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Tama insinoorityo tehtiin Peab Oy Etela-Suomen talonrakentamisyksikolle. InsinGority0sséa
selvitettiin eroavaisuuksia toimistotalon olemassa olevan rungon korotuksen toteutusvaih-
toehdoista. Vertailuna olivat mahdollisuudet korottaa runkoa lisakerroksilla elementti- tai
paikallavalurakenteisena. Tutkimukseen valittin kohde, jossa molemmista rungon toteu-
tusvaihtoehdoista oli tehty suunnitelmat, mutta se pé&éatettiin toteuttaa elementtirakenteise-
na.

Selvityksen tavoitteena oli selvittdd naiden toteutustapojen kustannus- ja aikataulueroja
juuri tassa kyseisessa rakennuskohteessa. Eroavaisuuksista saatua tietoa voitaisiin kayt-
tda hyvaksi muissa mahdollisissa samankaltaisissa rakennushankkeissa ja samalla se
toimii selvityksen&, kumpi toteutustapa olisi ollut mahdollisesti parempi.

Tybn alussa perehdyttiin valittuun tutkimuskohteeseen. Teoriaosuudessa keskityttiin toi-
mistorakennuksen runkoratkaisuihin ja siihen vaikuttaviin seka tuotantoon vaikuttaviin teki-
joihin. Kaytannontutkimuksessa keskityttiin toimistorakennuksen rungon korotuksen toteu-
tustapojen vertailuun. Tuloksina saatiin menetelmien kustannus- ja aikatauluerot.

Tuloksista ilmeni, etta elementtirakenteinen toteutus rungon korotusosassa oli kannatta-
vampi vaihtoehto tassa tapauksessa. Paikallavalettuna runkotéiden kokonaiskesto olisi
ollut noin kuusi kalenteriviikkoa pidempi. Kustannusvertailuna paikallavalurunko olisi tullut
noin 17 % kallimmaksi. Saatuja tuloksia voidaan pitaa kuitenkin vain karkeana arviona,
silla paikallavalurakenteisen menetelman aikataulu- ja kustannustiedot ovat vain oletta-
muksia. Tarkka vertailu menetelmille saataisiin vain, mikali samanlainen runko toteutettai-
siin molemmilla mainituilla vaihtoehdoilla.

Tulevaisuudessa korjausrakentaminen, jossa rakennukseen halutaan lisaa tilaa kaupunki-
en keskustoissa, tulee lisdantymé&éan. Talla tavoin uudisrakentamisella saadaan lisda ker-
rosalaa vanhoihin rakennuksiin. Tutkimuksessa saatua tietoa voidaan kayttda vastaavan-
laisissa projekteissa.

Avainsanat rungon korotus, paikallavalu, elementtirakentaminen, toimisto-
rakennus, aikataulu- ja kustannusvertailu
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This study was done for the facility unit of Peab Oy Southern Finland construction division.
In this final year project, cast-in-situ and prefabricated skeletal structures were compared
in a case project. The case project was selected, because in both methods plans had been
made. The actual lifted skeletal structure was executed with prefabricated elements. The
result was to show, which method would be a better solution in this case.

Actual costs for the research came directly from accounting and these costs were com-
pared to costs estimate.

This study was initiated by introducing the case project. The literature research was fo-
cused on the key factors affecting the selection of the office building frame. In the empirical
part of the study, both methods were compared. In terms of cost estimate and timetable.

The results show, that executing the prefabricated frame was more cost-effective than the
cast-in-situ frame. The total construction time whit the cast-in-situ method would have
been six weeks longer than whit the prefabricated. The cost comparison showed that the
cast-in-situ method would have been 17 % more expensive. The comparison can be only
rough, because the information on the cast-in-situ method was an assumption. The real
difference could be demonstrated only if construction with both methods had been imple-
mented.

The results of this thesis can be used in a similar construction project in the future. This
kind of renovation will be increasing, because it will give more floor space to the building.

Keywords Increase building frame, cast-in-situ, prefabricated construc-
tion, office building, comparison of cost and timetable
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Maaritelmat

LEED-sertifikaatti Kansainvdlisesti tunnustettu merkki siitéd, ettd rakennuk-
sen tai alueen Kkehitysprojekti on ymparistdvastuullinen,
kannattava ja tarjoaa terveellisen asuin- ja tydskentely-

ympariston.
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1 Johdanto

1.1 Peab

Peab-konserni on yksi suurimmista pohjoismaisista rakennusyhtitistd. Alunperin ruot-
salainen yritys toimii lansinaapurimme lisdksi myds Suomessa ja Norjassa. Pohjois-
maissa yhtiélla tyéskentelee noin 15 000 henked, joista Suomessa tydskentelevien osa
on noin 850 henkea. Koko konsernin liikevaihto on 4.0 miljardia euroa. Peab-konsernin
osake noteerataan Tukholman poérssissé. Yrityksen toimialoihin kuuluvat asuntoraken-
taminen, muu talorakentaminen, korjausrakentaminen, seka kiinteistétoimintaa. Peab

Infra Oy vastaa maa- ja vesirakentamisesta. [29.]

Peab Oy:n toiminta on rakentaa ja kehittdd asiakkailleen asunto- ja toimitilaratkaisuja
valtakunnallisesti. Yhtiéssd yhdistyvat vahva rakentamisen ammattitaito ja innovatiivi-
nen toimintatapa takaa tuotannon ja palveluiden korkean kokonaislaadun. Peab Oy:n
rakentama toimistorakennus Moveres Business Garden Pitdjanmaella sai pohjoismai-

den ensimmaisen LEED-sertifikaatin uudisrakennukselle. [29.]

Peab rantautui Suomeen ostamalla korjausrakentamiseen erikoistuneen rakennusyhti-
on. Ensimméainen Suomessa valmistunut tyd oli kunnia-arvoisen Hotelli Kémpin sanee-
raus ja siita lahtien yhtion toiminta on laajentunut. Korjausrakentamisen yksikkd toimii

julkisivukorjauksissa, asunto- ja toimitilasaneerauksissa. [29.]

Toimitilasaneerauksissa Peab:illa on valmistunut muun muassa seuraavanlaisia kohtei-
ta: UNESCON:n maailmanperintdlistalla olevassa Suomenlinnassa sijaitsevan Meriso-
takoulun peruskorjaus, Langvikin kylpylahotellin saneeraus, Jarvenpaan uimahallin
peruskorjaus ja laajennus seka Grand Marina -hotellin peruskorjaus. Kéynnissa olevia
saneeraus kohteita ovat USA:n suurldhetyston peruskorjaus ja laajennustydt seka
Kampissa sijaitsevan toimistorakennuksien saneeraus- ja laajennustditd, jotkatoimivat

téssé insindoritydssa tutkittavana kohteena. [29.]



1.2 Tutkimuksen taustaa

Peab Oy toteutti rakennushankkeen, jossa yksi osa koko hanketta oli vanhan raken-
nuksen rungon korotus uusilla lisdkerroksilla. Toteutustavaksi kohteessa valittiin ele-
menttirakenteinen runko, vaikka kohteeseen oli alunperin suunniteltu toteuttaa tyo pai-
kallavalurakenteisena. Insindorityo tehtiin, koska haluttiin selvittda, mita eroavaisuuksia

ndilla toteutustavoilla olisi ollut kesken&dan tassé kyseisessa kohteessa.

Tutkittavaksi kohteeksi on valittu Peab Oy:n rakennuskohde, joka sijaitsee Helsingin
Kampissa. Kohteessa toteutettavahanke sisaltdd seka peruskorjausta ettéa uudisraken-
tamista. Tydmaan erityispiirteitd ovat logistisesti erittain haastava kohde, haastavat

laajennusrakennukset ja kiinteiston kayttajien lAsnéolo koko tydmaan toiminta-ajan.

1.3 Tutkimuksen tavoite

Taman insindoritydn tavoitteena on selvittdéa paikallavalu- ja elementtirakenteisen toi-
mistotalon rungon korotuksen toteutustapojen eroavaisuuksia valitun kohteen avulla.
Vanhan rakennuksen rungon korotukset eivat ole kovinkaan yleisid, mutta lisdantynyt
korjausrakentaminen vanhoille rakennuksille tulee lisdédmaan tatd rakentamismuotoa.
Tavoitteena on |0ytda eroavaisuuksia rakennustapojen vélille ja saada ajankohtaista
tietoa kustannus- ja aikataulueroista. Tavoitteena on mygs tarkastella asiaa tydmaalo-
gistiikan kannalta ja ottaa huomioon myo6s rungon toteutuksen ajankohdan sijoittumista

talviaikaan.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmina kaytetdan hyvaksi alan keskeisia dokumenttildhteitd ja haastat-
telujen seké kohteen avulla saatua tietoa. Tydmaalta saatua tietoa kaytetddn hyvaksi
siten, ettd niitd vertaillaan hankkeen suunnitteluasiakirjoihin ja niiden avulla tehdaan

kustannus- ja aikatauluvertailu.



1.5 Tutkimusraportin rakenne

Tutkimuksen alussa esitelldan tutkimuskohdetta ja tutkimuksen tilannutta yritysta. Kir-
jallisuusosuudessa selvitetaan runkotyypin valintaan vaikuttavia tekijoita elementti- ja
paikallavalurakentamisessa alan kirjallisuudesta ja dokumenteista. Osuudessa saatu-
jen tietojen pohjalta vertaillaan kaytdnnénosuudessa tarkemmin tutkimuskohteeseen
vaikuttavia tekijoitd kustannusten, aikataulun ja erilaisten kohteeseen vaikuttavien

haasteiden osalta. Tutkimuksessa on kaytetty apuna kohteesta otettuja valokuvia.

Kaytannontutkimuksessa vertaillaan tarjousvaiheessa suunniteltua paikallavalurungon
toteutuksen aikataulua toteutuneeseen elementtirungon toteutukseen. Lahtdtietona
kaytetaan urakoitsijan tarjousvaiheessa laatimaa aikataulua paikallavalurungon toteu-
tukselle. Sitd verrataan ty0maalla toteutuneeseen aikatauluun ja nain saadaan nake-

mys aikataulueroista.

Kustannuksia vertaillaan toteutuneiden kustannuksien osalta kohteessa Peab:in kus-
tannusjarjestelmasta, joita vertaillaan paikallavalurakentamisen kustannuksiin. Paikal-
lavalutoteutuksen kustannukset perustuvat kustannuslaskelmavaiheessa tehtyihin las-

kelmiin.

2 Kohteen tiedot

2.1 Lahtokohdat

Tybnkohteena oli Peabin urakoimasaneeraus- ja laajennuskohde Helsingin Kampissa.
Tybmaan nimi on Kampin Huippu ja se kasittdéd kolmen kiinteistdon laajennusrakenta-

mista, kayttdtarkoituksen muutoksia tiloissa seké peruskorjaustyota.

Tassa tutkimuksessa tutkittavana kohteena on rakennus, joka on rakennettu vuonna
1955. Rakennuksen kantava runko on paikallavalettu pilarilaatasto. Rakennuksen ole-
massaolevaa runkoa l&hdettiin korottamaan uusilla lisdkerroksilla. Rakennuksen van-
haa terasbetonirunkoa vahvistetaan ensin kalliosta kattoon pilareiden ympérille mantte-
loimalla uudet, isommat pilarit. Vahvistuksien jalkeen tehd&én véliaikainen sédasuojaus

nykyiseen ylapohjaan ja puretaan vesikatto. Lisdksi tehddan uusi liittorakenteinen run-



ko (liittopilarit, deltapalkit, ontelolaatat). Lopuksi puretaan vanha ulkoseina (suojaseind)

nykyisten kayttajien ja tydmaa-alueen valilta.

2.2  Tutkittava kohde

Tyossani tarkastellaan kiinteiston  rungon korottamista lisédkerroksilla [kuva
1].Kiinteistossa kaksi kerrosta sijaitsee maan alla ja kolme kerrosta maan ylapuolella
seka ullakkotila. Rakennuksen rakenneleikkauskuvassa [lite 1] on esitetty uusien ker-

roksien sijoittuminen vanhan rungon péaélle. Kerroksien lisdyksien vuoksi rakennuksen

ullakkotila ja vesikatto purettiin, ja niiden paalle tulivat uudet kerrokset.

Kuva 1. Kuva kohteesta ennen ullakon ja vesikaton purkua [28].

Lisakerroksien tuoman lisépainon vuoksi tarvittiin vahvistusta alempien kerroksien pila-
reille. Kuvassa 2 nahdaan pilarit ennen ja jalkeen vahvistuksien. Kuva on alimmaisesta
kerroksesta, joka toimii pysakointitilana. Samat vahvistukset tehtiin jokaisessa kerrok-
sessa aina vanhaan vesikattoon saakka. Pyoreét pilarit mantteloitiin paksummiksi neli-



on muotoisiksi pilareiksi [liite 2], jotta ne kestavat kannatella lisarunkoa. Pilarien ympa-
rille lisattiin raudoitusta ja lisatty raudoitus injektoitiin olemassa oleviin pilareihin. Beto-

nivalu tapahtui aina kerroksen ylapuolelta holvilta, johon oli tehty valua varten valureiat.

Kuva 2. Pilarin vahvistukset ennen ja jéalkeen. [28].

Alapuolisiin kerroksiin tehtiin jaykistavat seinat paikallavaluna. Rungon korotusosan
jokaiseen kerrokseen tehtiin jaykistava keharakenne vanhan ja uuden rungon vélille.

Tarjouspyyntdvaiheessa kohteen rungon korotus oli suunniteltu tehtavaksi paikallavalu-
rakenteisena. Tutustuessaan kohteeseen urakoitsija kuitenkin viel& tutki ja selvitti vaih-
toehtoisia ratkaisuja rungon toteutukselle. Kohteeseen ei katsottu olleen mahdollista
saada mahtumaan torninosturia tyémaalle johtuen sen sijainnin ja ahtauden vuoksi.
Urakoitsija sai kuitenkin oivallisesti suunniteltua torninosturin [kuva 3] mahtumaan tyo-
maalle, mik& antoi mahdollisuuden toteuttaa rungon korotuksen vaihtoehtoisesti myos
elementtirakenteisena. Tama Kkoettiin parhaimmaksi vaihtoehdoksi ja nain se myds
toteutettiin.
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Kuva 3. Torninosturi tydmaalla. [28].

3 Rakennuksen runko

3.1 Rungon valintaan vaikuttavia tekijoita

Rakennuksen kantavien rakenteiden muodostaman rungon tarkoituksena on kannatella

muista rakennusosista muodostuvat kuormat ja siirtdd ne runko-osien kautta maape-



raan. Kuormitukset kulkeutuva rungon kautta perustuksiin, joka on kosketuksissa maa-

peraan sellaisenaan tai paalujen kautta. [1, s.61.]

Rungolta vaaditaan kestavyyttd, jotta se pystyy kannattelemaan kuormia ja rasituksia.
Rakennuksen taytyy sailyttda lujuus ja jaykkyys koko sen elinkaaren ajan, jopa poikke-
uksellisissa kuormitustapauksissa, kuten tulipalon sattuessa. Kantaville rakenteille on

annettu maarays Suomen rakentamismaarayskokoelmassa.[1, s.61.]

Kantaviin rakenteisiin kaytettavien rakennusaineiden ja -tarvikkeiden tulee sovel-
tua tarkoitettuun kayttokohteeseen ja niilla tulee olla riittavéat lujuus- ja saily-
vyysominaisuudet. [2, s.2.]

Rakennuksen runko on yleensa pitkaikdisin osa rakennusta. Rungon valinnalla on
merkittdva vaikutus koko rakennukseen sen elinkaaren aikana. Vaikutusta on jarjes-
telmien elinkaarikustannuksiin ja erilaisiin laatuominaisuuksiin. Mikali virheita tehdaan
runkovaiheessa, on virheiden korjaaminen myéhemmin usein hyvin kallista ja vaikeaa,

ellei jopa mahdotonta.[3.]

Luonnossuunnitelmavaiheessa rakennukselle valitaan sen runkojéarjestelma. Siinad vai-
heessa on jo selvda rakennukselta vaadittavista asioista, kuten rakennukseen ja sen
tiloihin vaikuttavat kuormitukset eri tiloista, rakennettavan pinta-alan laajuus ja palo-
luokitukset. Vaihtoehtoja rungon toteutukselle on paljon. Jotta pddstdéan optimaaliseen
runkojarjestelmaan, taytyy monia eri asioita ottaa huomioon ennen valinnan suoritta-
mista. [4, s.12.]

Rungon toteutuksen suunnittelussa taytyy tarkastella monia seikkoja ennen kuin paas-
tédan lopulliseen ratkaisuun. Ratkaisut voidaan tehda monien eri seikkojen pohjalta ja
on hyva ensimmaiseksi kartoittaa muutamia asioita, joita vaaditaan runkojarjestelmalta.
Toiminnallisten tavoitteiden saavuttaminen on téarke&a, jotta rakennusta voidaan kayt-

tad ja se toimii tilaratkaisultaan sellaisenaan, kuin sen on haluttu toimivan. [5, s.2-4.]

Toimisto- ja liikerakennuksissa tilojen kayttotarkoitus voi ajan my6td muuttua, joten
tiloja olisi silloin saatava muuttaa kayttotarkoituksen muuttuessa. Tiloilta vaaditaan siis
muutosjoustavuutta niin, ettd muutoksia voidaan tehda ilman, ettd rakennuksen runko-
jarjestelmia jouduttaisiin muuttamaan. Nain joudutaan siis jo suunnitteluvaiheessa va-
rautumaan muuttuviin mitoituskuormituksiin ja myds muuttuviin palonkestoon, kun tilan

kayttotarkoitus muuttuu. Rakenteet olisikin hyva mitoittaa suurempiin kuormiin kuin



mit& tiloihin on tulossa, jotta rakennukseen voidaan jalkeenpdin sijoittaa muutakin toi-

mintaa kuin sinne on alunperin tulossa. [3.]

Kantavan rungon rakenteet vievat tilaa rakennuksen siséltad ja on nain pois kayttéon
tarkoitetuista tiloista. Muuttuvissa toimisto- ja liiketiloissa pystyrakenteiden sijoittelulla ja
jdnnevalien valinnassa tarkeda, ettd varaudutaan naihin mahdollisiin muutostarpeisiin.
Tilojen kayttgjilla on yleensd omia haluja tilojen suhteen, joten yleensa jannevalin ja

pystyrakenteiden tulisi olla niin suuria, ettd muutokset ovat mahdollisia. [3.]

Rakennukseen sijoitetaan paljon LVIS-tekniikoita, jotka nekin vaativat rakennuksesta
tilaa koko ajan enemman ja enemman. Laitteiden tekniikka muuttuu ja niitd joudutaan
myo6s vaihtamaan tekniikan kehittyesséd. Tama kehityssuunta koskee etenkin toimisto-
ja liikerakennuksia. Talotekniikan sijoittelussa on annettava mahdollisuus suorittaa sen

mahdolliset korjaus- ja uusimistydt joustavasti. [3.]

Runkojéarjestelmia on valittavana monia eri vaihtoehtoja. Jarjestelmat voidaan jakaa
kolmeen paaryhmaan riippuen siitq, miten se aiotaan toteuttaa. Runko voidaan toteut-
taa paikalla rakennettuna ja valettuna eli paikallavalettuna ratkaisuna. Kokonaan ele-
menttein koottuna rakennus tai menetelmi& voidaan keskendéan yhdistaa niin, ettéd osa
rakennetaan paikallavaluna ja osa elementteina eli yhdistelmarakenteena. [1, s. 61; 6,
5.191-192.]

3.2 Paikallavaletut betonirunkorakenteet

Runkorakenteena paikallavalurunko voidaan joustavasti suunnitella ja toteuttaa. Tilat
voidaan suunnitella niin, etté niihin voidaan sijoittaa monenlaisia eri kayttétarkoituksiin
sopivia tiloja, kuten asuntoja, toimistoja tai liiketiloja. Tilojen erilaiset kuormitukset ote-
taan huomioon rakenteiden suunnittelussa ja mikéli vaihtelevia kuormia on, voidaan
paikkakohtaisesti lisdamalla raudoitusta tai laatan paksuuden muuttamista ottaa huo-

mioon vaihtelevat kuormitukset. [5, s. 2.]

Paikallavalurungon kantavien pystyrakenteiden osina [kuva 4] voidaan kayttdd joko
kantavia seinig, kantavia pilareita eli niin sanottua pilarilaattaa tai naitéd kahta yhdiste-
lemalla niin, ettd on kantavat seinat ja niita taydentavat pilarit. Naista yleisin ratkaisu

on pilarilaattajarjestelma. [7, s.30.]
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Pilarilaatta Kantavat seindt ja tydentavat pilarit Kantavat seindt

Kuva 4. Paikallavalurungon kantavia pystyrakenteita. [7, s. 30].

Kantavien osien vaakarakenteiden vaihtoehtoina on tasavahva laatta tai yhteensuun-
taan palkeilla vahvennettu laatta. Arkkitehtonisista syista voidaan poikkeustapauksissa

kayttaa kevennettya laattaa. [7, s. 30.]

Paikallavalettavat laatat, jotka ovat tasapaksuja seké yla- ja alapinnaltaan sileitd, ovat
niin sanottuja massiivilaattoja. Niilla ei kuitenkaan paasta kovinkaan pitkiin jannevalimit-
toihin, koska laatan omapaino kasvaa liian suureksi. Laatat voidaan tehd& joko jannit-
tamattomina tai jalkijannitettyind. Jannitetyilla rakenteilla paastddn entistd pidempiin

jannevaleihin ja hoikempiin rakenteisiin. [1, s. 63.]

Toimisto- ja liikkerakennuksilla paikallavalu runkojarjestelméané tulevat yleensa kuvan5
osoittamat ratkaisut. Ensimmaéinen vaihtoehto on pilarilaatta, jossa on tasavahva vali-
pohjalaatta. Pilarit voivat olla joko pyOreén- tai nelionmuotoisia. Toinen vaihtoehto ku-

vassa 5 on palkkikaistalla vahvennettu laatasto. [6, s. 4.]
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Tasavahva laatta, pydreat pilarit | | Tasavahva laatta, neliin- tai Matalilla palkeilla vahvennetiu laatia
| suorakaiteen muotoiset pilari - > *

Kuva 5. Paikallavalettavan rungon perusvaihtoehdot. [3].

Rakenteet toteutetaan padsaantodisesti pilarilaatastolla. Toimisto- ja liikerakennuksissa
halutaan p&astd yleensd mahdollisimman pitkiin jannevaleihin, jotta tiloja on mahdolli-
suus muunnella kayttotarkoituksen muuttuessa. Jarjestelmalla paastddn suurempiin,

avoimempiin ja yhtendisiin tiloihin.[6, s. 4.]

3.2.1 Tyobvaiheet

Vaiheita on suunniteltu ennen betonit6itd, jotta tyd sujuisi mahdollisimman esteetto-
masti. Tyovaiheet tydmaalla voidaan jakaa kolmeen eri osaan, jotka ovat muottityd,
raudoitus ja betonointi. Betonoinnin jalkeen kovettumisvaiheessa oleva betoni tarvitsee

myos jalkihoitoa, jotta padstaén rakenteelle sille vaadittaviin laatuominaisuuksiin. [8.]

Muottity®

Betonipinnan ulkondkooén ja laatuun vaikuttavat oleellisesti kdytetyn muottimateriaalin
lisdksi muottirakenteen lujuus ja tiiveys. Tuore betonimassa aiheuttaa valupainetta,
jonka muotin on kestettdva. Betonimassa vaatii mygs tiivistysta, joka sekin aiheuttaa

muotteihin painetta. [8.]
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Kuva 6. Holvin muottity6¢ kdynnissa. [28].

Kuvassa 6 on nahtavissa holvin toteutus kohteessa, kun pihatasolle tehtiin uusi piha-
kansi. Holvi toteutettiin paikallavaluna tasavahvana laattana neliSnmuotoisilla pilareilla.
Kuvanottohetkella holvityd on juuri k&ynnissa.

Raudoitus

Raudoituksen tehtavana on vahvistaa betonirakennetta vetolujuuden ja leikkausvoi-
manosalta, koska betonilla né@méa ominaisuudet ovat pienet. N&in betoniin asennetut
raudat lisdavat lujuus- ja kestavyysominaisuuksia, jolloin rakenne kestaa kuormituksia
enemman. Raudoitus koostuu tydmaalla kahdesta eri vaiheesta, esivalmistuksesta ja
asennuksesta. Raudoituksen aloittaminen on riippuvainen muottitydsta siten, ettd kun
muottipinta on valmis, voi raudoituksenkin aloittaa. Koko muotin ei tarvitse olla valmis,

vaan tyd voidaan aloittaa muottitydn edetessa. [1, s. 75-76.]
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Betonointi

Ennen betonointia on muottipinta hyva ensin kasitella esimerkiksi muottidljylla. Valu
tapahtuu mahdollisimman laheltd muotin pohjaa, jotta kiviainesrakenteet ja vesi eivét
erottuisi betonimassasta. Betonoinnin yhteydessd betonimassa tiivistetddn yleisimmin
sauvataryttimella. TiivistAmisen tarkoituksena on tayttdd muotit siten, ettd massa levida
helpommin raudoituksen ja muottien valiin. Se myds auttaa ylimaaraisen ilman poistu-

misen massasta ja runkoaine hakeutuu lahemmaéksi toisiaan. [8.]

Kun massa on valettu pinnalle tasaisesti, alkaa betonipinnan oikaisu oikolaudalla ase-
tetun korkojen mukaan. Oikaisun jalkeen betonin kuivumisesta ja tiivistymisesta johtu-
en pinta alkaa himmet& ja se on hierrettava ké&sin tai koneellisesti. Pinnan hierto tasaa

ja tiivistdd betonin pintaa, joka kasvattaa sen lujuutta ja kestavyytta. [1, s. 79.]

Valmis betonipinta taytyy olosuhteiden mukaan suojata ja lAmmittd&, jotta betonin lu-
juudenkehitys jatkuisi ja rakenne saavuttaisi tavoitellun lujuuden ja kestavyyden [1, s.
74].

Betonin saavutettua kestdvyys- ja lujuusominaisuudet, se kestaa mahdolliset kuormat
ja talléin muottirakenne voidaan purkaa ja pudistaa. Muottikiertosuunnitelmalla on
suunniteltu samojen muottikalustojen kayttd kohteessa niin, etté kalusto on tehokkaasti

kaytdssa ja muottityd on ohjattu muihin tyévaiheisiin. [1, s. 74.]
Tuenta
Holvi tuetaan muottipinnan alapuolelta. Tuentaa on paljon, joten alapuolella tilaa ei

voida kayttdd hyvaksi. Kuvasta 7 voidaan nahda, ettei alapuolella olevaa tilaa voida

kayttaa edes varastointitilana, silla tilaa on minimaalisesti.
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Kuva 7. Holvintuenta alapuolella. [28].

3.3 Elementtirunko

Betonielementtirakenteet ovat yleisin tapa toteuttaa monikerroksisen rakennuksen run-
ko muun muassa asuin-, toimisto- ja likerakennuksissa. Elementtien kayttd rakentami-
sessa perustuu moniin eri tekijoihin. Elementit valmistetaan sisatiloissa laadun valmis-
tuksen alaisuudessa, joka takaa rakenteen hyva laadun. Tehdasvalmistuksessa on
mahdollista kayttaa korkealaatuista betonia ja betonointi ei ole alttiina vaihteleville sda-
olosuhteille, vaan sisatiloissa olosuhteet ovat vakioita. Elementein voidaan toteuttaa
koko rakennuksen runko. Rakennusaika yleenséa tydmaalla lyhenee ja rakennus saa-
daan nopeasti hyotykayttdon. Elementtejd on kehitelty vuosikymmenien ajan ja suun-

nittelu tapahtuu vakioratkaisuin ja vakioliitososin. [9, s. 2.]
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Kuva 8. Pilari-palkkirunko ja monikerrospilarirunko piilokonsoleilla [9, s. 7-8].

Kuvassa on yleisimpia toimisto- ja liikerakennuksissa kaytettavia runkojarjestelmia.
Pilari-palkkirunkojarjestelmé& on Suomessa yleisin. Kuvassa kantavina pystyrakenteina
toimivat kolmen kerroksen korkuiset betonielementtipilarit ja vaakarakenteissa ontelo-
laatat ja leukapalkit. Monikerrospilarirungossa rakennuksen palkit on tuettu elementtipi-
lareissa oleviin piilokonsoleihin. Runko voidaan toteuttaa myds kantavin julkisivuseinin,
jolloin rakennuksen sisalle saadaan yhtenaista vapaata tilaa ilman pilareita. Rakenne
rajoittaa kuitenkin ikkuna-aukotusten kokoa ja keskindisia linjauksia. [9, s. 7-8.]

Elementtijarjestelmien laajamittaisen valtakunnallisen kayton on taannut avoin BES-
jarjestelma. Siin&d on standardoitu betonielementit ja niiden liitosdetaljit. Se mahdollisti
vapaat vaihtelumahdollisuudet suunnitteluille. Runko-BES on tarkoitettu teollisuus-,
like- ja julkisia rakennuksia varten. Se on pilari-palkkirunkojarjestelmé, jossa runkojar-
jestelmén osat ovat kokonaan betonielementteja tai yhdistelmarakenteita. Toimistora-
kennuksissa voidaan esimerkiksi toteuttaa pilarit ja palkit teraksista ja valipohjissa onte-
lolaatoilla. [6, s. 442-443.]

Toimisto- ja liikerakennuksissa yleisesti kaytossa oleva yhdistelma- ja littorakenteet on
eri materiaaleista koottu rakenneosa. Siina osat ovat liitoksissa toisiinsa ja nain se toi-
mii yhtenédisena rakenteena. Erimenetelmia on lukuisia [6, s. 452]. Kohteessakin kay-
tetty jarjestelma oli teraspalkin ja pilarin sekd ontelolaatan muodostama liittorakenne
[kuva 6].

Perusajatuksena liittorakenteita kaytettdessd on kayttaa tiettyd materiaalia siina raken-

teen osassa, jossa sen ominaisuuksia voidaan hyddyntaa tehokkaammin ja taloudelli-
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semmin. Elementit asennetaan niin, ettd ne ovat yhteydessa toisiinsa. Liittorakenteen
jaykkyys ja kantokyky on huomattavasti suurempi verrattuna siihen, jos rakenneosia

tarkasteltaisiin irrallisina rakenteina. [10.]

Kuva 8. Teraspalkin ja ontelolaatan muodostama liittorakenne [6, s. 452].

Kuvassa 8 esitetty deltapalkki on teraslevyista hitsattu ontto palkki. Ontelolaatta asen-
netaan palkille, jossa sen leuat kannattelevat sen painoa. Kun kuormitus on palkissa,
molemmilla puolilla kaytetddn keskipalkkia, jossa leuat ovat molemmilla puolilla. Reu-
nalla kaytetaan yksileukaista reunapalkkia. Ontelolaattojen jalkeen palkin sivussa ole-
viin reikiin asennetaan raudat ja palkki sekd onteloiden saumat valetaan tyémaalla.

Kovettumisen jalkeen rakenne on yhtenainen.[11, s. 4,17.]

Deltapalkkien tayttd tehdaan ontelolaattojen saumavalun yhteydessa. Betonimassan
ominaisuudet valitaan kohteen ja menetelmien mukaan. Valussa valetaan palkki tay-

teen palkinpaalla olevista reiasta ja tarytetaan tarysauvalla. [11, s. 15.]

Jaykistystapa pilari-palkkijarjestelméassa voidaan toteuttaa eritavoin. Yleinen tapa yksi-
kerroksisissa teollisuus- ja liikerakennuksissa on kayttad niin sanottua mastojaykistys-
ta. Siina pilari kiinnitetdan jaykasti perustuksiin ja mitoitetaan kestaméan kaikki ulkoiset
ja sisaiset kuormitukset. Tapaa ei kaytetd korkeissa rakennuksissa pilarien koon kas-
vaessa, koska se ei ole taloudellisesti kannattavaa. Vaihtoehtoisesti runko voidaan

jaykistaa erilaisten jaykistavien seinien tai porrashuone- ja hissikuilurakenteiden avulla
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[6, s. 444]. Kohteessa kaytettiin vanhan ja uuden rungon vdlille tehtya jaykistavaa ke-
haa [kuva 9, 10]. Jaykistava keha tehtiin paikallavalunrakenteena.

i
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Kuva 9. Jaykistava kehdrakenteen rakennepiirustus pihasiiven korotus osassa. [22].

Kuva 10. Jaykistava keharakenteen toteutus kerroksessa. [28].

3.3.1 Tyobvaiheet

Tyomaalla elementtity6t voidaan jakaa paikallavalurakentamisen tapaan karkeasti kol-
meen eri tydvaiheeseen, mutta ndma poikkeavat paljon toisistaan. Elementtitydvaihei-
siin liittyvia toita ovat elementinvastaanotto tyémaalle, asennus ja jalkityét. Ennen ele-
menttien asentamista on paatoteuttajan huolehdittava, ettéd elementtirakentamiseen
liittyvat suunnitelmat on tehty ja ne on kirjallisina tydmaalla. Ennen toiden alkua taytyy
myos olla selvilla elementtitdihin liittyvia asioita, kuten nosturilla nostettaessa element-

teja ei noston aikana nostoalueen alapuolella saa olla likennetta. [1, s. 97-108.]
Vastaanotto

Elementteja kuljettavat rekat ovat yleensa isoja ja vaativat paljon tilaa, joten mikali tontti
on pieni, voidaan vastaanotto tehdd suoraan kadulta. Rekan saapuessa tydmaalle on
varmistettava, etté nostovaline, purkualue ja tyontekijat ovat valmiina. Tassa vaiheessa
elementit on syyta tarkastaa, ettei rikkindisia osia lahdetd nostamaan ja aiheuteta vaa-
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ratilanteina. Mahdollisista virheistd elementissd merkitddn valitttmasti rahtikirjaan ja
rikkoutunut osa on hyva myds dokumentoida, esimerkiksi kuvaamalla, josta tieto vau-

rioista l&hetetddn elementtitehtaalle. [1, s. 97-99.]

Kuormaa nostettaessa kaytetddn apuna nostokalustoa eli yleensé ajoneuvonosturia tai
torninosturia. Kuorma puretaan elementtitoimittajan ohjeiden mukaisesti. Nostoja teh-
dessa on oltava tiedossa elementin painopisteen sijainti. Nostot voidaan tehda véliva-
rastoille tai nostaa suoraan paikoilleen. Nostaessa suoraan paikalleen valtytdan valiva-
rastoinnilta tydmaalla. Joissakin tapauksissa, kuten ahtaissa saneerauskohteissa, ei
tydmaalla valttamatté ole tilaa varastoida isoja elementteja, joten ne on nostettava suo-

raan asennettavaksi paikoilleen. [1, s. 97-99.]

Asennus

Hyvin suunniteltu elementtiasennus nopeuttaa ty6ta. Asennettaessa taytyy huomioida
asennusjarjestys, joka tulee olla asennusryhmén selvilla ja tulee ilmeté jo tilauslomak-

keesta. Elementtiasennusryhméan jasenilla on kaikilla oma tehtavansa. [1, s. 102-105.]

Elementteja asennettaessa taytyy noudattaa rakennesuunnittelijan antamia ohjeita
asennusaikaisen vakavuuden saavuttamiseksi. Pilaria asennettaessa kahdella vierek-
kaisella sivulla olevat tuet mahdollistavat asennuksen hienosaddon. Nosturi voidaan
irrottaa, kun tuet ovat paikoillaan ja kuormituksen voi aloittaa, kun asennushitsaustyd
on tehty.[1, s. 102-105.]

Kuvassa 11 on tutkimuskohteessa tapahtuva pilarin asennusty® kaynnissa. Pilaria
kannatellaan nosturilla, kun asennusryhméa kiinnittd& ja hienosééatéd vinotukia paikoil-

leen. Kuvassa oikealla ndhdaén jo kiinnitetty pilari.
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Kuva 11. Pilarin asennusty® kaynnissa. [28].

Jalkityst

Asentamisen jalkeen osat taytyy liittda yhteen, jotta ne toimisivat yhtend rakenteena.
Juotosliitos on yksikertainen ja monikerroksisessa elementtirakennuksessa. Juotosliitos
toteutetaan betonivaluna, jolloin betonia valetaan rakenneosien liitoksiin ja kovettues-
saan liitoksista tulee yhtendiset. Valussa pitdd muistaa valunjalkeinen suojaus ja mah-

dollinen lammitys, etenkin talviolosuhteilla. [1, s. 105-107.]
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Kuva 12. Kohteen runkoty6t valmiina ja julkisivuty6t alkamassa [28].

4  Aikataulu

Rakennushankkeen toteutuminen tavoitellussa aikataulussa edellyttd& kohteen tuotan-
nonsuunnittelua, valvontaa seké& tuotannonohjausta. Aikataulua laadittaessa kaytetaan
lahtotietoina kaytettdavissa olevia suunnitelmia ja realistisia tyon toteutukselle kuluvaa
aikaa. Tama edellyttad huolellista perehtymista rakennettavan kohteen asiakirjoihin,
kuten suunnitelmien ja urakka-asiakirjojen lapikdyminen. Asiakirjoista ilmenevia asioita
ovat rakennushankkeelle varattu kokonaisaika, valitavoitteet, tuotanto-olosuhteet ja
tuotantotekniset ratkaisut. [12, s. 18.]

Luotu aikataulu on realistinen toteutusmalli, jossa on tavoitteet tehtavien kestolle. Teh-
tavien kestoja madriteltdessa tietoja tarvitaan ty0saavutuksista, kapasiteetista ja ty6-

menekeista. Aikataulun laadintaa varten on oppaita ja lukemattomien rakennuskohteis-
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ta saatua tilastollista tietoa erilaisten tehtavien kestolle. Hyvin suunnitellussa aikatau-

lussa tyot etenevat jouhevasti.[12, s. 18-20.]

5 Kustannukset

5.1 VYleista

Kustannustenhallinta talorakennuksessa perustuu tavoitteiden asetteluun, tavoitteiden
testaukseen ja siitd saatavien tuloksien avulla paatoksiin jatkotoimenpiteista. Talora-
kentamisen kustannuksien tarkastelu vaatii eri vaiheissa erilaisia menetelmia niin
suunnittelussa kuin rakentamisessakin. Tarkastelupohjalta tehdaan paatoksia, jotka
ohjaavat hanketta. Tarkastelua ja testausta tehd&d&n hankkeen eri vaiheisiin sopivalla
kustannuslaskentamenetelmalld. Kustannustenhallinnalla selvitetddn ja varmistetaan

koko hankkeen tai sen osan taloudelliset toteuttamismahdollisuudet. [15, s.1-7.]

5.2 Rakennuskustannuksien maaraytyminen

Suunnittelu
Lahto- Rakenta- | Kayttoon-
kohdat Tarve- Hanke- Rakennus- | minen otto
selvitys suunnittelu suunnittelu
| | 700% |
Kustannusten / ! Kustannusten 50 %]
maardytyminen | - kertyminen

Kuva 13. Kustannusten maaraytyminen ja kertyminen rakennushankkeen eri vaiheissa [13,
s.9].

Talorakentamisen rakennuskustannukset maaraytyvat hankkeen eri vaiheissa. Kuvas-

sa 13 nahdaan, ettd rakennuskustannuksiin voidaan vaikuttaa enemman hankkeen
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alku- kuin loppupuolella. Tall6in erilaisilla suunnitteluratkaisuilla on suuri merkitys tule-
viin rakennushankeen investointikustannuksiin.[13, s. 9.] Investointikustannuksiin vai-

kuttavat muun muassa seuraavat asiat;

Hankkeen koko

o Tilojen maara

e Rakennuksen muoto

o Valittavat rakenneosat ja tarvikkeet

o Rakennusosien ja tarvikkeiden laatutaso.

Rakentamisen aikana suunnitellut rakennuskustannukset konkretisoituvat. Rakentami-
sen aikana ei kustannuksiin enda juurikaan voida vaikuttaa. Edellyttden, ettd suunni-

telmat ovat valmiit. [13, s. 10-11.]

ine
Suu nnmemvalh

oot
Hankkeensuunmttei

vaihe

Kuvio 1. Vaikuttamisen mahdollisuudet hankkeen kustannuksiin pienenevét toteutusvaihetta
kohti mentéessa.

Hanke voidaan jakaa kolmeen tarke&an paavaiheeseen kustannushallinnan kannalta
[kuvio 1]. Siirryttdessa vasemmalta oikealle kuvassa 16 vaikuttamisen mahdollisuudet
vahenevat asteittain kohti itse rakentamista, jolloin toteutetaan aikaisemmassa vai-

heessa tehtyjen suunnitelmien mukaisesti. [13, s. 9.]
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Hankesuunnitelmavaiheessa voidaan vaikuttaa eniten hankkeen kustannuksiin. Tassa
vaiheessa maadritetdan hankkeelle laajuus- ja laatutavoitteet. Maaritetyt tavoitteet aset-
tavat hankkeelle kustannustavoitteen. Voi olla my6s niin, ettd hankkeelle ensin asete-
taan kustannustavoite, jonka pohjalta voidaan suunnitella laajuus- ja laatutavoitteet.
Nain tehtdessd kustannustavoite asettaa raamit, jonka mukaan tavoitteet asetetaan

vastaamaan asetettua kustannustavoitetta. [13, s. 10.]

Suunnitteluvaiheessa pyritdan 16ytamaan sopivat toteutustavat, jolla paastaisiin hanke-
suunnitteluvaiheessa paatettyihin tavoitteisiin. Suunnitteluratkaisuja voi olla monenlai-
sia ja onkin tarkeda I6ytaa hankkeelle sopivat ratkaisut. Hankkeelle epéatarkoituksen-
mukaiset ja kalliit ratkaisut voivat lisatéd kustannuksia huomattavasti, jolloin ei péaasta
haluttuun kustannustavoitteisiin. Onkin jarkevada, ettd suunnittelijat tekevat yhteistyota

tilaajan ja mahdollisesti urakoitsijan kanssa kehittamalla suunnitelmia. [13, s.10.]

Toteutusvaiheen aikaisemmassa vaiheessa tehdyt ratkaisut kdyvat toteen ja suunnitel-
lut kustannukset muodostuvat. Vaikutusmahdollisuudet ovat rajalliset ja oikeastaan
voidaan vaikuttaa vain kustannuksien syntyyn erilaisilla tuotantoratkaisuilla. Sopivien
ratkaisuiden kayttdminen merkitsee urakan onnistumista niin aikataulullisesti, laadulli-

sesti kuin kustannustehokkaasti. [13, s. 10-11.]

Suhdanteiden vaikutus rakennuskustannuksiin taytyy myds ottaa huomioon. Kuten
taulukosta 1 voidaan todeta, kustannukset nousevat vuosittain. Vuodesta 2005 vuoteen
2008 loppupuolelle, nousua on joka vuodelle. Taantuman alettua kustannukset notkah-
tivat alaspdin, kuitenkin vain hetkellisesti, kunnes taas vuonna 2010 kustannukset jat-
koivat kasvua nopeasti. Vuoden 2011 aikana kustannukset nousivat yli 2008 tason ja

ovat jatkaneet nousuaan siita lahtien.
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Taulukko 1 Rakennuskustannusindeksi [14].

Rakennuskustannusindeksi 2010=100
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Rakennuskustannukset nousivat 1,8 prosenttia vuoden 2013 tammikuussa edel-
lisen vuoden tammikuuhun verrattuna. Rakentamisen tydpanosten hinnat nousi-
vat prosentin, tarvikepanosten hinnat 1,8 prosenttia ja muiden panosten hinnat
4,0 prosenttia vuotta aiemmasta. Tiedot kayvéat ilmi Tilastokeskuksen rakennus-
kustannusindeksistd 2010=100. [14.]

5.3 Toteutuneiden kustannustietojen hyddyntdminen muissa hankkeissa

Urakoitsija saa tarkeada tietoa tydmaan jalkilaskennassa, jolloin tarkastellaan, miten
kustannukset muodostuivat ja onnistuttinko kustannusten ennustamisessa kuinka hy-
vin. Saatua tietoa voidaan hyddyntdd seuraavissa samankaltaisissa projekteissa. Saa-
dut tiedot ovat suuntaa antavia, eika niit voida suoraan hyddyntdd seuraavaan projek-
tiin. Tietoja keradmallda monista toteutuneista kohteista mahdollistaa tilastollisen kasitte-
lemisen. T&ma antaa tietoa kustannustasosta ja kustannusarvioiden tarkkuudesta. Tie-
toa hyvaksikayttamalla voidaan tehostaa tuotannonsuunnittelua. Kustannusvertailu
tavoitellun ja toteutuneiden kustannusten valilla tehdaan yleensa yrityksen laskentajar-

jestelméssa. [13, s. 38]
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6 Rungon toteutus talviolosuhteissa

Talviolosuhteissa rakentaminen on yleenséa hitaampaa ja lisaa kustannuksia. Vuoden-
aika lisaa niin tydmenekkia kuin rakennusmateriaalien kulutustakin. Siksi onkin tarke&a

suunnitella talviolosuhteissa toteutus ja varautua talven saaolosuhteisiin. [16, s. 1.]

Talviolosuhteissa tydoskenneltaessa on eroja, milla tuotantotekniikoilla rakennus raken-
netaan. Erot tuotantotekniikoiden talvilisdkustannuksista johtuvat runkovaiheen suorit-
teista, tydmenekeista ja tyomenekkia vastaavasta normaalikestosta. Eroja muodostuu
paikalla valettavien- ja elementtirakenteiden tytmenekeistd, talvitdista, kalustosta ja
energian tarpeesta. Talven vaikutus vahenee, kun siirrytaan paikallavalettavista raken-
teista valmiisiin rakenteisiin eli elementteihin. TyOmaalla tehtava tyd vahenee, joten

talven vaikutus ei ole niin suuri. [16, s. 9.]

Taulukko 2 Talvikustannusten muodostuminen [17, s. 15].

Kokonaistyomenekin

Rakennusajan kasvu
kaswvu

+ Kokonaistyomaaran kasvu,

»  Tdiden talvityGhaitat, -lisat
tuotantokatkokset

ja talvilisatyst
* Tuotantokatkosten
lisdantyminen

Koneiden ja laitteiden
muuttunut tarve
« Lammitykseen ja talvitdihin
tarvittavat koneet

Materiaalihukat ja
muuttuneet materiaalit

h . » Lisadntyvat tydvaihe (ML3) ja
Energian tarpeen kasvu tyémaalisi (ML4)
+ Betonllaadun vaihtaminen,

« Lammitykseen vaadittava : i
suojausmateriaalit

energia

Talven aiheuttamia hairigita ja niiden muodostamia kustannusosuuksia on kuvattu tau-
lukossa2. Kustannusten lisd&ntyminen talvella rakentamisessa riippuu tytvaiheesta.
Lisédkustannukset vaihtelevat 3-15%. Runkotydvaiheessa kustannukset lisd&ntyvat noin
5,5-7,5%. Kustannusten kasvuun talvella vaikuttaa olennaisesti, kuinka ankarat talvi-

olosuhteet ovat ja onko niihin varauduttu tarpeellisin keinoin ja riittavan ajoissa. Mikali
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asiaa ei ole huomioitu riittavan hyvin tai ei ole oletettu talvenvaikutuksen olevan niin
voimakas, voivat kustannukset nousta hyvinkin paljon. Varautumalla talven hairiéihin ja
suunnittelemalla talvirakentamista, pyritaan minimoimaan ilmenevéat uudet hairiot, jotka

lisaavat kustannuksia ja voivat pitkittaa aikataulua. [17, s. 15.]

Taulukko 3 Talvirakentamisen teoreettiset lisdkustannukset verrattuna kesarakentamiseen ker-
rostalo tyémaalla [16, s. 1].

Kustannuslajit Rakennusvaiheiden lisakustannukset (%)
Perustustydvaihe | Runkotyovaihe Sisdvalmistusvaihe
Tyomenekkilisa 26...29 06...0,7 -
Materiaalilisa 15737, 06...1,9 -
Energialisa 0.9...1.0 1,2...1,4 28...3.2
Kone- ja kalustolisa 18...22 12...14 0.1...0.2
Talvilisatyot 1.6...1.8 07...09 02..04
Aikakustannuslisa 20...32 102 -
Yhteensd 13..:15 . 3337

Talvirakentamisen lisakustannukset prosentteina verrattuna keséajan rakentamiseen
on esitetty taulukossa 3. Vaikutus runkotdihin on noin 5,5-7,5 % luokkaa. Tama tarkoit-
taa, etta talvella tapahtuvaan rakentamiseen taytyy lisdkustannuksiin varautua jo toteu-

tusta suunnitellessa. Menetelmid on monia, mutta menetelméat aiheuttavat lisékuluja.
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Kuva 14. Rakenteiden sddsuojaus talviolosuhteilla [28].

Talven aiheuttamia lisdantyvia tydomenekkeja ja kustannuksia voidaan pienentad saa-
suojauksilla. Tydmaasta riippuen valitaan, millaisia sadsuojauksia kaytetaan. Suojaus
ei saa estdd materiaalien siirtoa, mutta on kuitenkin oltava riittédvan tiivis, jotta suojauk-
sesta olisi jotain hyotya. Kuvassa 14 on tutkittavassa kohteessa kaytettyja sdasuojauk-
sia. Suojaukset on laskettu ylemmista kerroksista peittaen alemman kerroksen. Suojal-

la estetdaan lumen satamisen sisééan ja lammon pitamisen sisalla. [16, s. 11.]
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Kuva 15. Rakenteiden lammitys talvella kaasuséteilijalla [28].

Talvella tehtdviin betonitdita varten varaudutaan lammityskalustolla. Kuvassa 15 on

kohteessa kaytetty lammityskalusto. Runkovaiheen lammitysmenetelmid voivat olla

seuraavanlaiset:

e Puhaltimet

0 Sahkopuhaltimet

0 Kaasupuhaltimet

o Polttodljypuhaltimet

o Kiertovesipuhaltimet

o Sateilijat
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o Kaasusateilijat

0 Sahkosateilijat

o Lankalammitys

e Muottilammitys.

Kuva 16. Lumi- ja jaatyot [28].

Talvilisatyot aiheuttavat keskeytyksid rakentamiseen ja lisatditd. Niihin joudutaan va-
rautumaan. Lumitdita joudutaan tekemdaan, jotta paastaisiin itse rakentamiseen. Holville
satanut lumi joudutaan poistamaan kolaamalla ja lumipussia hyvaksikayttamalla [kuva

16] nostamalla se torninosturilla pois. [16, s. 4-5.]
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Kuva 17. Valun jéalkeinen suojaaminen [28].

Talvella tehtéavissa betonoinnissa valun jalkeinen suojaaminen [kuva 17] edesauttaa
betonin lampiméana pitdmista ja néin takaa osittain lujuudenkehityksen. Suojaus voi-
daan toteuttaa eristepeitteelld tai muulla vastaavalla. Peite estaa lammon karkaamisen
betonista ja nain estéad lampdtilaeroista johtuvien halkeamien muodostumista. Suojaa-
minen tulisi tehdéa mahdollisimman nopeasti valun jalkeen, jotta suojasta olisi mahdolli-
simman suuri hy6ty. Betonointia tehtdessa massa on lammin ja néin peitteen asettami-

nen pitdd massan lampdtilan karkaamisen mahdollisimman pitkaan. [16, s. 11.]

7 Vertailu

Luvussa vertaillaan paikallavalu- ja elementtirungon toteutustapoja kesken&én. Ele-
menttitoteutuksesta on tydmaalla toteutunutta tietoa, silla rungon korotusosa toteutettiin
talla menetelmalld. Paikallavalutoteutustavan tieto on otettu urakan suunnitteluvai-

heessa tehtyjen suunnitelmien perusteella ja haastattelujen [18; 19; 20] avulla on selvi-
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tetty, miten paikallavalurakenteinen runko olisi toteutettu. Kuvassa 18 korotetun rungon
tyot paattyneet.

Kuva 18. Rungon korotus valmistunut [28].

7.1 Aikataulu

Aikatauluvertailussa vertaillaan toteutunutta tuotantoaikataulua [kuva 19] suunniteltuun
paikallavalurakenteiseen aikatauluun [kuva 20]. Vertailussa keskitytaan tyémaalla kulu-
vaan rakennusaikaan rungon osalta. Vertailuissa ei ole otettu huomioon runkoratkai-

suiden suunnitteluun tai elementtien valmistukseen kulunutta aikaa. Molemmissa aika-
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tauluissa on huomioitu aika, jolloin tydmaa oli kiinni. Molemmissa aikatauluissa raken-

nusaika sijoittuu talviaikaan.

Elementtirungon toteutunut tydvaiheaikataulu on esitetty kuvassa 19. Tarkempi aika-
taulu, jossa on esitetty kunkin kerroksen tydvaiheet, on esitetty litteessé 4. Kokonais-
kestoa runkotdille tuli kahdeksan viikkoa, kun otetaan huomioon aika, jolloin tydmaa ol
kiinni. Kestoksi saatiin 30 ty6paivaa. Tyo etenivét siten, etté ensin tuli tehda jaykistava
seind paikallavalurakenteisena, jonka jalkeen voitiin aloittaa elementtiasennukset.
Runkoon asennettiin kahden kerroksen pituiset terdspilat ja deltapalkit, Holvirakenne

muodostui asennettavasti ontelolaatoista, joita deltapalkit kannattelivat.

Toteutunut Elementti Aikataulu

2012 2013
Hierarkia Selite Kesto [Marraskuu _ [Joulukuu Tammikuu

a7 148 149 1[50 51 [%2 |§ 3 |
+ 4 krs holvi (5 krs lattia ) Spv 1= : : l ; i
+2 5 krs jaykistava seind 5pv : ‘
+3 5 krs holvi ( 6 krs lattia ) 4pv
+ 6 krs jaykistava seini dpv 1 l : ;
+5 [6krsholvi(7krs lattia) 5pv ; Lo Lo
+6 7 krs jéykistavé seind 3py ﬁa—h
+7 7 krs holvi 4pv \ j i ; 7

Kuva 19. Toteutunut elementtirakenteisen rungon tuotantoaikataulu [21].

Paikallavalurakenteisena suunniteltu toteutusaikataulu on esitetty kuvassa 20. Koko-
naiskestoa runkotdille tuli 13 viikkoa, kun otetaan huomioon aika, jolloin tydmaa oli
kiinni. Runkottiden kokonaiskestoksi on saatu 60 tydpaivaa. Rungon tydt olisivat
edenneet samalla tavalla, eli ensin jaykistava seiné ja taman jalkeen pilat, palkit ja hol-

Vi.
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Suunniteltu Paikallavalu Aikataulu

2012 2013
Hierarkia Selite Kesto [Marraskuu Joulukuu [Tammikuu [Helm
43 [44 |45 |46 [47 148 [49 [50 BT 2 [53 2 [3 [& |5 |6

1 Pihasiiven runko 60 pv. : 1 ’ ‘

11 4 krs paikalla valut (pilarit ja holvi) 14 pvi 1'.1 I S N l i
1.2 jaykistavé seind 5] pvf ‘

13 5 krs paikala valut (plaritja hovi) | 12pvi ¢ [ 1 0 i1

14 jaykistava seind 4pv, E E § ; E

15 6 krs paikalla valut (pilaritja holvi) | 12pv: |+ 1 1

18 jaykistava seind 3 py, E : E E :

7/ 7 krs paikalla valut (pilarit ja holvi) 10 pVE . - . :

Kuva 20. Paikallavalu aikataulu 60 pv[22].

Aikatauluja tulkitsemalla elementtirakenteisen kokonaiskesto on noin kuusi kalenteri-
viikkoa nopeampi. Paikallavaluna runkoty6t olisivat voineet alkaa noin kolme viikkoa
aikaisemmin, mutta toisaalta saatu paatokseen mydhemmin. Molemmissa vaihtoeh-
doissa jaykistava seind olisi toteutettu paikallavalurakenteisena. Elementtirakenteisena
tuotantotaikataulu on selvasti nopeampaa. Ty6ta nopeultti erityisesti elementtien nosto
suoraan paikoilleen.

7.2 Kustannukset

Elementti- ja paikallavalurakentamisen kustannuslaskelmat on esitetty korotettavan
rungon osalta. Laskelmissa on esitetty ty0- ja materiaalikustannukset. Tyo suoritettiin
aliurakoitsijalla, joten kustannukset muodostuivat materiaali- ja alihankintakustannuk-
sista. Vertailuna toteutuneille kustannuksille kaytetddn kohteeseen tehtya kustannus-
laskelmaa paikallavalutytnéd. Kustannus- ja yksikkdhintatiedot on saatu Peab:in kus-

tannusjarjestelmasta.

Kustannuslajit muodostuivat alihankinta- ja materiaalikuluista. Taulukossa 4 on esitetty
toteutuneet kustannukset korotetun rungon osalta. Laskelmiin on keratty kaikki kustan-
nukset, jotka on kohdistettu korotetun rungon litteralle. Taulukossa on eriteltyn& suu-
rimmat yksittaiset rakenneosien ja tyon kustannukset. Muun materiaalin suurin yksittai-
nen kustannus on raudoitteet. Kustannuslaskelmissa ei ole huomioitu talven aiheutta-

mia lisatdita, kuten l[Ammitys- tai suojauskuluja, muuten kuin saumavalujen yhteydessa
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kaytettyja betoninlammityslankoja. Talven aiheuttamia lisdkuluja on pohdittu kappa-
leessa 7.4.

Taulukko 4 Toteutuneet kokonaiskustannukset elementtirakenteisen rungon osalta
[23].

Elementti - Toteutunut

Tyo 55 839 €
Pilarit/Palkit 62 404 €
Betoni 14 254 €
Muu materiaali 23833 €
Ontelot 26 300 €
Yhteensa 182 630 €

Taulukossa 5 on esitetty, mitd rungon toteutus olisi tullut maksamaan, jos se olisi toteu-
tettu paikallavalutytnéa. Laskelmia paikallavalun osalta ei voi taysin pitda luotettavina,
silla hintatiedot ovat kustannuslaskelmavaiheessa tehtyja kustannuslaskelmia, muuten
paitsi betonoinnin kustannukset on paivitetty kyseiseen taulukkoon. Betonointihinnoitte-
lussa oli laskentavaiheessa kaytetty arviota, mutta taulukossa 2 on kaytetty kohteessa
toteutunutta hintaa per kuutiolle. Kustannuslaskelmavaiheessa betonin hinnaksi oli
merkitty liian alhainen kustannus, jotta se olisi ollut vertailukelpoinen. Hintatiedon pai-

vittdmiselld saadaan tarkempaa tietoa, mit kustannukset olisivat mahdollisesti olleet.

Taulukko 5 Suunnitellut paikallavalurakenteisen rungon kustannukset [22].

Paikallavalu - Kustannuslaskelma

Muottity® 91 163 €
Raudoitus 62 419 €
Betonointi 56 157 €
Jalkityot 6 325 €
Jaykistysristikko 4014 €
Yhteensa 220078 €

Vertailemalla kahta eri toteutustapaa taulukossa 6, saadaan selville, mika olisi mahdol-

lisesti ollut menetelmien kustannuserotus. Vertailuna on menetelmien kokonaiskustan-
nukset.
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Taulukko 6 Runkoratkaisuiden kustannusvertailu

Vertailu

Elementti - Toteutunut 182 630 €
Paikallavalu - Kustannuslaskelma 220078 €
Erotus -37 449 €

Rungon toteutus paikallavalurakenteisenatydna olisi tullut kustannuslaskelman mukaan
noin37 500 € kallimmaksi kuin elementtirakenteisena. Talléin kustannukset olisivat
olleet noin 17% suuremmat kuin toteutuneella elementtirakenteisena. Tama tarkoittaa,

etta se olisi siis ollut noin 1/5 kallimpi, mita voidaan pita&a merkittavana.

7.3 Logistiikka ja siirrot

Tybmaa sijaitsi logistisesti haastavassa paikassa aivan Helsingin ydinkeskustassa,
mik& loi haasteita tydmaalle tuleviin tavaran kuljetuksiin ja muutenkin tydmaaliikentee-
seen. Tydmaa-alueen rajaa kolmelta sivulta autotie, jossa kahdella likenn6i autojen
lisdksi myds raitiovaunuja ja busseja. Katujen sulkeminen mahdollisten kuljetusten ta-
kia ei olisi ollut mahdollista. Toinen asia, joka loi haasteita logistiikalle, oli tydmaa-
alueen ahtaus rakennusmateriaalien varastoinnille. Tilaa suurille tavaraerien varastoin-
nille ei ollut mahdollista. Kuvassa 21 on esitetty korotettavan rakennuksen sijainti. Run-
ko sijaitsee kiinteisttn sisépihalla.
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Kuva 21. Nuoli osoittaa korotettavaa toimistorakennusta [24].

Kuvassa 22 on esitetty tydémaan aluesuunnitelmasta osa, joka kuvaa korotettavan run-
gon materiaalin siirrot. Elementtiasennus tapahtui torninosturin avulla ja ne nostettiin
suoraan kuljetusrekan kyydistd. Saumavalujen betonipumppausauto oli vastakkaisella

tybmaa-alueen reunalla.
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Tydmaan aluesuunnitelma

Aidattu tyémaa-
alue

Korotettu runko

Kulku tydmaalle

£ ~. Torninosturija
/:_l: toiminta-alue

- — — =4 Tybmaa-alueen
raja

162

Taakan maksimi.-
kuorma 5,6t / :

Kuva 22. Tydmaan logistiikka [25].

Paikallavalurakenteisessa rungossa yksi merkittdvimmista logistisista haasteista olisi
ollut muottikaluston siirto. Tilaa tydmaalla varastoimiseen ei ollut ja nain elementtira-

kenteisena selke&né etuna voidaan pitédéa elementtien nopeaa asennusaikaa.

7.4 Talvirakentaminen

Talvirakentaminen aiheuttaa aina haasteita rakentamiselle. Talven aiheuttamiin hairi6i-
hin voidaan vaikuttaa valittavalla tuotantotavalla. Elementti- ja paikallavalumenetelmal-
l& on erilaiset vaikutukset talvenlisatoihin. Taulukossa 7 on esitetty lumensyvyytta tal-
vena aikana. Mittauspaikka on lahella tutkittavaa kohdetta, joten lumen maaraa voi-

daan pitaa suuntaa antavana. Lunta on satanut paljon verrattuna keskiarvoon.

Paikallavalutoteutuksessa olisi ollut huomattavasti enemman suojattavaa kuin element-
tiratkaisussa. Suojaus olisi mahdollisesti tehty telineilld, joka olisi nostanut kustannuk-

sia. Kustannuksia olisi nostanut myds betonivalujen lammityskustannukset. Paikallava-
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lutydssa betonimassan lAmpiméanéa pito on ehdottoman tarkedd, jotta betonimassan

lujuudenkehitys jatkuisi.

Taulukko 7 Lumen syvyys [26].

Talven 2012-2013 lumet

Lumen syvyys 20112012
Vantaa Helsinki-Vantaan Lentoasema |— 20122013
100 - keskiaro
1681-2010
80 -
m -
E
(%]
@
20 L ]
®
0l—o—o-n :_.
loka marras  joulu tammi helmi  maalis huhti touko

8 Yhteenveto

InsinGoritydn tavoitteena oli vertailla toimistotalon olemassa olevan rungon korotusta
lisdkerroksilla elementti- ja paikallavalurakenteisena. Aiheeseen perehdyttiin valitun-
kohteen avulla. Kohteessa toimistotalon runko toteutettiin elementtirakenteisena, mutta
molemmista runkoratkaisuista oli tehty suunnitelmat. Naitéd suunnitelmia ja toteutunutta
tietoa hyvaksikayttaen tehtiin vertailu. Vertailua tehtiin runkojarjestelmien kustannus- ja
aikataulueroista tuotannon nakokulmista. Kohteen hankala logistinen sijainti ja runko-

téiden ajoittuminen talvelle otettiin myds huomioon vertailussa.

Vertailun tuloksina saatiin selville, etta elementtirakenteisen rungon toteutus oli parem-
pi vaihtoehto tdssa kyseisessa kohteessa. Aikataulullisesti elementtirakenteinen run-
gon toteutus olisi ollut puolet nopeampi. Kustannusvertailussa saatiin elementtiraken-

teinen runko 17 % halvemmaksi vaihtoehdoksi.

Saatuja tuloksia ei voida pitaa taysin selvand, silla paikallavalurakentamisen osalta
luvut ja suunnitelmat pohjautuvat olettamuksiin. Menetelmien taysin tarkka eroavaisuus

saataisiin vain, mikali olisi kaksi samanlaista rakennusta samalla tontilla ja rungot to-
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teutettaisiin molemmilla menetelmilla. Nain molemmista saataisiin toteutunutta tietoa,
joita vertailemalla p&astaisiin kasiksi paikkansapitviin eroavaisuuksiin. Tutkimuksen

jatkona voisi tallaisesta kohteesta tehda tarkemman vertailun.

Kohteessa toteutus onnistui hyvin, mutta ongelmia olisi voinut myés tulla. Sijainti oli
haastava, silla torninosturin huippu oli korkealla, joten kovin tuulisella s&élla ei nostoja
olisi voinut suorittaa. Tallaisia tuulisia paivia ei kuitenkaan toteutusajankodassa esiinty-
nyt. Jos rungontyot olisivat ajoittuneet kesdan, ei paikallavalurakenteisen rungon toteu-

tuksessa olisi ollut niin paljon haasteita.

Kohde ei ollut optimaalinen toteuttaa elementeistd, koska rakennelmaan taytyi tehda
joka tapauksessa jaykistava rakenne paikallavalutytné. Sekoittaessa runkojarjestelmia,
joutuu prosessoimaan molemmissa eri tydvaiheet. Kohteessa toteutuksen mahdollisti
kaytettavissa ollut aliurakoitsija, jolla oli tydvoimaa ja tietotaitoa suorittaa molemmat
tyovaiheet eli jaykistavan seinén paikallavaluosuuden ja elementtiasennuksen. Paikalla
oli my6s terasurakoitsija, joka asensi elementtiasennuksen yhteydessa terésrakenteet
ja suoritti hitsaustytt. Keskeinen yhteistekijd onnistumiselle oli saumaton yhteisty¢ ali-

urakoitsijoiden kesken ja paéurakoitsijan tyénohjaus.

Kaytettavat menetelméat on mietittdva aina tapauskohtaisesti. Tulevaisuudessa ahtaat
tydmaat kaupunkien keskustoissa tulevat lisddntymaan, kun kaupunkien rakennukset
ikdantyvat. Rakennuksien kayttotarkoitukset muuttuvat ja rakennuksiin halutaan lisaa
toimintaa. Rakennuksien toteutusvaihtoehdot voitaisiin mallintaa, jolloin toteutuksen
suunnittelu helpottuisi. Valitun kohteen rungon korotuksen mallinnus esitetty kuvassa
23.



Kuva 23. Havainnollistava kuva rungon korotusosasta tuotemallinnuksen avulla [27].
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Rakenneleikkaus

Leikkauskuva korotettavasta osasta. Poistettava vesikatto on merkitty kuvaan pistekat-

koviivalla.
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Pohjakuva rakennuksen kellarikerroksesta

Rakennuksen sisaan valetaan pilarien vahvistukset.
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Pohjakuva korotusosan kerroksesta
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Elementtirunko aikataulu

Elementtirungon toteutusaikataulu.

2012 [2013
Hierarkia Selite Kesto Alkaa u [Tammikuu

47~ a8 49 50, 51 52 53 2 ] 7 I
1 Pihasiiven runko 36 pv Lo 1 o
11 4 krs holvi ( 5 krs lattia ) 5pv m m m m: m m m m m m m m
144 Pilareiden asennus hitsaten 2pv| 26.11.2012) | | 1191 il E 1l
11.2 Delttapalkit ja tuennat 2pv| 26112012 11 1142 A
11.3 Onteloiden asennus 1pv| 2811.2012| | | | | L R
114 Saumaraudoitus ja tukkomuotit 1pv| 29.11.2012 m m m m m m w m m m m m
115 Saumavalut 1pv| 30.11.2012 m m m m m m m m m m m m
1.2 5 krs jaykistava seina 5pv . L A
1:2:1 Jaykistavan seinan tyot 3pv 3.12.2012 m m m m m m m m m m m m
122 Jaykistavan seinan valu Tpv| 7122012 |11 BEEEEERE
1.3 5 krs holvi ( 6 krs lattia ) 4 pv m m m m m m m m m m m m
131 Delttapalkit ja tuennat 1pv| 11.12.2012 b I L1
13.2 Ontelot 1pv| 12122012 m m m m m m m m m m m m
13.3 Saumaraudat ja tukkomuotit 1pv| 13122012 | | | | I Elorod
134 Saumavalu 1pv| 14122012) 111 BEEERREE
14 6 krs jaykistava seind 4pv m m m m m m m m m m m m
14.1 Jaykistavan seindn tyot 3pv| 17122012 | 11 I R
142 Jaykistavan seinan valu 1pv| 20.12.2012 m m m m m m m m m m m m
15 6 krs holvi ( 7 krs lattia ) 5pv e R R Er oL
151 Delttapalkit ja tuennat 2pv 2.1.2013 m m m m m m m m m m m m
152 Ontelot 1pv|  4.1.2013 m m m m m m m m m m m m
153 Saumaraudat ja tukkomuotit 1pv 512013 | | | | . Ly b
154 Saumavalu tpv] 712013 100 P
1.6 7 krs jaykistava seind 3pv m m m m m m m m m m m m
16.1 Jaykistavan seinén tyot 2pv 812013 | | | | R Eob
1.6.2 Jaykistavan seinan valu 1pv 10.1.2013 m m m m m m m m m m m m
s m—
1.71 Delttapalkit ja tuennat 1pv 16.1.2013| | | | | A ] 1 Lt
1.7.2 Ontelot 1pv]  16.1.2013 m m m | A.._SI | m m m i
173 Saumaraudat ja tukkomuotit 1pv| 1712013 | | | | .73 Pt
174 | Saumavalu 1pv| 1812018 110 Y

I ) | 1 1 1 1 1 | 1 1 1

I | 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1




