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Taman insin6oritydbn tavoitteena oli laskea esimerkkikohteen kellarikerroksen
paikallavalurakenteiden kustannukset ja verrata niitd kohteessa toteutuneisiin
kustannuksiin. Tyd rajattiin niin, ettd tyossd tarkasteltiin ainoastaan seina-, pilari- ja
palkkirakenteita. Tavoitteena oli, ettéd laskelmat sisaltaisivat betonin, muotituksen ja
raudoituksen materiaalikustannusten liséksi raudoituksen tydkustannuksen. Insin6orityén
kustannusvertailu tehtiin Rakennusosakeyhtié Hartelan Lahden yksikkdon.

Tybssa tutkittiin aluksi yleisesti paikallavalurakentamista ja paikallavaluprosessin eri
tydvaiheita seka tarkasteltiin paikallavalukustannusten muodostumista projektin eri
vaiheissa. Taman jalkeen aloitettiin varsinaisten kustannuslaskennan teko. Ensiksi
kohteen kellarista tehtiin maaralaskentataulukko, jonka perusteella laskettiin Ratu-ohjeita
hyvaksikayttaen tydomenekkilaskelma. Lopullinen kustannuslaskelma tehtiin taméan jalkeen
maaraluettelon ja tydmenekkilaskelman perusteella. Tydssa tehtiin myds lisatarkastelu,
jossa tutkittiin, kuinka kahden eri betonointimenetelmén kustannukset eroavat.

Insin6oritydn lopputuloksena saatiin laskelma kustannuksista, joita tdmén jalkeen verrattiin
kohteen toteutuneisiin  kustannuksiin.  Tuloksilla p&&stiin  niin  tydnkeston kuin
kustannusmaarien osalta lahelle todellisen kohteen vastaavia arvoja. Tyon lopputuloksena
syntyi myods kahden eri betonointimenetelmén vertailu, joka havainnollistaa menetelmien
vdlisia kustannuseroja. Kustannuslaskennan aikana tehtiin yrityksen kayttoon Excel-
laskentataulukkopohja.
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The objective of this bachelor’s thesis was to calculate expenses of the cast-in-situ struc-
tures from the example target. Then these expenses were compared to the target’s actual
expenses. This thesis was limited to deal only with wall-, pillar- and beam structures. The
expenses to be calculated, only included material costs of concrete, reinforcements and
formwork and labour costs of reinforcement job. This thesis was made for the construction
corporation Hartela Lahti.

At first in-situ construction and different operation processes of the cast-in-situ work were
studied. Also, the formation of the cast-in-situ expenses in the various stages of the project
was studied. The calculation of expenses was started by creating a spreadsheet of differ-
ent amounts of structures from the basement. On the basis of these amounts, a working
time calculation was made by using Ratu database. The final calculation of expenses was
then made by combining the above mentioned calculations. In this thesis, a review was
also made of two different ways of casting concrete and their cost difference.

As a result of this thesis the final calculations were then obtained and they were compared
to the target’s actual expenses. The values were close to each other. The review of two
different ways of casting concrete was also successful and helps to illustrate the differ-
ences between expenses. During the cost calculation an Excel application sheet was cre-
ated for the company.
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1 Johdanto

Rakennettaessa kaupungin keskustaan, rakennukselta vaaditaan usein maanalaisia
kerroksia. Tassa tapauksessa asemakaava usein vaatii asukkaalle oikeuden
parkkipaikkaan, jolloin tilanpuutteen vuoksi joudutaan rakentamaan maanalaiset
parkkihallitilat, jotka sisaltavat myos vaestonsuoja- sekad varastotilat. Tallaisen kohteen

maanalaisten kerrosten runko toteutetaankin usein paikallavaluna.

Paikallavalurakenteisen rungon tuotanto koostuu suuripiirteisesti kolmesta tehtéavasta,
jotka ovat muottity6, raudoitus ja betonointi. Nama tehtavat siséltavat myos pienempia
toita kuten mittauksen, varausten asennuksen ja jalkityot. Na&iden kolmen
paatyovaiheen yhteensovittaminen maardd rungon pystytysnopeuden. Muottityd on
usein tahdistava tyovaihe, johon muut tydvaiheet pyritddn tahdistamaan. Kun
muotitusjarjestys on jarjestelmallinen ja hyvin suunniteltu, tydmaa pysyy aikataulussa ja

kustannukset pienempina.

Paikallavalurakenteisen rungon kustannusten tarkka laskenta on vaikeaa.
Rakennuskohteet ovat usein toisistaan eroavia seka laajuudeltaan erilaisia, mika lisda

kustannusten eroavaisuutta. Myds rakennusajankohta vaikuttaa kustannusten syntyyn.

Opinnaytety® tehdddn Rakennusosakeyhtid Hartelan Lahden yksikk6é6n. Lahden
yksikk6 on yksi monesta Rakennusosakeyhtid Hartelan toimiyksikgista.
Rakennusosakeyhtio Hartela on perinteinen rakennusyhtio, jonka paatoiminta-alueita
ovat Etela-Suomi, Uusimaa, Lounais-Suomi, Satakunta, Pirkanmaa sek& Oulu. Liséksi
on vientitoimintaa Vengjalle. Lahdessa rakentaminen on keskittynyt padasiassa
asuinkerrostalo sekd rivitalo rakentamiseen seka suurempien varasto- ja
likerakennusten saneeraus- ja uudisrakentamiseen. Paikallavalurakenteita vaativia
rakennuskohteita tuleekin vastaan aika ajoin, jolloin on tarkeda, etta
kustannuslaskelmat ja muut kustannusarviot vastaisivat sen hetkistd hintatasoa ja

pyrkisivat ottamaan huomioon kaiken oleellisen.

Opinnaytetyén  tavoitteena on  laskea  esimerkkikohteen  kellarikerroksen
paikallavalurakenteiden kustannuslaskelmat. Laskelmat sisaltavat betonin, muotituksen
ja raudoituksen materiaalikustannusten lisdksi raudoituksen tyokustannuksen. Tydn

tavoitteena ei ole maarittaa kaikkia kustannuksia, vaan saada kustannuslaskema, jota



voidaan luotettavasti verrata todelliseen kohteeseen.Kustannuslaskelmien tydnkesto
maaritetdan kayttaen hyvéaksi Ratu-tietokannan menekkitietoja. Laskennan ohessa
tehddan Excel-pohjainen laskentataulukko yrityksen kayttoon, jonka tarkoituksena on
mydhemmin toimia apuna maaralaskennassa. Opinnaytetyssa verrataan laskennassa
syntyvid kustannuksia todellisessa kohteessa jo syntyneisiin kustannuksiin. Naita
kustannusten eroavaisuuksia pohditaan myohemmin tydssa. Liséksi tydssa

tarkastellaan kahden eri betonointitavan kustannusten eroavaisuuksia.

2 Paikallavalurakentaminen

Paikallavalurakentaminen on betonirakentamista, jossa syntyva runko tai rungon osa
koostuu betonista ja raudoituksesta. Paikallavalurakentamisen eri tytvaiheita ovat
muotitus, raudoitus ja betonointi ja mahdollisesti talotekniikka. Téallainen
rakentamismuoto antaa mahdollisuuden turvallisiin ja kestaviin rakenneratkaisuihin ja

julkisivujen vapaaseen suunnitteluun.

Paikallavalu sopii kaikentyyppiseen rakentamiseen. Erityisesti paikallavalutekniikkaa
hy6dynnetdaan  vaativissa  kertarakentamiskohteissa, @ kun  halutaan luoda
arkkitehtonisesti arvokkaita ja monimuotoisia rakennelmia. Yleisia paikallavalukohteita
on rakennukset, joissa rakenteet ovat toistuvia, mutta joissa esiintyy myds paljon
erisuuruisia kuormituksia, aukotuksia ja kerroskorkeuksia. Talldin paikallavalettaessa
on usein kustannuksiltaan halvempaa kuin valmisosarakennelmia kaytetdessa. [1, s.
3.]

Suomessa paikallavalua sovelletaan erityisesti asuntorakentamiseen, toimisto- ja
likerakentamiseen sekd pysakdintirakentamiseen. Muita kohteita ovat esimerkiksi
tierakenteet, vaestonsuojat, tukimuurit, sillat, tunnelit, aallonmurtajat ja patorakenteet.
Paikallavalurakentamisen osuus maamme talonrakennustuotannossa on kuitenkin

pysynyt pienena valmisosarakentamiseen nahden. [1, s. 9; 2.]

Paikallavalurungolla on useita kilpailuetuja, jotka koskevat etenkin toimisto- ja
likerakennuksia sekd pysékdintirakennuksia. MyOs asuinrakennusten tuotannossa
saavutetaan samoja etuja tuotantomenetelmien oikeiden valintojen my6ta. Naita etuja

ovat mm [1, s. 4-10]:



e Paikallavalurungon helppo muunneltavuus eli kantavien seinien ja pilareiden
yhdistelm&, mahdollistaa vapaampaa suunnittelua ja myéhempi muunneltavuus

on helppoa

¢ paikallavalukohteen suunnittelu- ja toteutusvaiheet voidaan limittda toisiinsa,
jolloin rakentaminen voidaan aloittaa aikaisemmin. Ty6t voidaan aloittaa

tydmaalla heti, kun perustussuunnitelmat ovat valmiit

o tarjoaa pitkaikaisen, turvallisen ja kohtuullisin kustannuksin toteutetun

rakennuksen
e paikallavaletulla rungolla on hyva aaneneristavyys, koska perusrunkona on
saumaton rakenne ja aanisiltoja aiheuttavat asennukset hoidetaan

huoneistokohtaisesti rakenteita lavistamatta.

Valittaessa runkorakenteeksi paikallavalurunko, siitéa hyotyvat myos rakennushankkeen

eri osapuolet [1, s. 6-8]:

Rakennuksenomistaja ja kayttaja

¢ Betonirakenteisen rakennuksen kayttd- seka kestoika on pitka

e aaneneristavyys, palonkesto ja palokestavyys seka kestavyys poikkeuksellisia

kuormituksia vastaan

e betonilla saadaan aikaan vedenpitavia sekd kulutuskestavid rakenteita, jotka

pienentavat korjauskustannuksia

e etenkin toimisto- ja liikerakennuksissa rakennuksen kayttotarkoitus voi
rakennuksen  kayttdidn aikana  muuttua  useitakin  kertoja, jolloin

runkorakenteelta vaaditaan muunneltavuutta

e paikallavalettu runko mahdollistaa uusien aukotusten teon, jolloin LVI-tekniikkaa

on helpompi rakennuksessa uusia.



Rakennuttaja

e antaa mahdollisuuden rakennuttajalle aloittaa projekti nopeasti, kun hankkeen

rahoitus- yms. paatokset on tehty

o paikallavaletut rakennukset koetaan laadukkaina, mikd edesauttavaa kohteen

myyntia seka vuokrausta.

Suunnittelija

e paikallavalurunko antaa arkkitehtisuunnitteluun uusia mahdollisuuksia, koska
rakennuksen muoto, julkisivut ja rakennukseen tulevat toiminnot voidaan valita

valittamatta rakennejarjestelman tai suositusmittojen rajoituksista

e suunnittelutyé voidaan tahdistaa tytmaan toteutusaikataulun mukaiseksi ja
suunnittelun maara on valmisosarakentamiseen verrattuna pienempi, koska
komponenttien yksityiskohtainen suunnittelu jaa pois. Rakentamisvaiheen
aikana tehtavat suunnitelmien muutokset ja muutosty6t eivat mydskaan aiheuta

aikataulun venymisia tai merkittavia kustannuksia.

3 Kellarirakenteiden paikallavalu

3.1 Kellarirakenteet

Kellarirakenteilla  tarkoitetaan  tassa tydssa niitd  rakennuksen  rungon
terdsbetonirakenteita, jotka on toteutettu paikallavalaen. NAaita betonirakenteita ovat
seinat, pilarit ja palkit. Tyon rajauksesta johtuen téssé tydssa ei kasitella anturoita,
lattioita seka valipohjia.

Paikallavalurakenteisen rakennuksen rungon muodostavat kantavat seindt ja niita
taydentavat pilarit seka palkit. Kantavien seinien tyypillinen paksuus vaihtelee 200-350
mm:n valilla. Ohuempi 200 mm paksu seina sijaitsee usein rakennuksen sisalla.
Huoneistojen véalinen 200 mm paksu seind tayttdd a&aneneristys- ja

palonkestovaatimukset. Paksuus on usein riittdvd myds kuormituksen kannalta.



Paksummat seindt taas toimivat usein rakennuksen ulkoseining, jolloin ne ottavat
vastaan maasta syntyvdn maanpaineen ja ovat tastd syystd paksumpia. Seinédn
paksuutta suurentamalla voidaan parantaa rakenteen vedenpitavyytta. Pilareita ja
palkkeja hyddynnetdén silloin, kun huonetila halutaan saada avaraksi. Tallainen tila
voisi esimerkiksi olla parkkihalli. Pilareiden tyypillinen paksuus vaihtelee 350-700
mm:n valilla. Palkkien tarkoituksena on toimia pilareiden sek& seinien valilla valipohjan
tukena. Usein palkkeja hyddyntavassad rungossa vdlipohjarakenteena kaytetdaén
ontelolaattaa. [2, s. 191; 3, s. 174-175; 4; s. 4-5; 5]

3.2 Paikallavalun ty6vaiheet

Valmistelutyot Varausten

asennus

*Suunnitelmat e
ensimmainen

*Paikan putsaus puoli asennetaan

*Seinan aukot
*L VIS-varaukset

Raudoitus Betonointi

*Muotti tehdaan
loppuun

*Muotin purku
*Betonipinnan
putsaus

Kuva 1. Valuprosessia kuvaava kaavio.

Seinien, pilareiden ja palkkien paikallavaluprosessin voidaan katsoa kulkevan samalla

tavalla. Ensin tehddan alustavat suunnitelmat ja siistitAdn sek& valmistellaan



valukohde. Seuraavaksi valettavaan rakenteeseen tehd&aéan tarvittavat
mittausmerkinnat ja asennetaan toinen muottipuolisko. Taman jalkeen tapahtuu
mahdollisten varausten asennus ja raudoitus. Naiden toiden jalkeen rakenne
muotitetaan loppuun ja betonoidaan. Purkulujuuden saavutettua muotitus puretaan ja
aloitetaan seindn jalkitydt. Tam& prosessi toistuu aina uudestaan. Seuraavaksi on

kerrottu tarkemmin paikallavalun eri tydvaiheista.

3.2.1 Valmistelutyot

Paikallavalun valmisteluty6t tydmaalla kohdistuvat betonointipaikkaan ja -kalustoon

seka tydnsuorittajiin [3, s. 177].

Ennen muotitustydn tai betonointitydn aloittamista tulee ensimmaisend miettia
valettavan betonin maara. Nain arvioidaan valun kesto ja tiedetaan, kuinka paljon
valumuottia tullaan pystyttamaan. Betonin massamaarat ilmoitetaan betoniasemalle
seka kerrotaan suunniteltu ajoaikataulu, jossa on otettu huomioon betonointinopeus ja
tarvittavat tyontekijoiden tauot. Myos saaolosuhteet on otettava huomioon ja tarpeen
mukaan betonointia siirretdéan tai tehdddn suunnitelma suojaseinien tai -katosten
rakentamisesta. Tarkedd on myo6s ottaa huomioon tydmaan muut rutiinitapahtumat

nosturikapasiteetin osalta, jolloin betonointi ei keskeytyisi. [3, s. 174.]

Ennen betonointity6ta laaditaan usein betonointisuunnitelma. Betonointisuunitelma on
eraanlainen muisti- ja tarkastusasiakirja, joka sisaltdd paikallavalutydn tarkeimmat
tydtehtavat. Pienemmissa betonikohteissa se voi olla erdanlainen muistilista, johon on
keratty kaikki tyohon liittyvat asiat ja josta tarkistetaan, ettd kaikki tyévaiheet tulevat

oikein ja turvallisesti suoritettua. [2, s.210, 3, s. 176.]

Betonointipaikka tulee olla siisti ja ty6turvallinen ennen muotitustyon aloittamista, seka
mahdolliset tartuntaterékset etta valusauma tulee siivota hyvin. Betonoinnin tyékalusto

tarkastetaan, jotta tarvittavat ja toimivat tyovalineet ehditaan ajoissa hankkia.

Itse tyOnsuoritusta varten on varattava riittdvan suuri ja osaava tyoryhma. Tyoryhma
voidaan katsoa koostuvan pienemmista ryhmista. Erikseen on muotin asennusryhma,
johon normaalisti kuuluu torninosturin lisdksi kaksi tai kolme rakennusmiesta. Toinen

ryhma on raudoittajat ja kolmantena ryhm&n& on usein erikseen valuryhméa, joka



koostuu kahdesta tyontekijastd. Koko tydoryhmé&an kuuluu myos mittamies, jonka

tehtaviin kuuluu seinén paikan merkitseminen ja varausten mittaaminen paikoilleen.

Betonoitava kohde voidaan myds arvioida sen vaativuuden mukaan, jolloin siita
mahdollisesti laaditaan ennakkoon yksityiskohtainen tydsuunnitelma, joka kaydaan lapi

tyonjohdon ja osan tai koko ty6hon osallistuvan tydryhman jasenten kanssa. [3, s. 176.]

3.2.2 Muottityod

Muottityén kulku vaihtelee valitun muottijarjestelmén mukaisesti. Muottijarjestelmat
voidaan jakaa kolmeen tyyppiin, jotka ovat pystyrakenteiden muotit, vaakarakenteiden
muotit ja erityismuotit. Pystyrakenteisilla muoteilla saadaan aikaiseksi seinia ja
pilareita, vaakarakenteisilla holveja ja palkkeja sekéa erityismuoteilla muottitekniikan
edellyttamalla tavalla. Erilaisia muottijarjestelméa tyyppeja on monia. Tassa tydssa
kasitellaan tarkemmin jarjestelmamuotteja, joilla erikokoisina jarjestelmén osina

voidaan tehda niin pysty- kuin vaakarakenteita. [2, s. 211; 3, s. 178.]

Kuva 2. Jarjestelmamuottikokonaisuus ja pilarimuotti [16; 2, s. 222]

Jarjestelmamuotti on nimensad mukaisesti eri muotin osista koostuva kokonaisuus.
Yleisimmin jarjestelmamuotteja kaytetaan erilaisten pystyrakenteiden muottina. NAait&
rakenteita ovat mm. seinat, suorakaide- ja neliopilarit, hissikuilut ja vaestonsuojat.
Jarjestelmamuotti voi toimia kuitenkin my6s vaakarakenteiden valumuottina, kuten

palkkimuottina. Eri osia ovat kasetti, joka toimii valupintana ja jonka koko vaihtelee



muottitoimittajan mukaisesti seka erilaiset kiristimet ja liittimet, vinotuet ja usein myo6s

valmiina asennettava ty6taso. [2, s. 217; 7, s. 16]

Seinien ja pilareiden muottityé alkaa muottien kasauksella ja paikoilleen asettamisella.
Jarjestelmamuotit ovat varsinkin seind- ja pilarivaluja tehdessa hyvin raskaita, jolloin

niiden siirtelyyn tarvitaan nosturi, kuten esimerkiksi torninosturi.

Ennen paikoilleen asettamista, seindmuoteista kasataan usein useamman kasetin
kokonaisuuksia, jotka putsataan ja oljytadn ennen paikoilleen asettamista. Putsaus ja
muotin 6ljyaminen on tarkea tydvaihe, silla se takaa parhaan mahdollisen valulaadun ja
muottien mydhempi irrottaminen sekd putsaus on helpompaa. Seindvaluissa muotti
kasataan vain toiselle seindpuoliskolle ja sen toinen puoli asennetaan vasta
raudoituksen ja varausten asennusten jalkeen. Pilarivaluissa muotti voidaan kasata
osittain valmiiksi tai taysin valmiiksi, jolloin se vain nostetaan suoraan paikoilleen niin,
ettd pilariraudoitus on jo paikoillaan. Muottien kasauksen aikana ja jalkeen, valumuotti
tuetaan ja suoristetaan vinotukien avulla. Lopuksi muottiin asennetaan mahdollisesti
erilaisia tukipalkkeja ja jaykistysliittimid, jotta varmistetaan, ettd muotti ei paase
valupaineesta johtuen taipumaan. Viimeisimpana vaiheena muottiin asennetaan
tydlavakannatin, joka usein kuuluu valittuun jarjestelmamuottirynmaan. [2, s. 214; 3, s.
177.]

Palkin muotitus on useimmiten vaativa kokonaisuus, jolloin siitd laaditaan
erillissuunnitelmat. Nama erillissuunnitelmat toimittaa usein muottikaluston toimittaja.
Palkkimuotitus siséltaa yksinkertaisuudessaan asennustuet, tukijalat, ansaspalkit tai
niskapalkit, poikittaispalkituksen ja palkin muodosta riippuen muotituslevyt tai -kasetit.
Tyo aloitetaan tukijalkojen ja asennustukien asennuksella. Tukijalkojen asennus on
yksi tarkeimmista vaiheista, silla niiden alla olevan maa-aineksen tai alustan tulee olla
hyvin tarytetty ja painumaton. N&in varmistetaan, etta palkin alapinnasta tulee
mahdollisimman suora ja mittatarkka. Palkkimuotitus tulee tehda niin, etté raudoittajien
on mahdollisimman helppo se myds raudoittaa, joten usein myos palkkimuotin tuplaus
tapahtuu vasta raudoituksen jalkeen. Myds palkkimuotin 6ljyaminen ja putsaus on
tarkeda. [2, s. 226; 3, s. 177.]



3.2.3 Varausten asennus

Varausten asennus on tyovaihe, jossa muottiin tehddan puu- tai muovimateriaalin
avulla tarvittavan muotoinen kotelo. Varauksella tarkoitetaan muottiin tehtavaa koloa,
johon mydhemmin asennetaan esimerkiksi ilmanvaihtoputkia tai séhkojohdotuksia.
Pilareihin ja palkkeihin ei usein varauksia tule.

Mittamies merkitsee varausten paikat muottiin varikynalld, joiden mukaisesti han itse tai
toinen rakennusmies siihen varauksen asentaa. Varaukset on térked asentaa ennen
raudoitustydn aloittamista, jolloin saastytdan uudelleen raudoitukselta ja rautojen

turhalta katkomiselta.

3.2.4 Raudoitus

Raudoitus tehdaan rakennesuunnitelmien mukaisesti. Rakennesuunnittelijan tekemat
raudoituspiirustukset sisaltdvat tiedot raudoitustavasta, materiaalilaadusta ja -
paksuudesta, sallituista toleransseista ja suojabetonietaisyyksista.
Raudoituspiirustuksissa  annetaan  myo6s  terdsvalit, ankkurointipituudet ja

taivutustoleranssit. [ 2, s. 268; 3, s. 178.]

Raudoitusty6hon osallistuvien raudoittajien lukumdara maaraytyy raudoitettavan
rakenteen vaativuuden ja laajuuden mukaisesti. Usein seinien ja pilareiden
raudoitukseen osallistuu kaksi raudoittajaa, kun taas suurempien palkkiraudoitusten

tekemiseen voi osallistua neljékin raudoittajaa.
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Kuva 3. Seinadraudoitus kuvattuna ylhaalta péain kohti muottia. [15]

Raudoite tulee tyOmaalle, joko pitkdna tankona tai valmiiksi taivutettuna seka
katkaistuna. Valmiiksi taivutettujen ja katkaistujen raudoitteiden asennus on nopeaa ja
ne tilataan usein pilari- ja palkkiraudoituksiin, koska niiden mitat on helppo saada
suoraan piirustuksista. Seindraudoitteet kuitenkin  vaihtelevat varausten ja
valupituuksien vuoksi paljon, jolloin on yleistd, ettéd seindraudoitteet tulevat tydmaalle
pitkana tavarana. Pitk&na tuleva raudoite katkaistaan ja taivutetaan tyokoneita apuna
kayttaen haluttuihin mittoihin. Mahdollisen katkaisun ja taivutuksen jalkeen jokainen
raudoite putsataan mahdollisesta jadsta tai liasta ja sidotaan piirustusten mukaisesti

muotin pintaa apuna kayttéaen.

Raudoitustydssa on tarkedé ottaa huomioon terésten tuenta, sidonta, betonointiaukot
ja suojaetaisyydet. Sidonta on tehtava niin, ettd terdkset eivat padse heilumaan.
Sidontalangat tulee myos painaa raudoitteen sisdan, jotta ne eivat valun jalkeen jaisi
valmiin rakenteen pintaan. Raudoitusta tehdessd on hyva ennalta ottaa huomioon
sauvataryttimen mahtuminen muotin sisdan. Lopuksi vastaava tyOnjohtaja tai

rakennesuunnittelija tarkistaa ja hyvaksyy raudoituksen. [3, s. 178, s. 211-212.]
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3.2.5 Betonointi

Betonointityd voidaan suuripiirteisesti jakaa kolmeen eri tydjaksoon. Tydnjaksot ovat
valmistelevat ty6t ennen betonointia, varsinainen betonointijakso seka jalkikasittely.
Tassa tydssa keskitytddn tarkemmin seiné- ja pilarimuottien betonointitydhon. Tasséa

tyossa ei myoskaan kasitella talvibetonoinnin erikoistoimenpiteita. [3, s. 226.]

Betonoinnin valmisteluvaiheessa varmistetaan, etta valutydssa vaadittava kalusto on
tydmaalla ja toimintakunnossa. Varakaluston on myds oltava saatavilla, varsinkin jos
valutyd tehdaan ilta- tai yotyona, jolloin uutta kalustoa ei endaan saada hankittua.
Kaluston huolto ja 6ljyaminen kuuluvat myds valmisteleviin téihin. Betonointitytkunnan
kanssa kaydaan lapi betonoitavan kohteen betonointisuunnitelma. Nain varmistutaan,
ettd kaikki ty6tapahtumaan vaikuttavat tekijat otetaan huomioon ja saadaan paras
mahdollinen valutulos. Naitd vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi: valukorko,
tartuntaraudoitus ja erityishuomiota vaativat asiat kuten suuret varaukset.
Betonointitydkunnalle kerrotaan my6s valumaard ja sovitaan mahdollisista tauoista
etukateen, jotka on sovittu my6s betoniaseman kanssa. Betonoitavaan kohteeseen
tulee myos jarjestaa valutyota varten turvallinen teline tai tydtaso. Ty6tason tulee olla
tukeva ja tilava, jotta mahdollinen betoninnostoastia tai pumppuauton letku mahtuu
telineelle ja sen siirtely on mahdollista. Betonointitydnjohtaja tarkistaa viela valukohteen

ennen betonointitydn aloitusta. [3, s. 227; 5, s. 52-53.]

Yleisimmin betonointityd tehdaan joko nostoastialla, jolloin siirtolaitteena toimii tydmaan
torninosturi tai pumppaamalla betonin erilaisilla pumppubetonikalustoilla. Betonointi
nostoastialla tapahtuu niin, ettd nostoastia vieddédn torninosturilla esimerkiksi
kuljetusauton sdilion alapuolelle, jossa se taytetaan. Taman jalkeen nostoastia viedaan
valettavan kohteen ylapuolelle haluttuun kohtaan, josta se lasketaan muotin sisélle.
Nostoastian koko voi vaihdella 250-1300 litran valilla. Betonointi pumppuauton kanssa
tapahtuu pumppuauton betonointiletkun avulla. Pumppuauto asetetaan valukohteen
l&helle, josta koko valukohde voidaan valaa. Tamén jalkeen betonointi pyritaan
aloittamaan kohdasta, josta etéisyys pumppuautoon on suurin. [3, s. 234-236.]
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Kuva 4. Havainnekuva betonisen seindrakenteen tiivistyksesta. [2, s. 328]

Betonimassa otetaan muottin  250-300 mm:n kerroksina, jotka tiivistetaan
sauvataryttimia kayttaen. Betoni pyritdan sijoittamaan muottiin niin, ettd se tayttaa
muotin tasaisesti ja halutun paksuisena kerroksena ja ettd se liittyy saumattomasti
muottiin jo ennestdén olevaan tuoreeseen betonimassaan. Tasainen betonikerros
varmistaa sen, ettd betoni tulee tiivistettyd tasaisesti ja huolellisesti. Tiivistys tapahtuu
lAhes aina sauvataryttimella. Tarytyksen vaativuus maaraytyy joko pinnan
laatuvaatimusten tai rakenteen ymparistdolosuhteiden mukaan. Yleisesti sauvatarytinta
lasketaan muotin sisalla noin 8-10 tangonvalin etaisyydelld ja niin, etta sauvatéarytin
pyritddn laskemaan noin 150 mm syvyydelle edelliseen valukerrokseen. Taryttimen
laskuun kaytetdan betonimassan notkeudesta riippuen aikaa 5-20 s. Tarkedaa on myos,
ettd betoni sailyy tasalaatuisena. Massan tasalaatuisuutta voidaan parantaa
pienentdmalla betonimassan vapaata putoamiskorkeutta betonointitorvia ja -sukkia
kayttamalla. Talldin estettddan my6s massan vino iskeytyminen raudoitusta vasten.
Usein etenkin seindvaluissa tilaa muotin sisélla on hyvin vahan, jotta betonointisukkaa
tai -torvea voitaisiin kayttaa. Nain ollen betoni pyritdan vain laskemaan muottiin
mahdollisimman suoraan. Talldin tulee kayttdd hyvin koossapysyvaa ja hienorakeista
betonimassaa sekd muotti tulee tayttdd niin nopeasti, ettd muotin seinamiin ja
betoniteraksiin tarttunut betoni ei ehdi sitoutua. Pilari- ja sein@muottia tulee seurata
valutyén aikana. Muotin suoruus ja ehjana pysyminen tulee tarkastaa lyhyin véliajoin.
Nain voidaan ajoissa puuttua ongelmakohtiin ja mahdollisesti pienentda syntyvaa
vaurioita ja jalkityota. [3, s. 239-240; 5, s. 71-72.]
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Kun betonimassa saavuttaa halutun valukoron, niin betonointi paatetaan tydsaumaan
tai lopulliseen pintaan. Tydsaumaan betonoitaessa pinta kasitelladn saumaan
asetettavien vaatimusten ja saumaan kohdistuvien rasitusten mukaisesti. Yleisesti
pintaa ei kuitenkaan hierretd, vaan saumasta pyritddan valamalla saamaan
mahdollisimman suora ja johon taméan jalkeen upotetaan mahdolliset tartuntaterakset.
Lopulliseen pintaan valettaessa betonipinta tavallisesti tehdaan joko puulla tai

teraksella hiertaen pintakasittelyohjeiden mukaisesti. [3, s. 248; 5, s. 79.]

Betonointityon lopuksi tydvalineet ja -kalusto seka telineet, tydtasot ja valumuotti
puhdistetaan veden avulla puhtaaksi. Valettu rakenne voidaan mahdollisesti suojata
sadetta, tuulta, auringonpaistetta ja kylmaa vastaan. Lopuksi on myds hyva tarkistaa,

ettd muotti on pysynyt suorassa ja ehjana.

3.2.6  Jalkityot

Muotit irrotetaan betonoidusta kohteesta sen saavutettua tarvittavan lujuuden. Taman

jalkeen betonipintaa kasitellaan sen pinnan laatuvaatimusten mukaisesti.

Betonipinnasta poistetaan muottijatteet, raudoituksen sidelangoituksen p&aéat, naulat,
mahdolliset varaukset, muottisaumojen I[dpipurseet ja muut epéatasaisuudet.
Betonointivirheet ja pintojen epatasaisuudet, jotka eivat kuulu sallittuihin
toleranssirajoihin piikataan ja hiotaan pois. Suuret pullistumat tai muottirakenteiden
likkumisesta aiheutuneet virheet voidaan myos joutua oikaisemaan. Paikkaukset
suoritetaan kayttotarkoitukseen soveltuvilla materiaaleilla asetettavien

laatuvaatimusten mukaisesti. [3, s. 261.]

4 Paikallavalukustannusten muodostuminen

4.1 Hankkeen ominaisuuksista maaraytyvat kustannustekijat

4.1.1 Rakennuskustannusten syntyminen hankkeen eri vaiheissa

Rakennuskustannuksien suuruuteen voidaan vaikuttaa eri voimakkuudella hankkeen
eri vaiheissa. Voimakkaimmin rakennuskustannusten maaraytymiseen voidaan

vaikuttaa suunnitteluvaiheessa, koska silloin tehdédén keskeiset hankkeen laajuuteen ja
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laatutasoon liittyvat paéatokset. Suunnitteluvaiheessa kustannukset maaraytyvat
suunnitteluratkaisujen mukaan (esim. hankkeen tilojen maard, koko ja laatutaso,
rakennuksen muoto ja eri toimintojen sijoittelu sekd rakennusosien ja tarvikkeiden

laatutaso). [8, s. 9.]

Suunnittelu
Lahts- Rakenta- | Kayttéon-
kohdat Tarve- Hanke- Rakennus- | minen otto

selvitys suunnittelu suunnittelu

. | /100%]

P st Wi

Kustannusten . . Kustanngsten 50 % |
maaraytyminen " kertyminen

Kuva 5. Rakennushankkeen kustannusten maaraytyminen ja kertyminen. [7, s.9]

Kuvasta huomataan, ettd lahes kaikki kustannuksiin vaikuttavat tekijat on jo valittu
hanke- ja rakennussuunnitteluvaiheessa, jolloin kun rakentaminen aloitetaan,
kustannukset maaraytyvat suurelta osin valittujen tekijéiden pohjalta ja kustannuksiin

voidaan vaikuttaa rakentamisvaiheessa enaa vahan.

Hankkeen kustannukset konkretisoituvat siis rakentamisen aikana, eik& valmiiden
suunnitelmien pohjalta rakennettaessa ei kustannuksiin juurikaan voida enaa vaikuttaa.
Rakentamisvaiheessa  voidaan rakentamiskustannuksiin ~ vaikuttaa  1&hinn&
tuotantoratkaisujen valinnalla, kuten menetelmévalinnoin ja toteutuksen ohjauksella. [9,
s. 10-11; 8, s. 9-11.]

Kustannuserot samanlaajuisten rakennuskohteiden valilla aiheutuvat:

e Tilojen eroavaisuus, eli eri tiloihin liittyva toiminta edellyttda erilaisia kalusteita ja

varusteita, pintarakenteita, runkorakenteita ja LVIS-tekniikkaa
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o tilojen erilaisesta sijoittelusta seka erilaisista suunnitteluratkaisuista, kuten

rakennus- ja laiteosavalinnoista

e rakennuspaikan perustamis- ja tonttiolosuhteista.

4.1.2 Rakennusajankohdan vaikutus kustannuksiin

Hankkeen rakentamisajankohdalla on paljon vaikutusta hankkeen kustannuksiin.
Rakentamisessa suhdanteiden ja markkinatilanteiden muutokset vaikuttavat
merkittavasti rakennustydn ja materiaalien hintoihin sek& urakoiden hintatarjouksiin.
Tyypillisesti hyvan taloustilanteen aikana tarvikkeiden, tyon ja urakkatarjousten hinnat
nousevat vuosittain. Taantuman ja laskusuhdanteiden vaikutuksesta hinnat voivat

myds laskea. [8, s. 12.]

My6s vuodenajan valinnalla voi olla merkittavakin vaikutus kustannusten syntyyn.
Talvibetonointi on kesalla tai syksylla tehtavaa betonointia Kkallimpi. Talvella
betonoitaessa kylmyys, lumi, jaa ja pimeys hidastavat suoritusta, ihmisten ja koneiden
tybteho alenee seka betonoitavien osien lammityksestd ja suojauksesta syntyy

lisakustannuksia.

4.1.3 Rakennuskohteen sijainnin vaikutus kustannuksiin

Kustannukset vaihtelevat eripuolella Suomea, silla tyévoiman ja materiaalien hinnat
vaihtelevat. Rakentaminen Etela-Suomessa ja kasvukeskuksissa on usein muuta

Suomea kallimpaa, koska esimerkiksi tyontekijoiden palkat ovat suurempia. [8, s. 13.]

Rakennettaessa varsinkin keskustan tuntumassa, voi tontin sijainti ja ahtaus aiheuttaa
lisajarjestelyja, jotka aiheuttavat lisdkustannuksia. Tilan ahtaus estdd suurempien
rakennustarvikemaarien sailyttamisen tydmaalla, jolloin varastotila tarvitsee jarjestaa
muualta. Esimerkiksi muottikaluston varastointi tytmaalle voi tuottaa ongelmia.
Perustamis- ja tonttiolosuhteet vaikuttavat myos tehtaviin rakenneratkaisuihin, jotka

vaikuttavat osaltaan syntyviin kustannuksiin. [8, s. 13.]
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4.2 Tuotantotekniset kustannukset
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Kuva 6. Paikallavaluseinan materiaalikustannusten jakautuminen.

Kuvasta 6 n&hdaan paikallavaluseinan kustannusten karkea jakautuminen.
Paikallavaletun rakenteen kustannuksista noin puolet syntyvat betonikustannuksista.
Muotituksen ja raudoituksen kustannukset riippuvat suuresti menetelmien eri
valinnoista. Kuitenkin raudoituksen voidaan olettaa synnyttdvan suuremmat

kustannukset.

4.2.1 Muottityd

Paikallavalukohteen muottityon kustannukset maaraytyvat pitkalti jo
suunnitteluvaiheessa.  Rakennesuunnitelmien tulisi ottaa huomioon betonin
ominaisuuksien ja  monimuotoisuuden lisdksi  nykyaikaisen = muottitekniikan

kayttomahdollisuuden. Nain tuotannollinen hinta olisi sidoksissa toteutettavuuteen.

Kustannuksia pienentdd muottikierron jarjestelméllinen ja tarkka suunnittelu.
Muottikierto tulisi suunnitella niin, ettd kierto saadaan jatkuvaksi ja ettd muottityd on
tahdistettu muihin muottikiertoon vaikuttaviin toihin. Pystyrakenteisten valurakenteiden
kierron pituus ihanneolosuhteissa on yksi tyopaiva, kun taas vaakarakenteissa 2,5
tyopdaivaa. Yhta kertavalualuetta kohden tulisi pystyrakenteisia muotteja yleensa olla
noin 1,5 -kertainen maara. Hyvien suunnitelmien avulla tydmaa pysyy aikataulussaan
ja kustannuksien hallinta on helpompaa. [10, s. 56.]
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Muottikaluston valinnalla on vaikutusta syntyviin kustannuksiin. Tavoitteena olisi aina,
etta kohteeseen valittaisiin  juuri siihen parhaiten sopiva muottijarjestelma.
Muottijarjestelméan tulisi tayttda niin kohteen laatuvaatimukset kuin myos teknisen
soveltuvuuden. Liséksi kaluston tulisi toteuttaa haluttu muottikierto ja aikataulu. Koska
tuotetarjoajia on paljon, muottikalusto- ja muottitybkustannusten laskeminen ja

kilpailutus on tarkeda. [10, s. 56.]

Yhtena suurimpana muottikustannusten tekijana on eri valujen toistuvuus eli muottien
kayttokertojen maara. Rakennesuunnittelun ja muottisuunnittelun yhteistyélla voidaan
merkittdvasti parantaa toteutettavuutta. Kun valettavat seindt tai pilarit omaavat
suuripiirteisesti samoja ominaisuuksia, niin toistuvuus lisaa tyontekijoiden oppimista ja
uusien muottikappaleiden uudelleen kasaukseen ei kulu aikaa. N&ain muottikierto

nopeutuu ja tyodn jaljen laatu on parempaa.

Muita suurempia kustannuksiin vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi tydntekijoiden ja
tyonjohdon ammattitaitoisuus ja edelliset tyokokemukset, muottitybn kesto ja myos
muottikaluston huolellinen sailytys ja siivoaminen. Tyontekijoiden ja myds tydnjohdon
ammattitaitoisuus ja aikaisempi kokemus nopeuttavat huomattavasti muottikiertoa.
Nain muottikiertoa voidaan mahdollisesti jopa nopeuttaa nosturikapasiteetin
mukaisesti. Tyonjohdon hyva asiantuntemus ja muottijarjestelman tunteminen
helpottavat tydntekijoiden tyota. Myos muottikaluston pitdminen siistind ja kaluston
osien huolellinen sailytys voivat luovutusvaiheessa olla merkittéavakin kustannustekija.
Kalustontarjoajat usein laskuttavat suuriakin tuntihintoja kaluston siivoamisesta ja

havinnyt osa joudutaan maksamaan ostohinnan mukaisesti. [10, s. 57]

4.2.2 Raudoitus

Rakennesuunnitelmilla on téarked vaikutus kustannuksiin myos raudoituksen osalta.
Rakennesuunnitelmien pienet yksityiskohtaiset raudoitukset voivat olla suurikin
tyokestoon vaikuttava tekija tyobmaalla. Suunnitelmien tulisi olla toistuvia ja
yksinkertaisia. Yksinkertainen raudoitusratkaisu on selkea ja koostuu samoista
tankopituuksista ja -paksuuksista. Naistd seuraa edullisuuteen vaikuttavia tekijoita
kuten [10, s. 63]:

. Sarjavalmistus on mahdollista
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o asennusnopeus paranee
. kaytettavan tyévoiman kustannustaso alenee
. laatuun vaikuttavien virheiden maara pienenee ja

. logistiikka on selkeampaa ja helpompaa.

Kuten myds suunnitelmien yksikertaisuus, niin myds raudoittajien ammattitaitoisuus
nopeuttaa tuotantoa. Tarkeintd on, ettd raudoitusty® pysyy muottikierron tahdissa.
Myds raudoittajien hyva taito lukea kuvia ja tydnjohdon avustus rakennesuunnittelijan
ohella, nopeuttavat tuotantoa. Raudoitusty® hinnoitellaan tuntitydn ja useimmiten myds

kilohinnan perusteella.

Materiaalikustannukset syntyvat tilattavien raudoitteiden mukaisesti. Valmiiksi
taivutettujen raudoitteiden kilohinta on suurempi kuin pitkana tankona tyOmaalle
saapuvan raudoitteen kilohinta. Raudoitteiden tarkka tilaus ja rakenneratkaisujen
toistuminen pienentavat materiaalihukkaa ja ndin myods kustannuksia. [10, s. 63.]

4.2.3 Betonointi

Kun betoni tilataan kohteeseen ulkopuoliselta toimittajalta, betonikustannukset syntyvat
paapiirteisesti betonin materiaalikustannuksista, kuljetuksesta, palveluajasta ja
valutavasta. Betonikustannuksiin vaikuttavat myds kohteen eri ominaisuudet kuten
laatuvaatimukset, valettavan betonin maara ja valukohteiden vaikeus. Kohteen
valumaarien mukaisesti tarjouskilpailuvaiheen sopimusten kilpailutuksella ja

mabhdollisilla alennuksilla on tarkea vaikutus kokonaiskustannusten muodostumiseen.

Laatuvaatimukset ja rakennuskohteen rasitusluokka maéaraavat pitkalti sen millaista
betonia vaaditaan. Betonin hinta vaihtelee paljon eri lujuuksien, rasitusluokkien ja
rakeisuuskoon mukaisesti. Laatuvaatimukset ja sddolosuhteet maaraavat, tarvitaanko
betonilta vedenpitavyytta, ylimaaraista notkeutta, pakkaskestavyyttd, nopeaa tai

hidasta kovettumista. Kaikki nama ominaisuudet kasvattavat betonin hintaa.

Betoni tuodaan ty0maalle kuljetusautolla, jolloin kustannuksia syntyy seka
kuljetuksesta ja valutavasta riippuen palveluajasta. Valu voidaan suorittaa kohteen

nosturilla tai erikseen tilattavalla betonipumppuautolla.
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Valutydn suorittaa usein kohteen omat tyontekijat, jotka ovat valutydn ajaksi irrotettu
muusta ty6sta. Nain ei synny ylimaaraisia tyokustannuksia ellei valutyd suoriteta
ylitybné. Lattiavalujen tai muiden vaativien valukohteiden valuty6t suorittaa usein

ulkopuolinen ty6hon erikoistunut tyontekija.

5 Paikallavalun kustannuslaskelmat

5.1 Tutkimuskohteen esittely

Tutkimuskohde on nimeltd&dn Asunto Oy Lahden Eliel. Asunto Oy Lahden Eliel on
asuinkerrostalo, joka rakennetaan Lahden keskustaan. Kohde on Rakennusosakeyhtio
Hartela Oy:n Lahden yksikdn rakennuskohde. Tyonjohtoharjoittelu suoritettiin

kyseisella tydmaalla ja taman tyon tekijd toimi kuusi kuukautta erilaisissa

tydnjohtotehtavissa kesalla 2013.

Kuva 7. Arkkitehdin tekema luonnospiirustus As. Oy Lahden Eliel:sta.

Asunto Oy Lahden Eliel sijaitsee Keski-Lahden kaupunginosan Kkorttelissa 23.
Puistokadun ja Salininkadun risteyksessa. Puistokadun vastakkaisella puolella on



20

Lahden kaupungintalo, kun taas Salininkadun viereisella tontilla sijaitsee Lahden
Poliisilaitos. Rakennus on valmistuessaan seitsemankerroksinen asuinkerrostalo
ka&sittden viisi asuinkerrosta sek& kaksi Kkellarikerrosta. Asuinhuoneistoja on
valmistuessaan 54 ja 1 liiketila, jotka sijaitsevat kolmessa portaikossa. Rakennuksen
kellarikerroksissa on 61 lammintd autopaikkaa ja 5 autotallia sekd vaestonsuojatilojen
lisdksi muuta varastotilaa. Liséksi 10 autopaikkaa sijaitsee asuintalon sisépihan

kannella.

Kuva 8. Kohteen asemapiirustus.

Julkisivu on Puistokadun ja Salininkadun puolella p&&osin paikalla muurattua tiilta.

Sisapihan puolella julkisivu on maalattua sandwich-elementtipintaa. Rakennuksen
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vesikatteena on osaksi konesaumattu pelti ja talon tasakatto on huopaa. Sisaankaynti
parkkihalli-tiloihin sijaitsee Puistokadun puoleisella sivulla, kun taas kaynti pihakannelle

sijaitsee Salininkadun puolelta.

Kuva 9. Luonnospiirustus sisapihalta pain katsottuna.

Rakennus on perustettu maanvaraisesti. Asuinkerrostalon kahden ensimmaisen
kellarikerroksen anturat, seinat, pilarit, palkit ja alapohjan lattiat on toteutettu
paikallavalaen. Kellarikerrosten valipohjat on lahes kaikki toteutettu ontelolaatoilla.
Paikallavalettuja tasoja on ainoastaan kellarikerrosten portaikoiden valitasanteet seka
yksi holvivalu. Asuinkerrostalossa on viisi maanpdadllistad kerrosta, joista ulko- ja
valiseinét, parvekkeet ja porrashuoneet tulevat betonielementteina.

Rakennustyot tontilla aloitettiin kevaalla 2012. Ty6t aloitettiin maankaivuilla ja vanhan
tontilla sijaitsevan pommisuojan purkamisella. Kesan edetessd anturoiden valutyot
aloitettiin  Salininkadun puoleisesti kulmasta siirtyen kohti Puistokatua. Anturoiden
valuista siirryttiin  korotus ja seinavaluihin. Paikallavaluseinien ja -palkkien tekoa
jatkettiin aina joulukuulle 2013 asti, jolloin aloitettiin varsinaisen rungon elementtien
asennus. Talla hetkella paikallavalukellarin seinista on tehty noin 95 prosenttia, ja

viimeiset seinat valetaan kevaan tullessa.
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5.2 Kustannuslaskelmat

5.2.1 Kaellarirakenteiden kustannuslaskelmat

Kustannuslaskelmat laskettiin  kohteen alakellarista. Kustannuslaskelma rajattiin
ainoastaan muottitydhon, raudoitukseen ja betonointiin kohdistuviin kustannuksiin.
Rakennuksen alakellarin koko on noin 49 metria pitka Salininkadun suunnassa ja 38

metria levea. Kaikki tydssa esiintyvat kustannusarvot ja hinnat ovat arvolisaverottomia.
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Kuva 10. Alakellarin pohjakuva.

Valiseinat ovat kooltaan 200 mm paksuja ja ulkoseinien koko seinalinjasta riippuen 240
mm ja 380 mm. Palkkilinjat ndkyvat kuvasta 10 punaisella ja niiden yhteenlaskettu
pituus on noin 69 metrid. Pohjakuvan keskella oranssilla véritettya vaestonsuojaa ei ole
laskennassa otettu huomioon, silla se tehtiin elementtirakenteisena. Pilarit nakyvat
kuvassa tummempina nelibn tai ympyran muodossa. Pilareita ei tullut ainoastaan

palkkilinjalle vaan niita esiintyy myos seindlinjoilla. Kuvan ylareunassa katkoviivalla
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nakyvat seindlinjat kuuluvat alakellarin paikallavaluihin. Ne on pohjakuvassa
merkattuna katkoviivalla sen vuoksi, ettd ulomman seinan ja ulkoseinan vali taytettiin

puhallettavalla Leca-soralla.

Laskenta aloitettiin maaralaskennalla, jossa seinien, pilareiden ja palkkien eri maarat

laskettiin valmiiden piirustusten pohjalta.

Taulukko 1.  Alakellarin rakenteiden méaaraluettelo

- Muotin pinta-ala Raudoitus Betoni
Seinéat
m2 kg Keskirauta m3
200 mm 1169 5376,15 8 117
240 mm 1239 11263,8 10 149
380 mm 134,4 919,248 8 26
_— Muotin pinta-ala Raudoitus Betoni
Pilarit
m2 kg Keskirauta m3
126 4174,73 16 14,7
Palkit Muotin pinta-ala Raudoitus Betoni
m2 kg Keskirauta m3
110 4553,86 12 30,36

Tarvittavat maarat myohempéé laskentaa varten ovat muottipinta-ala, raudoitus- ja
betonim&ara. Naiden lisaksi maaritettiin  raudoitukselle keskirauta, eli kaikkien
raudoitukseen kuuluvien tankokokojen keskiarvo, joka maaritettiin seindan, pilariin ja

palkkiin erikseen. Maarat keréattiin taulukon 1. mukaiseen Excel-taulukkoon.

Laskennan seuraavassa vaiheessa maaritettiin seinien, pilareiden ja palkkien eri
tydvaiheiden kuten muottitydn, raudoituksen ja betonoinnin kestot tunteina. Tydnkesto
maaritettiin eri seinapaksuuksille sekéa pilarille ja palkille erikseen. Maarityksessa

kaytettiin apuna eri tdiden Talo-Ratu-ohjekortteja. [11; 12; 13; 14.]

Ratu-ohjekorttien tydmenekkitiedot perustuvat Ratu-tutkimuksen tuloksina tuotettuihin
hyvan rakennustavan mukaisiin tietoihin. Naita tydmenekkitietoja on kehitetty jo 1970-
luvulta alkaen. Hyva rakennustapa tarkoittaa oikeaa ajoitusta, oikeita tydmenetelmia,

sopivia laadunvarmistusmenetelmia seka tyd- ja ymparistdturvallisuutta. Ratu-



24

tydmenekkitutkimus perustuu tydmailta kerattaviin toteutumatietoihin. Nain tyémenekki
kertoimista on saatu ja saadaan jatkuvasti tarkempia sekéa todenmukaisia. Tydémenekin
yksikkona kaytetaan tyontekijatuntia yksikkda kohti eli tth/yks. [14, s. 16.]

Taulukko 2.

200 millimetria paksun seinén tydnkestoa kuvaava taulukko.

Muottityd 1169 m2
- Muotin esivalmistus 1169 m2 0,09 105,21
- Paikan mittaus 1169 m2 0,03 35,07
- Puhdistus ja 6ljydminen | 1169 m2 0,01 11,69
- Muotin pystytys 1169 m2 0,25 292,25
- Muotin purku ja karkea 1169 m2 0,1 116,9
puhdistus
Yhteensa 1169 m? 561
Raudoitus A500HW @8 5376 kg
Seina - Koneellinen katkaisu ja
200mm taivutus 5376 kg 0,0033 17,7408
- Siirrot, nosturi 4800 kg 0,0001 0,48
- Siirrot, kasin 576 kg 0,0005 0,288
- Raudoitus 5376 kg 0,013 69,888
Yhteensa 5376 kg 88
Betonointi K30-2 117 m3
- Valmistelevat tyot 117 m3 0,04 4,68
- Betonointi nostoastialla 117 m3 0,27 31,59
- Lopettavat tyot 117 m?3 0,03 3,51
Yhteensé 117 m3 40

Tybn keston maaritys aloitettiin tekemalla taulukon 2 mukainen taulukko. Taulukot
tehtiin rakennusosittain niin, ettd kaikista tyotehtéavista pyrittiin kerddmaan kaikki
tydnkestoon vaikuttavat tyovaiheet otsikon Tehtdvan nimike ja selitys alle. Kuvasta
nahdaan, ettd seindn muottitybhon on valittu tydvaiheiksi muotin esivalmistus, paikan
mittaus, puhdistus ja O6ljydminen, muotin pystytys sekda muotin purku ja karkea
puhdistus. Maaralaskennan mukaisesti jokaiseen tyovaiheeseen asetetaan tyota
vastaava maard. Nyt muottitydta tehtdessd kaikki tyovaiheet tehdaan koko
muottim&aralle. Lopullinen tydon kesto saadaan laskettua kertomalla maaratieto sita
vastaavalla menekkikertoimella. Suurin osa menekkikertoimista on maéaaritetty Talo-
Ratu-ohjekorttien tydmenekkikertoimien mukaisesti ja osaa kertoimista on muutettu
kokemuspohjaisesti joko pienemmaksi tai suuremmaksi. Nyt taulukosta 2 nahdaan,
ettd muottitydon kesto on 561 tydntekijatuntia eli yhdeltd henkil6lta kuluisi aikaa 561

tuntia tyén suorittamiseen.
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Raudoituksen tydmenekki on maaritetty keskiraudan mukaisesti. Nyt 200 millimetria
paksun seinan keskirauta on @8, jolloin tydmenekki raudoitukselle on 0,013 tth/yks. Jos
keskirauta olisi esimerkiksi @10, niin tydomenekki seindn kohdalla olisi 0,0073 tth/yks.

Siirrot on ajateltu tehtdvan suurelta osin nosturilla ja vain pieni osa kasin siirrettyna.

Taulukko 3.  Kaikkien tydvaiheiden kestoa kuvaava taulukko.

Seinat Muottityd 2542 m2 1220
Raudoitus AS00HW @10 17560 kg 246
Betonointi K30-2 292 m3 99

Pilarit Muottityd 126 m? 88
Raudoitus AS00HW @16 4175 kg 51
Betonointi K40-2 14,7 m3 7

Palkit Muottityd 110 m2 97
Raudoitus A500HW @12 1000 kg 53
Betonointi K40-2 31 m3 8

0,95 1,15 1333 3 55,5

1 11 271 2 16,9
1,05 1 104 2 6,5
11 1,15 112 3 4,6
11 11 61 2 3,8
1,15 1 8 2 0,5
11 1,15 122 3 51
11 11 64 2 4,0
1,15 1 9 2 0,6

Kaikkien rakennusosien tydnkestot yhdistettiin lopulta yhteen taulukkoon. Tydnkestoa
korjattin ~ taman  jalkeen  suoritemaardkertoimella seka lisdaikakertoimella.
Suoritemaarakerroin ottaa laskennassa huomioon tydn toistuvuuden eli mitd enemman
jotakin tyOsuoritetta tehdaan, niin tydnkeston oletetaan pienenevan. Lisdaikakerroin
taas huomioi tytnaikaiset keskeytykset, esimerkiksi muottitydssa nosturi voi olla
tyopaivan aikana muussakin kaytdssd muottitybn aikana. Suunniteltu  kesto
tybvuorokausina saadaan lopulta laskettua jakamalla tyontekijatunnit tydryhméan
maaralla ja yhden tyopdaivan tyotuntimaaralla. Esimerkiksi seinien muottitydén kesto
tydvuorokausina saadaan laskettua 1333 tth / 3 t / 8 th = 55,5 tv. Karkeasti laskettuna
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siis yhdelle paivélle muotitusvauhti on noin 7,5 metrid, kun tehdaan 3,5 metria korkeaa
seinaa. [11 12; 13]

Rakennusosien lopullisiksi kestoiksi laskennasta saatiin:

Seinat

. Muottity® 55,5 tv
. Raudoitus 16,9 tv

° Betonointi  6,5tv

Pilarit
) Muottity® 4.6 tv
) Raudoitus 3,8 tv
) Betonointi  0,5tv
Palkit

. Muottity® 51tv
° Raudoitus 4,0 tv

. Betonointi 0,6 tv

Muottity6 vie tydvaiheista eniten aikaa. Tuotantoa tahdistava kesto saadaan laskemalla
muottitdiden kestojen pituus yhteen eli 65,2 tv, joka on noin 13 viikkoa. Laskenta ei ota
kuitenkaan huomioon betonin lujuuden kehitykseen vievda aikaa, joka saattaa olla
rakenteen muodosta ja koosta riippuen muutamasta paivasta kahteen viikkoon. Talla
tarkoitetaan sita, ettd esimerkiksi palkin alapuoliset tuet tulee pitda paikoillaan niin
kauan kuin tarvittava betonin lujuus on saavutettu. Tuotannon kesto maaraa pitkalti sen
kuinka suureksi kustannukset kasvavat. Esimerkiksi muottikalusto saattaa tulla
vuokrauksen kautta, jolloin kustannuksia syntyy niin kauan kunnes viimeinenkin

paikallavalu on suoritettu ja kalusto palautettu.

Viimeisena vaiheena suoritettiin varsinainen kustannuslaskenta. Kustannukset pyrittiin

laskemaan tutkimuskohteen todellisia kustannuksia vastaaviksi. Tastd johtuen
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ainoastaan raudoitukselle on laskettu tydkustannus alihankinnan vuoksi, kun taas

muottityon ja betonoinnin hoitivat yrityksen omat tyontekijat.

Taulukko 4.  Kustannuslaskennan lopullinen taulukko.

Seinat Muottityd 2542 | m2 55,5
Raudoitus AS00HW @10 17560 | kg 16,9
Betonointi K30-2 292 | m3 6,5
Pilarit Muottity6 126 | m2 4,6
Raudoitus AS00HW @16 4175 | kg 3,8
Betonointi K40-2 14,7 | m3 0,5
Palkit Muottityd 110 | m2 51
Raudoitus AS00HW @12 4554 | kg 4,0
Betonointi K40-2 31 |m?3 0,6
1 135 7560 135 7560
0,45 7902,0 1,15 0,7 14135,8 1,26 22037,8
1,05 86 26367,6 90,3 26367,6
1 20,4 1142,4 20,4 1142,4
0,45 1878,8 1,1 0,7 3214,75 1,22 5093,5
1,05 96 1481,76 100,8 1481,76
1 75 2250 75 2250
0,45 2049,3 1,1 0,74 3706,956 1,26 5756,3
1,05 96 3124,8 100,8 3124,8
YHTEENSA 11830,1 62984,1 74814,1

Tybn ja materiaalien yksikkokustannushinnat maaritettin - mahdollisimman lahelle
tutkimuskohteen hintoja. Talla pyrittiin siihen, etta saataisiin tarkempia tuloksia ja
mahdollisten kustannuserojen yhdeksi syyksi ei muodostuisi hinnoittelu.

Seinamuottikaluston yksikkdhinnaksi saatiin 135 €/vrk. Kalusto on laskettu niin, etta
kerrallaan voi olla valussa n. 15 metrid seinda ja 10 metrin matkalle on tydmuotti.
Pilarimuotin hinta 20,4 €/vrk on yhteenlaskettu hinta kolmelle pilarimuotille.
Palkkimuottikalusto on laskettu n. 45 metrille, jolloin yksikkbhinnaksi syntyy 75
€/vrk.Muottikalustojen hinnat on maaéritetty niin, ettd ne sisaltavat kaikki muotitukseen
tarvittavat osat kuten muottielementit, vinotuet ja kiinnitystarvikkeet yms.



28

Seina- ja pilarimuotituksen on ajateltu tapahtuvan samanaikaisesti, koska pilareita
esiintyy palkkilinjan lisdksi myos seindlinjoilla. Nain ollen pilarimuottien lopullinen hinta
saatiin laskettua kertomalla muottikalustojen yksikkohinta seindmuottitydhdn kuluvalla
tyonkestolla.

Seinamuottikaluston lopullinen kustannus:

K, =H, -T. —135-S .56yrk=7560€

vrk
missa, Ken Seinamuottikaluston kokonaiskustannus
H, Seinamuottikaluston yksikkohinta
Tem Seinamuottitydn kesto

Pilarimuottikaluston lopulliseksi kustannukseksi syntyi:

K,=H, T, = 20,4% .56vrk =1142€

P P vr

missa, Kom Pilarimuottikaluston kokonaiskustannus
I Pilarimuottikaluston yksikkohinta
T Seinamuottitydn kesto

Ratu-ohjeen mukainen laskenta antaa palkkimuottityon pituudeksi noin 5 wvrk.
Muottikaluston  minimivuokra-ajaksi on kuitenkin saadetty 30 wvrk, jolloin
palkkimuottikaluston  hinta laskettin  kertomalla  muottikaluston  yksikkohinta
minimivuokra-ajalla. Nain ollen palkkimuotituksen kokonaiskustannukseksi saatiin 2250

€. Muottikalustojen yhteenlasketuksi kustannukseksi saatiin 10952,4 €.

Raudoituksen tyohinnaksi maaritettiin 0,45 €/kg. Tyon hinta sisaltaa tyéhon tarvittavien
tyovalineiden kustannukset. Seinien ja pilareiden raudoitus on ajateltu tehtadvan
pitkastd raudoituksesta. Pitkalla raudoitteella tarkoitetaan tankoja, jotka tulevat
tydmaalle tehdaspituisina ja jotka tydmaalla myéhemmin katkotaan sopivan mittaisiksi.

Nain raudoitteen hinnaksi on maaritetty 0,7 €/kg. Palkkiraudoite on ajateltu tehtavan
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taivutetusta terdksestd, jolloin hinnaksi on maaritelty 0,75 €/kg. Raudoituksen
kustannus on saatu kertomalla yksikk6hinnat niitd vastaavin maarin, jolloin

tyokustannusten ja materiaalin yhteenlasketuksi hinnaksi saatiin 32887,56 €.

Betonin hinta on maaritetty kahdelle lujuusluokalle erikseen. K30-2 lujuuden betonille
saatiin yksikkdhinnaksi 86 €/m? ja K40-2 lujuudelle 96 €/m3. Betonihinnat on maaritetty
aikavalilla 16.00 — 18.00 tapahtuvalle ylityona tehtavélle betonointitydlle. Betonihinnat
sisaltavat ainekustannusten lisaksi palveluaikakorvauksen. Lopulliset
betonikustannukset saatiin kertomalla betonimaarat ainehukkakertoimella ja taman
jalkeen yksikkokustannushinnoilla. Hukkakertoimen arvona tassa tydssa kaytettiin 10
prosenttiyksikkda. Kaikkien rakenteiden kokonaisbetonikustannukseksi saatiin
30974,16 €.

Alakellarin eri rakenteiden kustannusten yhteenlasketuksi summaksi saatiin 74814,1 €.

5.2.2 Torninosturi — Betonipumppuauto

Alakellarin kustannuslaskelmien lisdksi tehtiin kaksi tarkastelua, joissa laskettiin
kahden eri betonointitavan kustannukset. Tarkastelut tehtin 6 m?® ja 12 m?3

betonimaarille.

Betonointitavoista ensimmainen suoritetaan torninosturin  avulla nostoastialla.
Betonointi olisi tarkoitus tehda ylitydbnd normaalin tydajan jalkeen. Tyohon osallistuisi
torninosturin kuljettajan liséksi kaksi tyontekijaa ja tyonjohtaja. Betoniasemalta tilattu
betoni tulisi tydmaalle betoniautolla.

Toinen tapa on suorittaa betonointi betonipumppuautolla normaalin tybajan aikana.
Tyohon osallistuisi silloin vain kaksi tyontekijaéa ja tyonjohtaja. TyOntekijat voitaisiin
irrottaa muista toistd betonoinnin ajaksi. Myds tdssa tapauksessa tilattu betoni tulisi

tydmaalle betoniautolla ja josta se siirretaan betonipumppuautoon.
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Ensimmaisen tarkastelun betonimaara oli 6 m?3, jolloin kokonaistybajaksi ajateltiin

kuluvan kaksi tuntia. Ensimmainen tunnin ajatellaan kuluvan betonointiin ja taméan

jalkeen jalkitdihin toinen tunti.

Taulukko 5.  Torninosturilla tehtdvan 6 m3 betonivalun kustannuslaskentataulukko.

Seinavalu 6 2

Betonointi

3 Tydntekijaa 6 0,167 |1] 15 1,5 11,3 11,3 67,8
Jalkityot

3 Tydntekijaa 6 0,167 |1] 15 1,5 11,3 11,3 67,8
Tyo6njohto

1 Tyo6njohtaja 6 0,333 [2]21 1,5 10,5 10,5 63
Betoni 6 88,7 | 88,7 532,2
Yhteensa 121,8 730,8
Betonoitaessa torninosturilla, kokonaiskustannukset syntyvat tyotekijdiden ja

tyonjohtajan palkoista, seka betonin ainekustannuksesta.

Kahden tyodntekijan ja

torninosturin kuljettajan tuntipalkaksi maaritettiin 15 €/ tunti. Tydnjohtajan palkka on 21

€/ tunti. Tuntipalkkoja on lisdksi korotettu ylitydlisalla, joka on 50 % kahdelta

ensimmaiselta ylitydtunnilta. Betonin ainekustannukset on laskettu lujuusluokalle K30-2

ja yksikkohinta 88,7 €/m? sisaltad betonin liséksi kuljetus- ja palveluaikakorvauksen.

Kokonaiskustannukseksi saatiin 730,8 €. [13.]

Taulukko 6.  Betonipumppuautolla tehtédavan 6 m23 betonivalun kustannuslaskentataulukko.

Seinavalu

Betoni Bet., kulj. ja pumppua.

m3

m3

124,7

124,7

748,2

Yhteensa

1247

748,2

Kun betonoidaan betonipumppuautolla, kustannukset syntyvat betonipumppuautosta ja

betonin ainekustannuksista.
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Betonointiin tarvittavat kaksi tyontekijaa ja tyonjohtaja ajatellaan voitavan irrottaa
muista toistd betonoinnin ajaksi. Na&ain tyostd ei synny lisakustannuksia.
Betonipumppuauton kustannukseksi laskettin noin 300 € kahdelta ensimmaiselta
tunnilta. Taméan lisdksi syntyy ainekustannuksia betonista ja kuljetuksesta.
Palveluaikakorvausta ei laskennassa huomioitu, silla kuljetuksen oletetaan kestévan
alle puoli tuntia, jolloin palvelusta ei synny kustannuksia. Kuten taulukosta 6 n&dhd&éan,

kokonaiskustannukseksi laskennalla saatiin 748,2 €.

Toisessa tarkastelussa betonimaéara oli 12 m3, jolloin tyon ajatellaan kestavan kolme

tuntia ja niista kaksi tuntia betonointiin.

Taulukko 7.  Torninosturilla tehtdvan 12 m?3 betonivalun kustannuslaskentataulukko.

Seinavalu 12 3
Betonointi

3 Tydntekijaa 12 0,167 | 2| 15 15 11,3 11,3 135,6
Jalkityot

3 Tyontekijaa 12 0,083 |1]| 15 2 7,5 7,5 90
Tyo6njohto

1 Tyonjohtaja 12 0,167 2| 21 15 53 53 63,6

12 0,083 |1 21 2 3,5 3,5 42

Betoni 12 88,7 | 88,7 1064,4
Yhteensa 116.3 1395,6

Kustannukset syntyvdt saman kaavan mukaisesti kuin ensimmaisessa tarkastelussa.
Ainoana muutoksena on tydnkeston pidentyminen yhdella tunnilla. Nyt viimeista tuntia
korotetaan ylityolisalla, joka on 100 %, jolloin kertoimena kaytetéén arvoa 2. Betonin
ainekustannukset ovat samat kuin  ensimmdisessd tarkastelussa. Nyt
kokonaiskustannukseksi saatiin 1395,6 €. [13.]
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Taulukko 8.  Betonipumppuautolla tehtavan 12 m3 betonivalun kustannuslaskentataulukko.

Betonipumppuauto

L : Maaratiedot Ainekustannus Yhteensa
Tehtavan nimike ja selitys — — ”
Maéra | Yksikkd €/yks €/yks | Yhteensa €
Seinavalu 12 m3
Betoni Bet., kulj. ja pumppua. 12 m3 99,7 99,7 1196,4
Yhteensa 99,7 1196,4

Myo6s betonipumppuauton kustannukset syntyvat samalla tavalla kuin ensimmaisessa
tarkastelussa. Betonoinnin ajatellaan tehtdavan kahden tunnin sisalla, joten
pumppuautosta syntyva kustannus on myoskin 300 €. Nain ollen kustannus yhta

betonikuutiota kohden pienenee. Nyt kokonaiskustannukseksi saadaan 1196,4 €.

6 Kustannusten vertailu

6.1 Laskelmien vertaus kohteen toteutuneisiin kustannuksiin

Kohteen toteutuneet kustannukset selvitettiin kohteen laskujen perusteella. Tarkan
litteroinnin avulla kustannusarvot saatiin maaritettya laskupaivamaarien perusteella
suhteellisen tarkasti. Kustannusmaarissa esiintyy kuitenkin pienta epatarkkuutta, silla
taysin tarkkojen kustannusten saamiseksi olisi laskujen sisaltd taytynyt tutkia, jolloin

tydn maara olisi ollut saatuun tulokseen nahden huomattavan suuri.

Toteutuneiden kustannusten maarittdmisen apuna toimi tydmaalla kaytetty
valupaivakirja. Paivakirjaan merkattiin valunumero, paivamaara ja betonin maara.
Lisaksi tybmaakopin seinélla oli pohjapiirros, jonne varikynalla merkattiin valettu kohde
ja siihen paivamaara. Naiden avulla pystyttin pitdm&an kirjaa sen hetkisesta

valumaarasta ja pohjapiirustuksesta paikallavalujen edistymisen tilanteesta.

Tarkat valupdivamaarat ja betonimdarat saatiin siis paivakirjasta. Naiden avulla
betonin, raudoituksen ja muottikaluston laskut voitiin paivAmaarien mukaisesti poimia.

Liséksi tyon alakellarin paikallavalutdiden kesto voitiin maarittaa.
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Taulukko 9. Kohteen kokonaiskustannuksia kuvattuna taulukossa.

Kohteen kustannukset

Tyon kesto 11. viikkoa
Maara Yksikkohinta  Yhteensa
Muotitus 15455 €
Raudoitus 36039,4 €
Ty6 93744 €
Rauta 26665 €
Betoni 372 m3 86 €/m? 31992 €
Yhteensa 83486,4 €

Kuten taulukosta 9 nahdaan, alakellarin paikallavaluty6t kestivat noin 11 viikkoa eli 55
tydvuorokautta. Muotituksen kustannukset koostuvat muottikaluston vuokrasta ja siihen
kuuluvista tarvikkeista. Naista syntyi kustannuksia yhteensa 15455 €. Raudoituksesta
syntyi tyokustannuksia 9374,4 € ja materiaalikustannuksia 26665 €. Betonista syntyi
materiaalikustannuksia 31992 € ja kun betonivalujen ma&ara oli 372 ms3, saatiin
yksikkdhinnaksi yhteensd 86 €/m3. Tarkasteltujen materiaali- ja tydkustannusten

yhteenlaskesketuksi arvoksi saatiin 83486,4 €.

6.1.1 Muottityo

Taulukko 10. Muottityon laskennallisen kustannuksen ja toteutuneiden kustannusten vertailu.

Muotitus
Laskennallinen Toteutunut
Kustannus 10952,4 € 15455 €
Ero 15455 - 10952,4 = 4502,6 €

Laskennan ja toteutuneiden kustannusten eroksi saatiin 4502,6 euroa. Kohteen

toteutuneet kustannukset ovat siis lahes 42 % suuremmat kuin laskelmien arvot.

Kun kohteen muottikaluston laskuja tutkittiin, huomattiin etta palkki- ja pilarimuottien
kustannukset vastaavat hyvin lahelle laskennallisia arvoja. Nain ollen voidaan olettaa,

ettd kustannusero johtuu siis ainoastaan seindmuottikaluston kustannusten erosta.
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Seinamuottikaluston toteutunut kustannus saadaan karkeasti laskettua vahentamalla
toteutuneesta kokonaiskustannusmaarasta laskennalliset palkki- ja

pilarimuottikustannukset:

S, = K; — K, — K, =15455 - 2250 1142 = 12063€

missa, S Seinamuottikaluston toteutunut kustannushinta
K, Muottikaluston toteutunut kokonaiskustannus
Kpa Palkkimuottikaluston laskennallinen kustannushinta
K Pilarimuottikaluston laskennallinen kustannushinta

pi

Seinamuottikaluston toteutunut kustannukseksi saadaan siis noin 12063 €. Kun taas
kustannuslaskelma antaa arvoksi 7560 €, niin toteutunut kustannus on lahes
kaksinkertainen.

Yksi syy kustannusten eroavaisuuden on se, etta kustannuslaskelma ottaa
laskennassa huomioon vain tuotantoon kuluvan ajan. Todellisuudessa muottikalusto
tilataan kuitenkin tytmaalle hyvissa ajoin ennen muottitydn aloittamista, jolloin
kalustoon ehditdén tutustua. Muottikalustoa ei myodskaan palauteta valittdmasti
viimeisen valun paatyttyd vaan jalkisiivoukseen ja tavaroiden inventaarioon seké
kerdilyyn kuluu paivid. Tuotantoaikaa tulisi siis kasvattaa vahintddn 14
tydvuorokaudella. Nain ollen kustannuslaskelma antaisi enaan noin 2600 € pienemman

arvon.

Mahdollinen syy kustannusten eroavaisuuteen voi olla my6ds esimerkiksi
seindmuottikaluston vuokramdarien ero. Kuten aiemmin ty6ssd on jo Kerrottu,
kustannuslaskemien paivavuokrahinta 135 € sisaltdad seinamuottikalustoa valuun 15
metrid ja liséksi 10 metria tydmuottia. Vuokrahintaan on laskettu liséksi tarvikkeiden ja
vdlineiden kustannukset. Muotitusvauhdin ollessa karkeasti 7,5 metria seindmuotti
paivassad, vuokrakaluston maara riittdd hyvin. Kohteessa kuitenkin muottikaluston
maara voi olla suurempi, jolloin vuokrahinta on korkeampi. Myos lisatarvikkeiden ja
vuokrakaluston taydennys kasvattavat kustannuksia, silld usein rahdista syntyvat

kustannukset voivat myds olla huomattavat.
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6.1.2 Raudoitus

Taulukko 11. Raudoituskustannusten vertailua kuvaava taulukko

Raudoitus
Laskennallinen Toteutunut
Raudoitus
Tyo 11830€ 9374,40€
Aine 21 057,50 € 26 665 €

Yhteensa 32 887,56 € 36039,4¢€

Ero 36039,4 - 32887,56 = 3148,84 €

Kohteessa toteutuneet ainekustannukset olivat huomattavasti suurempia kuin
laskelmissa, kun taas tyokustannusten toteutuma jai pienemmaksi kuin laskelmissa.
Tyokustannuksen eroksi saatiin laskennallisten kustannusten hyvaksi 2455,6 €
suuremmat. Toteutuneet ainekustannukset olivat kuitenkin yhteensa noin 5607,5 €
suuremmat. Yhteensa laskelmat antavat noin 9,5 % pienemman kustannushinnan, joka

on arvoltaan noin 3148,84 €. Kaikki kohteen raudoitusty6t hoiti kohteessa aliurakoitsija.

Laskennalliset tytkustannukset olivat noin 2450 € suuremmat. Laskenta on nain ollen
turvallisella puolella. Yksi syy suurempaan arvoon voi olla se, ettd maardlaskennan
raudoitusmaarat antavat todellista raudoitusmaardd suuremman arvon. Vaikka
maaralaskenta on suhteellisen tarkka, niin maarat pyritaan laskemaan varman puolelle.
Maaralaskennassa ei tassa tydssa mydskaan otettu huomioon kaikkia aukkoja, kuten
oviaukkoja, jotka taas vahentavat tehtdvaa raudoitusta konkreettisesti. Todellisen
kohteen raudoitusty6td vahensi myts se, ettd Kkaikki seuraavan Kkerroksen
tartuntaterakset asensi paikalleen betonivaluryhma. Tartuntateraksista myos suuri osa

tilattiin suoraan valmistajalta, jolloin niiden tekemiseen ei mytskaéan kulunut aikaa.

Kohteen toteutuneet ainekustannukset olivat noin 5607,5 € suuremmat. Toteutuneet
kustannukset olivat siis noin 27 % suuremmat, mikd on huomattava ero. Suurin syy
ainekustannusten eroavaisuuteen on materiaalihukan suuruuden ero. Laskelmissa
materiaalihukka vaihtelee 10-15 % valilla. Todellisuudessa kohteen materiaalihukka voi

olla paljonkin suurempi.
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Materiaalihukkaa voi syntya raudoituksen eri vaiheissa:

o Seindn raudoitusta tehdess&, raudoitustangot katkaistaan seinaan
sopiviksi, jolloin jaljelle jaavat tangot ovat usein liian lyhyitd seuraaviin
seinavaluihin

. raudoitustydstd  ylijgdvia tankoja ei aina kaytetd seuraavassa
valukohteessa, vaan jatetdaan raudoituspaikalle, jolloin jaavat muiden
tybvaiheiden jalkoihin ja hautautuvat maahan tai vaantyvat

. huolimaton tilaaminen suoraan kuvista, jolloin pituudet eivat aina tasmaa
valukohteen todellisia mittoja.

Nyt laskelmissa on ainoastaan palkkien raudoitushinta laskettu valmiiksi taivutetun
raudan hinnan mukaisesti. Kohteessa kuitenkin suuri osa seindan tulevista
tartuntateraksista tilattiin tydmaalle taivutettuna. Myds lahes kaikki seindaraudoitukseen

tulevista U-raudoista tuli tydmaalle valmiiksi taivutettuina.

Raudoituskustannuksiin vaikuttaa paljon raudoitustydntekijdiden ammattitaito: Kyky
lukea kuvia ja arvioida valukohteen raudoitusmaarat oikein seka huolellisuus
materiaalin kayttéd kohtaan niin, ettd hukkaa syntyy mahdollisimman vahan,
pienentavat kustannuksia. Myos rakennesuunnittelun merkitys kustannusten syntyyn
on huomattava. Kustannuksia pienentéavia tekijoita on esimerkiksi, ettd suunnitelmat
ovat keskendan saman tapaisia ja helposti toteutettavia seka eri
raudoituskomponenttien ja yksityiskohtien maara on mahdollisimman pieni. Nain kun
samat raudoitustyon vaiheet toistuvat eri valukohteissa aina uudestaan, niin tyOtavat

kehittyvat, jolloin aikaa ja materiaalia kuluu vahemman.

6.1.3 Betoni

Taulukko 12. Betonikustannusten vertailua kuvaava taulukko

Betoni
Laskennallinen Toteutunut
Kustannus 30974,2 € 31992 €
Ero 31992 € - 30974,2€ =1017,8 €

Kohteessa toteutuneet betonikustannukset olivat vain niukasti laskelmien antamia
tuloksia suuremmat. Kustannuseroksi syntyi vain noin 1017,8 €, eli toteutuneet

kustannukset ovat vain noin 4 % suuremmat.
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Betonin kokonaiskustannus syntyy monesta eri tekijasta:

. Tilattavan betonin ominaisuuksista, kuten lisdaineista, lujuudesta,
rasitusluokista ja rakeisuuden koosta

. betonoinnin ajankohdasta, jolloin kustannuksia kasvattaa normaalin
paivan jalkeiset betonivalut ja mahdollinen talvibetonointi

. kuljetuksesta syntyvat kustannukset, kuten palveluaika ja mahdollinen
pumppauskalusto

Pieni ero laskennan ja toteutuneiden kustannusten valilla voi siis syntya monestakin
asiasta. Laskennassa on vaikea ottaa huomioon eri tekijoiden vaihteluita. Todellisessa
kohteessa jonakin paivana valumaard saattaa olla ldhella 25 kuutiota, jolloin
yksikkohinta voi vaihdella paljonkin. Laskelmat tulisikin laskea varmalla puolella olevat
yksikkéhinnan mukaisesti. Nyt laskelmissa kaytettiin seinien betonoinnissa arvoa 86 €/
betonikuutio ja pilareissa seka palkeissa arvoa 96 <€/betonikuutio. Laskennassa
kaytettiin kaikissa betonivaluissa hukkana 5 prosenttiarvoa. Se on suuruusluokassaan
6 betonikuution valussa noin 300 litraa. Hukka prosentti on lahella todellisuutta, silla
betonivaluja laskettaessa ja tilattaessa maaran taytyy aina olla ylimitoitettu, silla seinien
tilavuutta ei taydellisesti pysty laskemaan ja vahingon sattuessa betonia voi karata
my6s muotin ulkopuolelle. Viimeisen betonin tilaaminen tydmaalle maksaa aina

enemman, kuin etta jos betonia jaa hieman yli.

Betonikustannusiin vaikuttaa siis monen tekijan summa. Huolellisesti lasketut
valumaarat ja kuljetuksien suunnittelu pienentavat huomattavasti syntyvia kustannuksia
varsinkin sellaisessa kohteessa, jossa rungon valutyot jatkuvat pitkaan. Betonointia ei
kuitenkaan tule suorittaa kiireessa, silla silloin, vaikka betonikustannukset pienenesivat,

on valujalki usein niin huonoa, etté jalkitydt maksavat enemman.

6.2 Kahden eri betonointimenetelman kustannusten vertailu

Kahden eri betonointimenetelman vertailun tarkoituksena on toimia havainnollistavana
laskelmana, josta n&hd&an suuruusluokassa kustannusten erot. Laskelman
yksikkdhinnat on pyritty maarittdmaan keskindisessa suhteessa ldhelle todellisia
hintoja. Betonointimenetelmien kustannuksia tarkasteltin 6 ja 12 kuution

betonimaarille.
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Taulukko 13. Eri betonimetelmien kustannusten vertailua kuvaava taulukko.

Kustannusvertailu

Betonointitapa Maara Yksikkohinta Hinta yht.

Nosturi 6 121,8 730,8
Betonipumppuauto 6 124,7 748,2
Ero 17,4

Nosturi 12 116,3 1395,6
Betonipumppuauto 12 99,7 1196,4
Ero 199,2

Ensimmaisen tarkastelun betonivalussa, kustannuksia voidaan katsoa syntyvan lahes
yhta paljon. Laskelmien mukaisesti 6 kuution betonointi torninosturilla maksaa 730
euroa, kun taas betonipumppuautolla kustannukset ovat lahella 750 euroa. Syntyvéat
kustannuserot ovat siis pienid. Eroa syntyy kuitenkin erityisesti betonipumppuauton

suhteellisen kalliista vuokrasta.

Toisessa tarkastelussa nosturilla valettaessa kustannukset ovat l&hella 1400 euroa.
Betonipumppuautolla kun oletetaan, etta 12 kuution valu voidaan suorittaa kahdessa
tunnissa, niin betonikustannukset ovat vain noin 1200 euroa. Kustannuseroa naiden
kahden eri menetelmén valilla on siis noin 200 euroa betonipumppuauton hyvaksi.
Suurin kustannuksiin vaikuttava tekija on, ettad kun ylityot jatkuvat kolmannelle tunnille,

niin myods tyontekijoiden tuntikorvaus on kaksinkertainen.

Laskelmien mukaisesti siis pienempien valujen suorittaminen kummallakin
menetelmalla on ldhes samanhintaista. Kun taas valumaara suurenee, niin ylitybna
tehtava betonointi on kallimpaa. Karkeasti arvioituna ylitybna tehtavat 10 kuutiota
suuremmat betonivalut ovat noin 10-15 prosenttiyksikkd kallimpia. Suuruusluokassa

1000 betonikuution kohteessa kustannusero voi olla lahelle 10000 euroakin.

Kustannuserojen lisdksi molemmilla menetelmilla on kuitenkin myés omat huonot ja
hyvat puolensa. Etenkin kohteessa, jossa tydmaa on ahdas ja betonipumppuautoa ei

saada mahtumaan tydmaalle sen estaessa muun tavaraliikenteen, on ylitydna tehtava
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betonivalu ainoa vaihtoehto. Vaikka ylityona tehtdva valu onkin kallimpaa, on

tydmenetelmalla myo6s hyvid puolia:

. Betonitydt on turvallisempaa suorittaa, kun muut tyontekijat ovat jo
poistuneet tydmaalta

. betonin kuljetus on helpompi jarjestaa, koska silloin ei tarvitse ottaa
huomioon muuta tydmaan liikennetta

o tyonjohto voi keskittyad taydellisesti meneilla olevaan valuun, eik& ole
muita hairiotekijoita.
Toisaalta taas, mitd pidemmaksi ylitydt venyvat, niin sitd helpommin saattaa

esimerkiksi nosturikuljettajan tai muiden tyontekijoiden keskittyminen herpaantua ja

tata kautta sattua onnettomuus.

Vaikka tyopaivan aikana tehtdava betonointi  betonipumppuautolla  onkin
kustannuksellisesti laskettuna edullisempaa, sitoo se tydn ajaksi kaksi tyontekijda ja
tydnjohtajan. Niiden tydpanos onkin pois muusta tydsta betonointitydn ajaksi. Taméa
tuleekin ottaa huomioon, kun esimerkiksi paaasialliseksi betonointitavaksi valitaan
betonipumppuauto. TyOpdivan aikana tehtava betonointi asettaa myds haasteen
tydmaan muiden tdiden, kuten muotituksen ja tavaraliikenteen osalta. Betonointi tulisi
suorittaa sieltd suunnasta, josta se vahiten hairitsee esimerkiksi nosturilikennetta ja

ettd betonin kuljetus olisi viela mahdollista.

7 Yhteenveto

Insindoritydbn  kustannuslaskelmat tehtiin  Lahdessa sijaitsevan asuinkerrostalon
paikallavalurakenteisesta kellarikerroksesta. Kustannukset méaaritettiin paatytvaiheiden
eli muotituksen, raudoituksen ja betonoinnin mukaan seina-, palkki- ja pilarirakenteille.
Tavoitteena oli myds maarittda kustannukset niin, etta niitd voitaisiin luotettavasti

verrata kohteen toteutuneisiin kustannuksiin.

Tyon alun teoriaosuudessa kerrottiin yleisesti paikallavalurakentamisesta seka
paikallavalutyén eri  vaiheista. Lisdksi  pohdittin  paikallavalukustannusten

muodostumiseen vaikuttavia eri tekijoita.
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Kustannuslaskemat aloitettiin betonin, raudoituksen ja muotituksen maaralaskennalla.
Taman jalkeen ndiden eri tyovaiheiden kestot maaritettiin  Talo-Ratu-ohjekorttien
tyomenekki kertoimia apuna kayttden. Tahdistavaksi tyOksi laskelmien perusteella
saatiin muotitustyd,  jonka  tyonkeston  pituuden  perusteella laskettiin
muottikustannukset. Betonin ja raudoitteiden materiaalikustannukset laskettiin
maaralaskennan perusteella seka laskettiin raudoitukselle materiaalikustannusten

lisaksi tydkustannus.

Kustannuslaskelmat onnistuivat hyvin ja mydskin odotetulla tavalla. Suuruusluokassa
laskennalla paastiin hyvin lahelle toteutuneita kustannuksia. Tyon kesto saatiin
laskettua menekkikertoimien mukaisesti ja eroksi saatiin kohteen kestoon verrattuna
vain muutamia paivia. Toteutuneet kustannukset saatiin myo6s lopulta suhteellisen
tarkasti maaritettya, jolloin vertaus niihin oli mahdollista. Laskenta tehtiin ajanpuutteen
vuoksi ainoastaan alemmasta kellarikerroksesta. Yhdesta kellarista tehty
kustannuslaskenta on myoskin tarkempi kuin kahdesta kellarista laskettu kustannus,
silla todellisen kohteen kustannukset on helpompi poimia.

Laskennan perusteella suurimmat syyt muottikustannusten eroavaisuuksiin syntyy, kun
muottien maaré on kohteen tarpeisiin ndhden liian suuri. Myos pitkittynyt tuotanto lisaa
kustannuksia. Raudoituksen osalta lisédkustannukset syntyvét raudoitteiden suuren
hukkaprosentin ja surkean tilauksen seurauksena. Betonikustannuksiin ei tuotannon
keinoin voida juuri vaikuttaa, vaan kustannukset syntyvat sopimusten hinnastojen
mukaisesti. Hyvin tarkeatd olisi suorittaa kohteen kustannuslaskenta huolellisesti.
Kustannuslaskentaan tulisi sisdllyttda tyomenekkilaskentaa, jolloin esimerkiksi
tydnkesto saataisiin laskettua ja vuokrakalustojen hinnat maaritettya tarkasti. Jokainen
paikallavalukohde on toisiinsa néhden erilainen, jolloin yleisten varmalla puolella

olevien panoshintojen kdyttaminen saattaa siséltaa riskeja.

Laskennallisten kustannusten ja tyonkeston oikeellisuutta on kuitenkin vaikea yhden
vertailun perusteella arvioida. TAma tarkoittaa sita, etta esimerkkikohteen kustannukset
ja tybnkesto voivat olla normaalia korkeammat tai matalemmat, jolloin niihin
vertaaminen ja sen perusteella laskennan korjaaminen ei ole luotettavaa. Tyo6ta
kannattaisikin siis jatkaa vertaamalla sitd useampaan suhteellisen samanlaiseen
kohteeseen, jolloin yksikkéhinnat ja tyonkesto voitaisiin maarittaa yritykselle tarkasti.

Tyota voisi myods jatkaa laskemalla lisaksi ylemman kellarin paikallavalurakenteet ja
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siihen liittyvat kustannukset. N&in ollen ty6td voisi kayttad apuna jalkilaskennan
apuvalineena.

Vaikka tyon tuloksena saatiin ainoastaan betonin, muotituksen ja raudoitteiden
materiaalikustannukset sek& raudoituksen tyokustannus, niin ty6 toimii hyvin
esimerkiksi paikallavaluun liittyvana yleisoppaana ja apuna kustannusten ja tyonkeston
laskennan hahmottamisessa. Tyodntuloksena syntynyt Excel-taulukko on myo6skin

hyddyllinen tydkalu uusien kohteiden laskennan apuvalineena.
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Liite 1

1(4)
Liite 1. Excel-pohjan laskentaraportti
Seinat
Terasbetoniseind 200mm Muottityd 1169 m2
- Muotin esivalmistus 1169 m2 0,09 105,21
- Paikan mittaus 1169 m2 0,03 35,07
- Puhdistus ja 6ljyaminen 1169 m2 0,01 11,69
- Muotin pystytys 1169 m?2 0,25 292,25
- Muotin purku ja karkea puhdistus| 1169 m?2 0,1 116,9
Yhteensa 1169 m?2 561
Raudoitus A500HW @8 5376 kg
- Koneellinen katkaisu ja taivutus 5376 kg 0,0033 17,7408
- Siirrot, nosturi 4800 kg 0,0001 0,48
- Siirrot, kasin 576 kg 0,0005 0,288
- Raudoitus 5376 kg 0,013 69,888
Yhteenséa 5376 kg 88
Betonointi K30-2 117 m3
- Valmistelevat tyot 117 m3 0,04 4,68
- Betonointi nostoastialla 117 m3 0,27 31,59
- Lopettavat tyot 117 m3 0,03 3,51
(- Betonointi pumppuautolla) 117 m3 0,26 30,42
Yhteensé 117 m3 40
(Yhteensa) 117 m3 39
Terasbetoniseina 240mm Muottityd 1239 m2
- Muotin esivalmistus 1239 m2 0,09 111,51
- Paikan mittaus 1239 m2 0,03 37,17
- Puhdistus ja 6ljyaminen 1239 m?2 0,01 12,39
- Muotin pystytys 1239 m?2 0,25 309,75
- Muotin purku ja karkea puhdistus| 1239 m2 0,1 123,9
Yhteens& 1239 m?2 595
Raudoitus A500HW @10 11264 kg
- Koneellinen katkaisu ja taiwutus 11264 kg 0,0033 37,1712
- Siirrot, nosturi 10264 kg 0,001 10,264
- Siirrot, kasin 1000 kg 0,005 5
- Raudoitus 11264 kg 0,008 90,112
Yhteensa 11264 kg 143
Betonointi K30-2 149 m3
- Valmistelevat tyot 149 m?3 0,04 5,96
- Betonointi nostoastialla 149 m3 0,27 40,23
- Lopettavat tyot 149 m3 0,03 4,47
(- Betonointi pumppuautolla) 149 m3 0,26 38,74
Yhteensa 149 m3 51
(Yhteensa) 149 ms3 49




Liite 1

2 (4)
Teréasbetoniseind 380mm Muottity® 134 m?2
- Muotin esivalmistus 134 m2 0,09 12,06
- Paikan mittaus 134 m2 0,03 4,02
- Puhdistus ja 6ljyaminen 134 m?2 0,01 1,34
- Muotin pystytys 134 m2 0,25 33,5
- Muotin purku ja karkea puhdistus| 134 m?2 0,1 13,4
Yhteensa 134 m2 64
Raudoitus AS00HW @8 920 kg
- Koneellinen katkaisu ja taivutus 920 kg 0,0033 3,036
- Siirrot, nosturi 820 kg 0,0001 0,082
- Siirrot, kasin 100 kg 0,0005 0,05
- Raudoitus 920 kg 0,013 11,96
Yhteensé 920 kg 15
Betonointi K30-2 26 m3
- Valmistelevat tyot 26 m3 0,04 1,04
- Betonointi nostoastialla 26 m3 0,27 7,02
- Lopettavat ty6t 26 m3 0,03 0,78
(- Betonointi pumppuautolla) 26 m3 0,26 6,76
Yhteensa 26 m3 9
(Yhteens&) 26 m3 9
Pilarit
Terasbetonipilarit Muottityd 126 m2
- Muotin esivalmistus 126 m2 0,15 18,9
- Paikan mittaus 126 m2 0,1 12,6
- Puhdistus ja 6ljyaminen 126 m?2 0,05 6,3
- Muotin pystytys 126 m?2 0,3 37,8
- Muotin purku ja karkea puhdistus| 126 m?2 0,1 12,6
Yhteens& 126 m?2 88
Raudoitus A500Hw @16 4175 kg
- Koneellinen katkaisu ja taivutus 2000 kg 0,0024 4.8
- Siirrot, nosturi 4000 kg 0,001 4
- Siirrot, kasin 175 kg 0,005 0,875
- Raudoitus 4175 kg 0,0098 40,915
Yhteensé 4175 kg 51
Betonointi K40-2 14,7 m3
- Valmistelevat tyot 14,7 m3 0,05 0,735
- Betonointi nostoastialla 14,7 m3 0,4 5,88
- Lopettavat tyot 14,7 m3 0,04 0,588
(- Betonointi pumppuautolla) 14,7 m3 0,3 4,41
Yhteensa 14,7 m3 7
(Yhteens&) 14,7 m?3 6
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Palkit
Teréasbetonipalkit Muottity® 110 m?2
- Muotin esivalmistus ja tuenta 110 m2 0,4 44
- Paikan mittaus 110 m2 0,03 3,3
- Puhdistus ja 6ljyaminen 110 m?2 0,08 8,8
- Muotin pystytys 110 m2 0,25 27,5
- Muotin purku ja karkea puhdistus| 110 m?2 0,12 13,2
Yhteensa 110 m?2 97
Raudoitus A500Hw @12 4555 kg
- Koneellinen katkaisu ja taivutus 1000 kg 0,0024 2,4
- Siirrot, nosturi 4355 kg 0,001 4,355
- Siirrot, kasin 200 kg 0,005 1
- Raudoitus 4555 kg 0,01 45,55
Yhteens&a 4555 kg 53
Betonointi K40-2 31 m3
- Valmistelevat tyot 31 m3 0,02 0,62
- Betonointi nostoastialla 31 m3 0,2 6,2
- Lopettavat tyot 31 m3 0,03 0,93
(- Betonointi pumppuautolla) 31 m3 0,2 6,2
Yhteens&a 31 m3 8
(Yhteensa) 31 m3 8
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