-
sutaan tyomenekiksi. Tyomenekki (tth/yks) saadaan jakamalla tyontekijatunnit (tth)
suoritemadralla (yksikko, esim. m?). Laskemalla ty6ryhmaén tyontekijéiden tydmene-

kit yhteen saadaan ty6ryhmén tyomenekki. (RATU KI1-6028, s. 9)
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Tyomenekkejd kiytetddn, kun lasketaan yksittdisen tydvaiheen tai kohteen aikataulua
ja hintaa. Talonrakennusteollisuus ry on laskenut ja listannut eri tdiden tyomenekkeja
Aikataulukirja 2016-teokseen. Kirjaan on listattu uudis- ja korjausrakennustéiden tyo-

menekkeja.
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7 KOHDE

Opinnéytetyon kohteena oli YIT:n vuonna 2017-2019 rakentama betonirunkoinen 5-
kerroksinen asuinkerrostalo As Oy Porin Sirius. Osa Siriuksen kantavista viliseinisti
tehtiin paikallavaluna ja osa elementein. Vilipohja toteutettiin paikallavaluna. Tassd

opinndytety0ssé tarkasteluun otettiin Siriuksen 3-kerros.
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Kuva 10. 3-kerroksen pohjakuva
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Taulukkoon 1 on laskettu tydpiirustuksista kantavien véliseinien ja vilipohjan suori-

temadrdt. Taulukkoon on laskettumyds viliseinéelementtien ja ontelolaattojen méarét.

Taulukko 1. Suoritemaéaarat

Suoriteméifirit
Viiliseiniit
Pituus 80 m
Korkeus 2,76 m
Paksuus 0.2m
Pinta-ala 80m * 2,76m 221 m?
Oviaukkojen pinta-ala ~ 1m * 2,1m * 7kpl 14,7 m?
Tilavuus 221m? * (0,2m 42 m?
8mm teriksen paino 4kg/m? * (221m? - 14,7m?) |825 kg
2m? elementit 42m? / 2m? + 2kpl 23 kpl
Holvi
Pituus 27,6 m
Leveys 144 m
Paksuus 0,24 m
Pinta-ala 27,6m * 14,4m 398 m?
Tilavuus 398m? * 0,24m 96 m?
Teriksen paino 16kg/m? * 398 m? 6 368 kg
1,2m*7,2m ontelolaatta 398m?/ (1,2m * 7,2m) 46 kpl
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Kuvassa 11 on kuvattu 3-kerroksen kantavien viliseinien muottikierto. Kéytdssd on
viisi suurmuottiparia. Vihredksivirjitytseindlinjat tehdéén ensimmaisend. Toisena si-

niseksi varjityt seindt ja lopuksi punaisella virjétyt seinét. Violetit seinét ja hissikuilu

tehddéan elementeista.
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Kuva 11. Kantavien viliseinien muottikierto
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8 TOTEUTUSVAIHTOEHDOT JA NIIDEN VERTAILU

Kantavien viliseinien osalta toteutusvaihtoehtojaovatpaikallavalu - ja elementtiraken-
taminen. Vilipohjassa vertaillaan paikallavalu- ja ontelolaattaholvia. Vertailussa ote-

taan huomioon aikaja raha.

8.1 Aika

Taulukkoon 2 on laskettu tyohon kuluva aika suoritemédédrien ja Aikataulukirjan tyo6-

menekkien mukaan. Ty6hon kuluva aika on ilmoitettu tydtekijétunteina (tth).

Taulukko 2. Aikataulu

Aikataulu
Tyovaihe Suoritemadrd Tyomenekki Tyoryhma Tyontekijatuntia

Viiliseindelementit 23 kpl 3,02 tth/kpl 2 tm 35 tth
Paikallavaletut Muottityd 221 m? 0,16 tth/m? 4 tm 9 tth
m‘:l‘se‘:n::i f":‘ | Raudoitus 825 ke 17,16 tth/1 000kg 2 tm 7 tth
it P Betonointi 42 m? 0,38 tth/m’ 2tm 8 tth
Viliseindelementit 4 kpl 3,02 tth/kpl 2 tm 6 tth

Mitlaus ja asennus 46 kpl 0,44 (th/kpl 2 im 10 tth

Ontelolaattaholvi Raudoitus 46 kpl 0,15 tth/kpl 2 tm 3,5 tth

Saumavalu 46 kpl 0,11 tth/kpl 2 tm 2,5 tth

Muottityd 398 m? 0,15 tth/m? 4 tm 15 tth

Paikallavalettu holvi Raudoitus 6368 kg 9,02 tth/l1 000kg 2 tm 29 tth

Betonointi 96 m? 0,20 tth/m? 2 tm 10 tth
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Satakunnan AMK

Paallikko: Suunnittelija: Omistaj
Hierarkia Selite Kesto Alkaa I!Ii I§|2a1lisk|.m o

1 Paikallavaletut valiseinat + 4kpl 3pv 1 ] Paikallavaletut véliseindt # 4kpl véliseing

11 Muottityd 1pv 9.3.2021 11 I I 9 ; E i E

12 Raudoitus 1pv :

13 Betonointi 1pv

14 Viliseindelementit 1pv H

2 viliseindelementit 4pv 2 véliseingelementit

3 Paikallavalettu holvi Spv 3I ; Paikal!as-'alet\u holvi
31 Muottityd 2pv 31 :

32 Raudoitus 4pv :

33 Betonointi 1pv ' : : ' 10

4 Ontelolaattaholvi 2pv 4 —qmelulaaﬂahol\:n

41 Mittaus ja asennus 1pv f :

42 Raudoitus 0pv 3

43 Saumavalu 0pv 3;
C:\Users\Omistaja\Desktop\Opinnaytetyo PlaNet.prj 20.5.2021 Sivu: 111
PlaNet + 6.2 Satakunnan AMK

Kuva 12. Planet-aikataulut

Kantavien véliseinien osalta huomataan, ettd tiyselementti vaihtoehto kestda 35tth eli
noin 4,4 tyopdivdd. Osaelementti eli paikallavaletut seinét + 4 kpl elementtiseinid kes-
tad 30tth. Kun paikallavalun tydvaiheet tahdistaa, niin saadaan ty suoritettua 3 tyo-

paivissi.

Ontelolaattaholvin tyovaiheisiin kuluu aikaa yhteensa 16tth eli 2 ty6péivad. Ontelo-
kentdn raudoitusta pystytdén aloittamaan ennen kuin kaikki ontelolaatat ovat nostettu
paikoilleen. Paikallavalettuun holviin kuluu yhteensé aikaa 54tth elihieman alle 7 ty6-
péivia. Paikallavaletun holvin toiden tahdistaminen on erityisen tarkedd, koska tyohon
kuluvasta ajasta voidaan saadajopa 2 tyopiivaad pois. TyOvaiheita tahdistamalla pys-
tytddn raudoitus aloittamaan ennen kuin muottityd on tiysin valmis. Paikallavalettu

holvi saadaan tehtyd 5 tyopaivaan.
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8.2 Kustannukset

Kustannuksissa otettiin huomioon tyon urakkahinnat ja rakennusmateriaalien hinnat
rahteineen. Urakkahinnat laskettiin Rakennusalan yleisen tydehtosopimuksen ja suo-
ritemddrien mukaan. Rakennusmateriaalien hinnat laskettiin YIT:n sopimusten ja suo-
riteméirien mukaan. Koska YIT:n sopimusten hinnat ovat salaista tietoa, niin raken-

nusmateriaalien hinnat jatetdin tdssd opinndytetyossd julkaisematta.

Taulukko 3. Urakkahinnat

Hinnat
Urakkahinta
Tydvaihe Suvoritemiird Yksikkohinta — Yhteensd
Viiliseinfielementit 23 kpl 39,09 €/kpl 899,07 €
Muottityd 221 m? 2.90 €/'m* 640,90 €
Paikallavaletut - : ’
v;i'wm;:i :; | Raudoitus 825 ko 27,40 €/100kg 226,05 €
h’ﬁ]ii;.‘i]l:‘it]i.‘mtﬂr:it Betonointi 42 m® 737 €/m? 30954 €
' Wiliseindelementit |4 kpl 39,09 €/kpl 156,36 €
1332,85¢€
Ontelolaattaholvi 46 kpl 18,32 €/kpl 842,72 €
Muottityd 398 m? 335€6m? 1 333,30 €
Paikallavalettu holvi Raudoitus 6 368 ke 16,86 €/100kg 107364 €
Betonointi 96 m? 447 €'m? 429,12 €
2 836,06 €

Tyon kustannuksiltaan véliseinéelementit ovat paikallavalettuja viliseinid halvempi
vaihtoehto. Kun lasketaan tyon kustannukset ja rakennusmateriaalien hinnat yhteen,
niin huomataan, ettd viliseindelementit ovat paikallavalettuja véliseinid kolme kertaa

kalliimpi vaihtoehto.

Ontelolaattaholvi on paikallavalettua holvia huomattavasti halvempi vaihtoehto tyoén
kustannuksiltaan. Tyon kustannukset ja rakennusmateriaalien hinnat yhteenlaskettuna

ontelolaattaholvi on paikallavalettua holvia 1,5 -kertaa kalliimpi.
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9 JOHTOPAATOKSET

Opinnéytetyon tarkoituksena oli verrata kerrostalon yhden peruskerroksen betonirun-
gon eri toteutusvaihtoehtoja ajan ja kustannusten suhteen. Kantavien viliseinien osalta
vertailu rajattiin paikallavalu ja elementti ratkaisuihin. Vélipohjassa vertailu rajattiin

ontelolaataston ja paikallavaletun laatan vélille.

Opinndytetyonalussakdytiin ldpibetonirunkoisen asuinkerrostalon runkojirjestelmis,
paikallavalu- ja elementtirakentamista teoriassa. Tdmén jilkeen laskettiin jokaiseen
tyovaiheeseen erikseen kuluva aika ja raha. Laskemisessa kdytettiin méérilaskentaa,

tyomenekkejd, urakkahintoja ja YIT:n sopimushintoja.

Elementtirakentamisessa elementit valmistetaan asennusvalmiiksi jo tehtaalla, jolloin
iso osa tyostd tapahtuu elementtitehtailla. Tima nopeuttaa rakentamista tyomaalla,
koska elementit tarvitsee vain varastoida, nostaa ja asentaa paikoilleen. Nykyéén ele-
menttirakentamisen suosio on noussut, miké ty6llistdd elementtitehtaita ja nostaa ele-
menttien hintoja. Sisélld tehtaissa suojassa sddolosuhteilta valmistettujen elementtien

laadun valvonta ja kontrollointi ovat hyvalld tasolla.

Paikallavalurakentaminen on elementtirakentamiseen verrattuna tydmaalla hitaampaa,
mutta huomattavasti halvempaa. Paikallavalurakentamisessa on enemmaéantydvaiheita,
usein sddolosuhteiden armoilla, kuin elementtirakentamisessa. Tama lisdd haasteita

laadun kontrollointiin ja valvontaan.

As Oy Porin Siriuksen 3-kerrosen vélipohjan tekeminen ontelolaatoin on 3 pdivid no-
peampi, mutta 3-kertaa kalliimpi vaihtoehto verrattuna paikallavalettuun vélipohjaan.
Kantavien viliseinien tekeminen elementeistd on 1 pdivda nopeampi, mutta 1,5-kertaa
kalliimpi vaihtoehto kuin ratkaisu, jossa on paikallavaletut véliseinit yhdistettynd nel-

jalla valiseindelementilla.
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Paikallavaletut kantavat viliseindt
Aikataulu

Muottityo

5 Suurmuottiparia
Pinta-ala 221m?

4 Tyémiesta
Aikataulukirja s.158

Raudoitus
d=8mm

2 TyOmiesta

Paino 4kg/m?
Aikataulukirja s.164

Betonointi

2 Tydmiesta
Aikataulukirja s.168

Urakkahinta

Muottityo
TESs.107

Raudoitus
TESs.134

Betonointi
TESs.113

LIITE2

0,16tth/muottim? x 221m? = 36tth
36tth/ 4tm = 9tth

4kg/m? x 221m? = 884kg
17,16tth/1000kg x 884kg = 16tth
16tth/ 2tm = 8tth

221m?x 0,2m = 45m3

0,38tth/m3x 45m3=17tth

17tth/ 2tm =

8,5tth

2,90€/m?x 221m? = 640,90€

27,40€/100kg x 884kg = 242,22€

7,37€/m3x 45m?3 = 331,65€



Viliseinaelementit
Aikataulu

23kpl x 2m3 elementtia
2 Tydmiesta
Aikataulukirja s.174

Urakkahinta

TESs.110

3,02tth/kpl x 23kpl = 69,46tth
69,46tth / 2tm = 35tth

39,09€/kpl x 23kpl = 899,07€

LIITE3



Paikallavalettu valipohja
Aikataulu

Muottiyo
Poytamuotti
Pinta-ala 398m?

4 Tyémiesta
Aikataulukirja s.160

Raudoitus
Irtotangoin

Paino 16kg/m?

2 Tydmista
Aikataulukirja s.162

Betonointi

2 Tydmiesta
Aikataulukirja s.170

Urakkahinta

Muottityo
TESs.107

Raudoitus
TESs.134

Betonointi
TESs.113

LIITE4

0,15tth/m?x 398m? = 60tth
60tth/ 4tm = 15tth

16kg/m? x 398m? = 6368kg
9,02tth/1000kg x 6368kg = 58tth
58tth/ 2tm = 29tth

398m? x 0,24m = 96m3
0,20tth/m3x 96m?3 = 19tth
19tth/ 2tm =

9,5tth

3,35€/m?x 398m? = 1333,30€

16,86€/100kg x 6368kg = 1073,98€

4,47€/m3x 96m? = 429,12€



LIITES

Ontelolaatta valipohja
Aikataulu

Mittaus ja asennus

1,2mx 7,2montelolaatta 0,44tth/kpl x 46kpl = 20tth
46 kpl 20tth/ 2tm = 10tth
2 Tydmiesta

Aikataulukirja s.176

Raudoitus

2 Tybmiest3 0,15tth/kpl x 46kpl = 7tth
TESs.109 7tth / 2tm = 3,5tth
Saumavalu

2 TyGmiesta 0,11tth/kpl x 46kpl = 5tth
Aikataulukirja s.176 5tth / 2tm = 2,5tth

Urakkahinta

TESs.109 18,32€/kpl x 46kpl = 842,72€



Hissikuilu-, porras-ja LVIS-hormielementit
Aikataulu

Hissikuiluelementti
Elementti, jossa 3 seinaa
1 Kpl

2 Tydmiesta
Aikataulukirja s.174

Porraselementti

1 Kpl

2 TyOmiesta
Aikataulukirja s.174

LVIS-hormielementit
9 Kpl

2 TyOmiesta
TESs.111

Urakkahinta

Hissikuiluelementti
TESs.111

Porraselementti
TESs.110

LVIS-hormielementit
TESs.111

LIITE6

2,37tth/kpl / 2tm = 1,2tth

2,20tth/kpl / 2tm = 1,1tth

1,35tth/kpl x 9kpl = 12tth
12tth/ 2tm =
6tth

49,15€/kpl

45,34€/kpl

28,48€/kpl x 9kpl = 256,32€



Ulkoseindelementit
Aikataulu

17 Kpl

2 Tydmiesta
Aikataulukirja s.174

Urakkahinta

TESs.110

2,84tth/kpl x 17kpl = 48tth
48tth/ 2tm = 24tth

40,13€/kpl x 17kpl = 682,21€

LIITE7



LIITE 8

Poytamuotti

Muotin osat kahden kerroksen muotteihin.

Holvituki MP-250 510 kpl
Holvituen haarukkapaa 280 kpl
Holvituen kiertopaa 230 kpl
Holvituen tukijalka 280 kpl
Palkki 3,9m 116 kpl
Palkki 3,3m 154 kpl
Palkki 2,7m 608 kpl
Palkki 1,8m 60 kpl

3-kerroslevy 21mm 500x2500 798 kpl
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