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1 JOHDANTO

Tédmin opinndytetyon tavoitteena on tuottaa toimeksiantajayritykselle menekki- sekd
kustannuslaskelmia kuorilaattojen pintavalujen muottitdistda kolmella eri menetel-
malld. Tutkimuskysymyksend toimii Millaisia ovat kuorilaattojen reunamuottitdiden

menekit ja kustannukset?”

Téssé tydssa vertaillaan puumuottityon kustannuksia Deltapalkkien valmiisiin muotti-
reunuksiin seké Deltapalkkeihin hitsattaviin peltimuotteihin. Opinndytetyon aihe syn-
tyi toimeksiantajayrityksen tarpeesta. Ty0 siséltdd myos menekkimadrit eri muottityo-
menetelmissi. Aihetta rajattiin myds niin, ettd muottityd lasketaan ilman reunoihin tu-
levia mahdollisia paikallavalukaistoja, ja siind huomioidaan ainoastaan kuorilaattojen
vapaiden reunojen muottityot. Pystyrakenteita pdin valettaessa kéytettdvid irrotuskais-
toja tai tuketoitd ei nidin ollen kisitelld tdssd opinndytetyOssd. TyOssi ei esitetd euro-
madrdisid summia, vaan puumuottityon kustannuksia vertaillaan muihin vaihtoehtoi-

hin suhdelukuina.

Tyon tuloksien merkitys nousee esiin jo tarjousvaiheessa, kun valmiita menekkiméaaria
el ole saatavilla kyseisestd tyovaiheesta. Menekkiméérid on annettu RATU-ohjekor-
tissa (Ratu 0390) ainoastaan nelidmetriperusteisesti ja se sisdltdd kdytdnndssa ainoas-
taan pystyrakennetta pdin valettaessa tehtévit tukety6t, varaukset sekd kuorilaattojen
tuennan. Menekkimééridn puuttumisen takia hinnoittelussa onnistuminen on epévar-
maa. Myos aikataulusuunnittelun kannalta on tirkedd tietdd menekkieroja eri tydme-

netelmien valilla.

Tama tyo kehitti osaamistani menekki- sekd kustannuslaskennan osalta. Molempia tai-
toja tarvitaan tyoeldméssd kustannuksia arvioitaessa, tydmenetelmid suunniteltaessa

sekd hankintojen ja tarjouslaskennan ndkokulmasta.



2 TOIMEKSIANTAIJA

Tédmin opinndytetydn toimeksiantajana toimi Skanska Talonrakennus Oy. Skanska
Talonrakennus Oy on Skanska Oy:n alaisuudessa toimiva yksikkd, joka tarjoaa ra-
kentamispalveluita Suomessa. Skanska Oy:n toimialaan kuuluu talonrakentaminen,
talotekniikka ja asuntoprojektikehitys. Talonrakennuksen liséksi Skanska Oy:n pal-
veluyksikditd ovat Skanska Rakennuskone Oy, Skanska Infra Oy, Skanska Industrial
Solutions Oy ja Skanska CDF Oy. (Skanska, 2019).

Skanska Oy on osa Skanska -konsernia, joka toimii Pohjoismaiden, Euroopan seké
Yhdysvaltojen valituilla markkina-alueilla (kuva 1). Vuoden 2020 lopulla Skanskan
Suomen yksikossa tyoskenteli 2 177 henkilod. Koko konsernin alaisuudessa on tyon-

tekijoitd noin 32 000. (Skanska, 2019).

Kuva 1. Skanska-konsernin toimialueet



3 KUSTANNUSLASKENTA YLEISESTI

Kustannuslaskenta on yrityksen johdon tydviline litketoiminnan paitoksenteon tueksi
ja kannattavuuden varmistamiseksi. Kustannuslaskentajérjestelmén pédatehtdvéni on
selvittda:

- mité tuotteen valmistaminen tai palvelun tuottaminen kustantaa

- miten tuotannon volyymi vaikuttaa kustannuksiin

- kustannusten muutokset suunnitelmiin ndhden seké kustannuserot valmistusmenetel-

mien valilla

Kustannuksia voidaan tutkia yritystoiminnassa useasta eri ndkokulmasta. Ne voidaan

jaotella:

1) kustannuslajeittain:
- tyokustannuksiin (palkat ja sekd niihin kohdistuvat muut kulut ja mak-
sut)
- tarvike- ja ainekustannuksiin (sisdltden raaka-aineet, muut tuotantoon
tarvittavat tarvikkeet ja muut hyddykkeet)

- pddomakustannukset (pddomaan kohdistuvat kulut, kuten korot)

2) vilillisiin ja vilittomiin kustannuksiin
- Viliton kustannus syntyy suoraan tuotteen valmistuksesta tai palvelun
tuottamisesta
- Vilillinen kustannus on useammalle kustannuskohteelle kohdistuva
kustannus, joka jaotellaan erilliselld omakustannuslaskennalla eri kus-

tannuskohteille

3) muuttuviin ja kiinteisiin kustannuksiin
- Muuttuvat kustannukset muuttuvat tuotantovolyymin mukaan. Toisin
sanoen ne ovat suoraan sidoksissa tuotannon méériaén. Téllaisia ovat esi-

merkiksi raaka-aineet, valmistustyon palkat, pakkaukset ja kuljetukset



- Kiintedt kustannukset ovat kuluja, joiden méairé ei ole sidoksissa itse
tuotteen tai palvelun tuottamisen. Ndma kustannukset syntyvi, vaikka
tuotantoa ei olisi. Tdllaisia ovat esimerkiksi, hallinnolliset kustannukset
ja nithin kuuluvat palkat, vuokrat ja lammityskustannukset. Kiinteiden
kustannusten jakautuessa hyodykkeelle puhutaan yksikkokustannuk-
sista, jotka pienenevét volyymin kasvaessa. (Kinkki & Isokangas, 2003

s.153-154, 157.)

3.1 Rakennusurakoitsijan kustannuslaskenta

Rakennusurakoitsijan ndkokulmasta rakennushanke alkaa kustannuslaskennalla, kun
tilaaja lahettdd tarjouspyynndt urakoitsijoille. Tarjouslaskentaa varten tehtidva kustan-
nusarvio on pohjana hankkeesta annettavaan tarjoukseen. Tarjousvaiheen kustannus-
arvion perustana toimivat tilaajalta saatavat tekniset asiakirjat ja urakkaehdot. Tarjous-
vaiheessa tehtdvén kustannuslaskennan perusteella saatu kustannusarvio toimii pohja-

tietona rakennushankkeen eri vaiheissa, kuten tuotannon tavoitearviolle. (Lindholm,

2009, s.21-22.)

Hyviéksytyn tarjouksen jilkeen urakoitsija siirtyy rakentamisen suunnitteluvaiheeseen,
jossa se laatii hankkeelle tavoitearvion. Tavoitearvion avulla pyritddn vaikuttamaan
ty0-, materiaali- ja kalustokustannuksiin. Tavoitearviota tehdessé, hanke jaotellaan eri-
laisiin osioihin ja tehtdviin, joita kutsutaan litteroiksi. Litteroiden avulla eri osa-aluei-
den kulut saadaan kohdistettua, kirjaamalla kunkin kohteen kulut omalle litteralleen.
Niin voidaan seurata ja valvoa kustannuksia rakennusvaiheen aikana. (Talonraken-

nusteollisuus ry ym.,2018, s.13.)

Kustannusarvioita médritettdessd on tunnettava rakennusosittain rakentamiseen tarvit-
tavat panokset, tydmenekit ja hinnat. Lisédksi on huomioitava kustannusten kannalta
merkittdvat tekijat, kuten laadittu hankesuunnitelma ja suunnitteluratkaisut, olosuh-
teet, rakentamisen toteutus- ja suunnitteluratkaisut sekd suhdanne- ja hintatekijat. (Ta-

lonrakennusteollisuus ry ym., 2018, s.20, 24.)



3.1.1 Maarilaskenta

Normaalisti tilaaja toimittaa tarjouskilpailuun osallistuville urakoitsijoille kohteen
padpiirustukset, joiden pohjalta urakoitsijat laskevat madrat joko itse tai tilaavat méa-
ridlaskennan ulkopuoliselta laskentaan perehtyneeltd alihankkijalta. Tilaaja voi toimit-
taa urakoitsijoille my0s valmiita méariluetteloita, jolloin urakoitsijoille ji4 ainoastaan
maiérien hinnoittelu. Riski hinnoittelun oikeellisuudesta kohdistuu usein kuitenkin ura-
koitsijalle, joten riskiarviot ja kustannuslaskenta on tdrkedd tehdd huolellisesti. (Ta-

lonrakennusteollisuus ry ym., 2018, s.13; Lindholm, 2009, s.26.)

Mairélaskennassa tulee huomioida kiytettdviat materiaalimddrit kohteen valmiiksi
saattamiseksi. Materiaaliméérien selvittdmiseksi yrityksilld saattaa olla kéytettdvissa
omaa dataa rakenneosien toteuttamiseen kuluneista materiaalimenekeisti jo valmistu-
neista kohteista. Mikali yritykselld ei ole omaa kéytdnnossa kerittyd tietoa kyseisen
tyovaiheen menekeisté, voidaan méiirilaskennan pohjana kéyttdd myos julkisia RT- ja
Ratu-tiedostoja. Naiti tietoja kdytettiessa tulee tuntea aineistossa kéytetyt materiaali-

kisitteet. (Talonrakennusteollisuus ry ym., 2018, s.66; Lindholm, 2009, s.27-28.)

Maiirélaskennassa saatuihin tuloksiin tulee lisétd vield ennen hinnoittelua mahdolli-
sesti syntyvit materiaalihukat. Hukkaa syntyy eri syistd (esimerkiksi materiaalin pa-
loittelusta johtuvat hukkapalat, huolimattomasta tydskentelystd johtuva materiaalin
rikkoutuminen, vddrin mitatut kappaleet, materiaalin turmeltuminen varastoinnin tai
siirtojen aikana). Hukan médirédn voidaan kuitenkin vaikuttaa hyvélla rakenteiden ja
tyomenetelmien suunnittelulla, materiaalivalinnoilla, esivalmistuksella ja materiaalien

suojauksella varastoinnin ja siirtojen aikana. (RATU 1191-S, s. 3-5.)

3.1.2 Tyomenekit

TyOomenekilld tarkoitetaan aikaa, jonka tyontekijd tarvitsee suoriteyksikdn valmiiksi
saattamiseen. Kuten miirdlaskennassa, my0s menekkilaskennassa voidaan kiyttda
yrityksen omien keréttyjen tydmenekkitietojen lisdksi julkisia RT- ja Ratu-tiedostoja.
Julkisia tiedostoja kiytettdessd on hyvin tirkedd tuntea menekeisséd kiytetyt erilaiset
aikakdsitteet. Yleisesti kustannuslaskennassa kiytetddn T4-aikoja. T4-ajalla tarkoite-

taan kokonaisaikaa, joka tydvaiheeseen kuluu. T4-aika koostuu T3-ajan, joka on
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tyovuoroaika ja TL3-lisdkertoimen tulosta. T4-aika siséltdd tyon lisdksi myds kaikki
tunnin mittaiset ja sitd pidemmait tydvaiheeseen kohdistuvat tuotannon hairiét. (Talon-
rakennusteollisuus ry ym., 2018, s.24, 66, Talonrakennusteollisuus ry ym., 2019, s.9—
10.)

Rakennusosan tyomenekkié laskettaessa pitdd huomioida eri tyovaiheet rakennusosan
valmiiksi saattamiseksi. Eri vaiheiden tyomenekit lasketaan yhteen, jolloin saadaan
laskettua rakennusosan kokonaistydmenekki. Eri vaiheiden menekit tulee olla samaa
yksikkod, jotta ne voidaan laskea yhteen, esimerkiksi tyOntekijétuntia per neliometri
(tth/m?). Rakennusosan valmiiksi saattamiseksi vaadittava tyomenekki saadaan kerto-
malla kokonaistydmenekki rakennusosan laajuudella. Eli jos menekki on yksikkod
tyontekijatuntia per neliometri, kerrotaan se rakennusosan pinta-alalla (m?) ja saadaan
vastaukseksi rakennusosan valmistamisen vaatimat tyontekijitunnit. (Talonrakennus-

teollisuus ry ym., 2019, s.10.)



11

4 KUORILAATTAELEMENTIT

Kuorilaatta on umpinainen ohut laattaelementti, jota kiytetddn muottina paikallavalet-
tavalle betonille. Kuorilaatat valmistetaan liukuvaluna. Niiden leveys on vakiokokoi-
sena 1 200 millimetrid. Sitd voidaan valmistaa tarvittaessa my0s kavennettuna. Vah-
vuudeltaan kuorilaatat ovat vakiomitoituksessa 100, 120 tai 150 millimetrid. Myos laa-
tan vahvuutta voidaan muuttaa tarvittaessa kohteen vaatimusten mukaiseksi. Valmis-
tajasta riippuen niitd voidaan valmistaa 80—160 millimetrin vahvuisina. Kuorilaatan
padlle tuleva pintavalu on padsdantoisesti 100—200 millimetrid. Kuorilaattojen janne-
vili voi olla liukuvalumenetelméstd johtuen mitd vain, kuitenkin suurimmillaan 10

metrid. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s.443—-444, 464.)

Kuorilaattatasot on pédédsdéntoisesti tuettava tyOnaikaisilla tuilla, ellei sitéd ole erikseen
suunniteltu tyonaikaisesti tukemattomaksi rakenteeksi. Laattojen asennuksen jélkeen
tehtdva valu aiheuttaa merkittdvin kuormituksen laatoille. Tuennan tarkoitus on estié
laattojen kiertyminen, taipuminen, hammastus sekd varmistaa tyon aikainen kanto-
kyky. Lisdksi silld voidaan pienentdd lopullisia taipumia seka lisdtd laattojen halkeilu-
kestdvyyttd. TyOnaikaisen tuen saa poistaa aikaisintaan, kun pintavalu on saavuttanut
riittdvan lujuuden, joka on yleensd noin 70 prosenttia suunnittelulujuudesta. (Suomen

Betoniyhdistys ry, 2018, s.444, Parma Oy, 2012, s.14.)

4.1 Tekniset ja rakenteelliset ominaisuudet

Kuorilaatta toimii péddraudoituksen omaavana liittorakenteena lopullisessa raken-
teessa. Ne valmistetaan normaalisti vdhintddn lujuusluokaltaan C40/50 betonimas-
sasta, jossa jannepunosten vahvuus on joko 9,3 millimetrid tai 12,5 millimetrid. Jan-
nepunosten lujuusluokka on joko St 1560/1760 tai St 1630/1860. Kuorilaatassa olevien
ansaiden (kuvassa 2 nidkyvit lenkit kuorilaatassa) terdslaatu on joko S235JR tai
S355J0. Ne varmistavat tydsauman toimivuuden pintavalun kanssa. Ansaita voidaan

kayttad myos kuorilaattojen asennuksessa ja siirroissa laattojen nostamiseen. (Suomen

Betoniyhdistys ry, 2018, s.443, 464.)



12

Kuva 2. Kuorilaatta ja siini olevat ansaat (Janette Santala, 2021)

Kuorilaattojen palonkestidvyys on péddsdantdisesti sama, kuin vastaavan vahvuisilla
massiivibetonilaatoilla. Laatastojen palonkestidvyyteen voidaan vaikuttaa laatan vah-
vuudella seka lisd- ja tukiterdstyksilld. Tyypillisesti kuorilaatat kuuluvat véhintdin pa-
loluokkaan REI60. Aineneristivyydeltdin kuorilaatta vastaa saman vahvuista paikal-

lavalettua laattaa. (Parma Oy, 2012, s.5.)

4.2 Kayttokohteet

Kuorilaatat sopivat ala-, yld-, sekd vélipohjarakenteisiin. Niiden yleisimpid kadyttokoh-
teita ovat pysédkointihallit, teollisuus- ja varastorakennukset sekd asuntorakentaminen.
Kuorilaatta soveltuu hyvin parkkihalleihin, silld siitd saadaan vesitiivis rakenne esijan-
nitettyjen palkkien kanssa. Teollisuus- ja varastorakennuksiin kuorilaatta soveltuu
puolestaan hyvin kuormituskestavyytensd vuoksi. Liséksi sitd voidaan kéyttdd oikein
suunniteltuna ilman tuentaa. Talloin kuorilaatoilla pystytdén toteuttamaan korkealle
tulevia rakenteita, joita teollisuus ja varastorakennukset useasti vaativat. Asuntoraken-
tamisessa kuorilaatat toimivat hyviné vélipohjarakenteena, silld talotekniikka on help-
poa asentaa laatan péélle tulevaan pintavaluun. Niitd kdytetddn yleisesti myds ulok-

keellisissa parvekerakenteissa. (Parma Oy, 2012, s.3.)
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5 KUORILAATTAKENTAN PINTAVALUN MUOTTIMENETEL-
MIA

5.1 Lauta-/levymuotti

Lauta- ja levymuotilla tarkoitetaan puutavarasta seké erilaisista vaneri- tai puulevyisti
naulaamalla rakennettuja muottirakenteita, jossa tarvikkeita tydstetdédn pystytyksen ai-
kana. Téllaisten muottirakenteiden tuet voivat olla joko puuta tai terdstd. Lauta-/levy-
muotit soveltuvat hyvin muunneltavuutensa vuoksi monenlaisiin rakenteisiin. Téllai-
set muotit vaativat kuitenkin runsaasti tyopanosta sekd ammattitaitoa. Niitd voidaan
myds kayttdd uudelleen, kuten muitakin muottivaihtoehtoja. Useasti kuitenkin muottia
purettaessa puut antavat perdksi ja rikkoutuvat Myos tyoldan puhdistuksen vuoksi
niistd atheutuu paljon materiaalihukkaa ja nédin ollen my®ds jétettd sekd lisdkuluja. (Suo-

men Betoniyhdistys ry, 2018, s.234-235.)

Lauta-/ levymuotin oma jaykkyys ei kuitenkaan ole riittdva pintavalun reunamuotissa,
jotta se kestdisi pintavalun aiheuttaman valupaineen. Tdmén vuoksi muotti vaatii li-

sdksi alapuolisen kannatuksen tuennalle (kuva 3).

Kuva 3. Puumuotti tuettuna Dokan holvituilla ja palkeilla (Janette Santala, 2021)
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5.2 Hitsattava terdsmuotti

Terdsmuotti on tdssd tapauksessa rakenteeseen jadvd muotti. Tyypillisesti rakentee-
seen jddvilla muoteilla tarkoitetaan liittorakenteena toimivia vaakarakenteita eli kuori-
sekd liittotaattoja. Kuorilaattakenttdd kannattelevaan terdsrakenteiseen palkkilinjaan
(kuvat 4 ja 10) on mahdollista kdyttii hitsattavaa terdsmuottia (kuva 6). Téllaisia palk-
keja ovat esimerkiksi Peikko Finland Oy:n valmistamat Deltabeam-palkit (kuva 4)
sekd konepajoilla tuotettavat WQ-palkit (kuva 10). Téllaista erillistd terdsmuottia voi-
daan kiyttdd vaakarakenteissa ilman alapuolista tuentaa, toisin kuin puurakenteista
muottia. Tdmén tyyppisid muottiratkaisuaja on joillain toimittajilla erillisend tuoteva-
likoimassa (kuva 5). Niitd on kuitenkin mahdollista tilata myds konepajoilta ja terés-
rakenteita toimittavilta alihankkijoilta piirustusten mukaan mitoitettuina. (Suomen Be-

toniyhdistys ry, 2018, s.230.)

¥
R .
. %
. L
. :

Kuva 4. Deltabeam D-tyyppi (Peikko Group www-sivut, Tekninen kéyttdohje)
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Kuva 5. Reunamuotti (Weckmansteel www-sivut)

SEINAELEMENTIN VALIKIINNITYS

MUOTTIPELTI PALKIN
REUNAAN TARVITTAESSA

IRROITUSKAISTA 10 mm

SAUMATERAKSET

<20, B
AA

Kuva 6. Ontelolaatan liitos reunapalkkiin (Elementtisuunnittelun www-sivut, Runko-

rakenteiden vakioliitokset)

5.3 Teraspalkkien kiinted muottiosa

Liittorakenteissa kéytettivid terdspalkkeja on mahdollista tilata myds valmiilla muot-
tireunuksella. Eri valmistajilta 16ytyy erilaisia palkkivaihtoehtoja vakiomitoituksella,
mutta valmistajat mitoittavat palkkeja myds kohteiden vaatimusten mukaisesti. Téllai-

sia palkkeja ovat esimerkiksi Peikko Finland Oy:n Deltabeam-palkit (kuvat 7 ja 8),
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Anstarin A-Beam palkit (kuva 9) seké konepajoilta ja terdsrakennevalmistajilta tilat-

tavat WQ-palkit (kuva 10).

Valmiin valukotelon ansiosta siéstetddn tyomaalla tydaikaa, kun ei tarvitse tehda eril-
lisid muottitoitd. Télloin muottipellitys on palkkireunalta valmis valutoiti varten heti

palkkien ja kuorilaataston asennuksen jilkeen, tukkeiden tekoa lukuun ottamatta.

Kuva 7. Deltabeam valukotelolla (Peikko Group www-sivut, Tekninen kéyttoohje)

Kuva 8. Deltabeam DR-tyyppi (Peikko Group www-sivut, Tekninen kéyttdohje)
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I L
Kuva 10. WQ-palkki valukotelolla. (Oy Labcor Ab www-sivut)
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6 TYOTURVALLISUUS VALIPOHJARAKENTEEN MUOTTI-
TOISSA

Kustannuksia laskettaessa on hyvéa ottaa huomioon my®ds tyoturvallisuuteen kohdistu-
vat kulut. Ty6turvallisuutta koskevissa laeissa ja asetuksissa sdddetdén rakennuttajien
ja urakoitsijoiden velvollisuuksia tyoturvallisuuden huomioimisesta rakennustyossa.
Kuten kaikessa rakentamisessa, tulee my0s kuorilaattojen muottitdissd huomioida tyo-
turvallisuus, muottia tehtdessi, ettd sen jilkeisissd tyOvaiheissa. Ennen tyon aloitta-
mista tehddén tyon turvallisuussuunnitelma tai se tulee sisdllyttdd tehtdavasuunnitel-
maan (Skanska, 2020, s.4). Siind tyonjohto sekd tyoryhma voivat yhdessd miettid tyo-

vaiheen vaaranpaikat ja miten mahdolliset riskit voidaan tydskenneltiessd valttaa.

Kun puhutaan kuorilaattojen muottitoistd, tydskennellddn usein yli kahden metrin kor-
keudessa, joten etenkin putoamissuojauksen kdyttd on vélttimétontd. Muottitydssd
kiytetddn myoOs erilaisia nostimia, joissa putoamissuojauksen lisdksi tulee huomioida
nostoalueen rajaus. Rajauksella viltetddn ylimaardistd kulkua tyoskentelyalueen ala-
puolella. Niin voidaan vdhentdd nostimen siirroista syntyvid riskejd sekd tavaroiden
putoamista ulkopuolisten henkil6iden péélle. Erityishuomioiden lisdksi pitdd myos
huolehtia, ettd perusasiat ovat kunnossa, kuten henkilokohtaiset suojavaatteet ja vili-
neet, ergonomiset tavaroiden siirrot sekd turvalliset kulkureitit. (Tyoturvallisuuslaki
738/2002, 2 luku 11§, 15§; Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta
205/2009, 6 luku 28§.) Liséksi tulitditd tehtdessd huomioidaan hitsausmaskin ja mui-
den tulitdissd vaadittavien suojavarusteiden kaytto ja ettd tyOpisteen ldheisyydessd on

riittdva maard soveltuvia sammuttimia.

Ylatasanteilla tyoskenneltdessd joudutaan usein suorittamaan myd0s erilaisia tarvikkei-
den nostoja. Téssid tulee ottaa huomioon nostopaikkojen rajaus, seka tilanteeseen so-
pivat ja ehjit nostoapuvilineet. Nostoja suorittavan tyéryhmén tulee huolehtia, ettd
alue on rajattu niin, ettei kenelldkdén ole mahdollisuutta kulkea nostettavan taakan

alle.

Muottityon valmistuttua seuraavat tyoryhmat tulevat tydskentelemiin kuorilaattaken-

tdn pailld, joten muottitydn yhteydessd tulee tehdd putoamissuojaus valmiiksi.
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Kéytinnossa télld tarkoitetaan kaiteiden rakentamista muottireunukseen. Kaiteet voi-
daan muotin mukaan rakentaa joko tiysin tai osittain puutavarasta tai valmiilla kai-
detolpilla ja kaide-elementeilld (kuva 11). Kaiteita rakentaessa tulee my6s huomioida
tulevien tydvaiheiden aiheuttama tydskentelytason nousu. Rakennettavat kaiteet tulee
asettaa heti riittdvélle korkeudelle, niin ettd ne tiyttdvit putoamissuojausta koskevat
sdddokset my0s raudoituksen ja pintavalun jilkeen. (Valtioneuvoston asetus rakennus-

tyon turvallisuudesta 205/2009, 6 luku 28§.)

Kuva 11. Putoamissuojaus kaide-elementeistd seka veivitolpilla ja puutavaralla toteu-

tettuna (Janette Santala, 2021)
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7 KUORILAATTOJEN PINTAVALUN MUOTTITOIDEN MENEK-
KILASKENTA

TyOomenekkiméérit pohjautuvat tyonaikaiseen tyodaikakirjanpitoon. TyOmenekit on
laskettu kahden ammattirakennusmiehen tyoryhmén mukaan. Kirjanpidosta on eritelty
pois kuorilaatan tuentaan ja tuentakaluston purkuun kohdistuva tydaika. Tyomenekit
eri tuentakorkeuksista selvidvit taulukosta 1. Tyomenekkiin vaikuttavat tiedot on

avattu jiljempand erikseen kullekin muottityypille ja tasolle.

Tydmenekit
Tyaryhmd ZRAM
Menetelma Valipohjan Muotin maara | tthym
tusnnan korkeus Imj

Puumuotti L= | 512 23
8,55 = 3.7

Hitsattava peltmuott =T | 24 85 14
8,55 az 0.5

Celtapalkin valmismuotti 449 42 0.5

Taulukko 1. Tydmenekit

7.1 Puumuotti

Puumuotin menekit on laskettu kahdessa eri tasossa tehdyissd muottitoissd. Toisessa
laskelmassa on laskettu 5,1 metrin korkeuteen tehty muottity0 ja toisessa 8,55 metriin
tehty muotti. Puumuottiin kiinnitetyt turvakaidetolpat on tdssd laskettu kéyttden
50x100 puutavaraa, jolloin myds sen tyostdmiseen kdytetty aika huomioidaan tyo-
ajassa. Lisédksi lopettavissa toissd on huomioitu valun pohjan siivous puupurusta ja

muotti- ja tuentatarvikkeiden kasaus pois vientid varten.

5,1 metrin korkeuteen tehdyssd muottity0ssd muotin tuki on laskettu kédyttden Dokan
550-holvitukia. Muotti on tehty Dokan muottilevyistd sekd 50x100 puutavarasta. Tu-

ennan pystytys sekd muotin teko on laskettu tehtéviksi kdyttden apuna mastonostinta.
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Tiedot pohjautuvat toimeksiantajalta saatujen toteutuneen tyon tuntikirjanpitoon, jossa

tyoskentely on tapahtunut valetun pohjalaatan paélt.

Vertailtavana muotinrakennuskorkeutena on 8,55 metrin korkeuteen rakennettu puu-
muotti. Tassd tydskentelyalustana on ollut maatdyttd. Tyoskentelyalustan ja muotin
rakennuskorkeuden vuoksi tyoskentelyssd on jouduttu kdyttiméaan apulaitteena nivel-
puominostinta. Tuenta on tehty Dokalta vuokratuilla tukitorneilla. Muotin tukemiseen
on tdssd korossa kdytetty Dokan H20-palkkeja. Tyoaikalaskennassa on huomioitu siis
my0s tukitornien rakennus ja purku, muottitdiden ja kaiteiden rakennuksen ja purun

lisdksi.

7.2 Hitsattava peltimuotti

My®s hitsattava peltimuotti on laskettu vertailun vuoksi kahdessa eri korkeudessa. Tu-
ennan korvikkeena peltimuotissa on ollut jaykistiava hitsauskiinnitys, joka on tehty lat-
taterdstd kayttden (kuva 12). Samoin kuin puu-/levymuotissa, toinen muotti on hitsattu
5,1metrin korkeuteen ja toinen 8,55metrin korkeuteen. Korkeuseron lisiksi nédissé ver-
tailtavissa tydmenekeissa eroina on ollut toteuttava tyoryhmé, muotin jatkuvuus seka
tyOsaavutusméadrit. Molemmat muotit on toteutettu kahdella rakennusammattimie-
helld, mutta tyéryhmissd on ollut eri tekijat vertailtavissa korkeuksissa. Kuorilaatan
kaidetolpat ovat tdssd muottimenetelméssi olleet vuokratut holvireunakaiteet. Ne on
asennettu muottireunaan niin, ettd niitd on korotettu 50x50 puutavaralla, jotta ne eivit
jaisi valuun (kuva 12). Ne on liséksi kiinnitetty myds reikdnauhalla muottiin, jotta ne

eivit padse kiepsahtamaan.
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Kuva 12. Peltimuotin kaide ja jiykistdvien lattaterdsten hitsaukset (Janette Santala,

2021)

Alemman tason peltimuotin tydosaavutusmédri oli 24,85 metrid. Tydomenekkiin on ty6-
aikakirjanpidosta laskettu muottipeltien nostoon ja siirtoon kaytetty aika, muottipeltien
paikoilleen mitoitus ja hitsaus seki kaiteiden rakennus ja purku. Téssi tasossa hitsatut
peltimuotit ovat tulleet pilarien vilisséd oleviin Deltapalkkeihin. Muottipeltejd on tyon
aikana jouduttu myds lyhentdmiin kulmahiomakoneella, silld muottipellit eivét ole

olleet heti oikean mittaisia.

Ylemmin tasanteen peltimuotin tydsaavutus oli 42 metrid. Tédssé korkeudessa Delta-
palkit on kiinnitetty pilarien péille, jolloin muottipeltien paikoilleen mitoituksessa ei
ole tarvinnut asettaa niitd pilarilinjojen véliin, vaan muottia on voitu jatkaa yhtenéi-
send. Samoin kuin alemmalle tasolle hitsatussa muotissa, on tydomenekkiin laskettu
mukaan muottipeltien nostoon ja siirtoon kéytetty aika, muottipeltien paikoilleen mi-

toitus ja hitsaus seka kaiteiden rakennus ja purku.
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7.3 Deltapalkin valmis peltimuotti

Deltapalkin valmiin muotin tydmenekkid laskettaessa on huomioitu ainoastaan liitos-
kohtien tukety6t sekd niiden purku. Tukkeet on toteutettu 22x100 puutavaralla. Tyo-
aikakirjanpito pohjautui 4,9 metrin korkeudessa tehtyyn tyohon. Téssd Deltapalkit
ovat kiinnitetty pilarien péihin ja palkkien tukevéli on kuusimetrid. TyOsaavutus on
ollut 42 metrid. Tyomenekissd on huomioitu tukkeiden teon liséksi kaiteiden asennus
ja tarvikkeiden siirrot ja nostot. Kuten hitsatuissa peltimuoteissa, myos tdssd muotti-
menetelmissé kaidetolpat ovat olleet vuokrattuja holvireunakaidetolppia. Ne on asen-
nettu muottireunaan niin, etti niitd on korotettu 50x50 puutavaralla, jotta ne eivét jdisi

valuun.
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8 MUOTTIVAIHTOEHTOJEN KUSTANNUSLASKENTA

Kaikissa muotimenetelmissi tyon osuuden kustannukset perustuvat tydmenekkilaskel-
missa saatuihin arvoihin, jotka on laskettu kéytossd olevan tydaikakirjanpidon poh-
jalta. TyOkustannus muottimetrid kohti saadaan kertomalla rakennusammattimiehen

tuntiveloitus tai tuntipalkka sivutyokuluineen, kaytetylla tydajalla muottimetrid kohti.

8.1 Puumuotti

Materiaalimenekkeji laskettaessa suurin hukka kohdistuu puumuottiin. Muotin tuen-
tapuista ja muottilevyistd syntyva jitteen médrd on prosentuaalisesti kohtalaisen kor-
kea. Muottia purettaessa puu- ja levyosat murtuvat helposti, eiki niitd voida siksi kéyt-
tdd uudelleen. Lisdksi tyolds puhdistus seké pétkittyjen muottipuiden ja levyjen uudel-
leen kayttd ei ole taloudellisesta ndkdkulmasta vélttimattd kannattavaa. Laskennalli-
sesti olen kayttinyt hukkaprosenttina 20 prosenttia ja olen laskenut seké levy ettd puu-
materiaaleille tulevan kaksi kdyttokertaa. Talloin ainoastaan puolet niiden hankintaku-
lusta kohdistuu kyseiselle laskentayksikolle. Osa muottitavarasta todennékoisesti kier-
tad kuitenkin useammassa kuin kahdessa muotissa, mutta myos hukan mééri on todel-
lisuudessa jonkin verran suurempi. Muottiosan puu- ja levymateriaalien lisdksi mate-
riaalikustannuksiin on laskettu kiinnikkeet, sisédltden kéytettdvit naulat ja naulapyssyn
kaasun, sekd putoamissuojauksen materiaalikustannukset. Kustannuslaskelmassa pu-

toamissuojaus on laskettu tehtéviksi kokonaisuudessaan puutavarasta.

Kustannukset sisdltaviat my0s erindisistd kalustojen vuokrista syntyneet kustannukset.
Muotin alapuolinen tuenta 5,1 metriin tehdyssd muotissa on toteutettu vuokratuilla
Doka-holvituilla ja -palkeilla. Laskennassa kdytettiin kaluston vuokrahintana yhden
kuukauden vuokrauksesta aiheutuvia kustannuksia. Todellisuudessa vuokra-ajoissa on
varmasti eroja toteutuksen ja tyokohteen mukaan. Yksi kuukausi on varmasti riittdva
vuokrausaika yhden noin 50 metrin muottireunan toteuttamiseen kahden rakennusam-
mattimiehen tyoryhmaélle. Vuokra-ajassa on huomioitu kaluston siirrot, muotin teko,
kuorilaattojen tuenta, raudoitus- ja valutyot sekd halutun lujuuden saavuttaminen ja
tuennan purkaminen. Muita vuokrakuluja puumuottia tehdessd syntyy erilaisten nos-

tinten kétostd. Tuntikirjanpidon mukaisten tietojen pohjalta on laskettu kuluihin myos
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muottimetrin rakentamiseen ja purkuun kohdistunut nostimen vuokrakulu. Ylemmén,
8,55 metrin korkeuteen rakennetun muotin kustannuksiin on lisdksi laskettu autonos-
turin kdytostd aiheutuneet kustannukset. Autonosturin avulla ylemmaélle tasanteelle on
nostettu tuennassa kéytettyjd palkkeja, muottilevyé sekd puutavaraa muotin ja kaitei-

den tekoon. Lisiksi sitd kdytettiin apuna tukitornien (kuva 13) pystytyksessa.

Kuva 13. Tukitornit ja muotin alapuolinen tuenta (Janette Santala, 2021)

8.2 Hitsattavat peltimuotit

Hitsattavista peltimuoteista ei kiytdnnossd synny juurikaan hukkaa. Muotimateriaalia
oli tilattu suoraan tarvittava midrd. Alempaan tasoon hitsatussa muotissa kuitenkin
muottiosien sovittaminen pilarijaon véliin aiheutti jonkin verran tydmenekkiin lisétun-
teja. Tdma johtui siitd, ettd muottilevyjd jouduttiin jonkin verran patkiméan, kun muot-

titavara ei sopinut pilarivélityksiin sellaisenaan. Ylemméin tason muottitydsséd taas



26

peltimuottia on pystytty tydstdméédn yhtdjaksoisesti, kun muottireuna tuli pilarilinjan
paélle. Muottimateriaalin lisdksi kustannuksissa on huomioitu kiinnitykseen kohdistu-
vat kustannukset, eli lattaraudat ja hitsauspuikot. Myds muottiin asennettu putoamis-
suojaukseen kohdistuvat vuokrat ja materiaalikustannukset on laskettu mukaan kus-
tannuksiin. Muita huomioituja kustannuksia ovat nostinten kdytosta sekd autonosturin
kaytostd syntyneet kustannukset. Nostimen laskennallinen kulu perustuu tydaikakir-
janpitoon, josta selvidd nostimen tarve muottitydssd ja kaiteiden asennuksessa. Au-

tonosturia on puolestaan kédytetty muottipeltien ja kaidemateriaalien nostossa.

8.3 Deltapalkin valmis peltimuotti

Deltapalkin valmiissa muottireunassa (kuva 14) muottimateriaalista ei synny lainkaan
hukkaa. Tukelaudoitus tosin kdytetdén vain kertaalleen, mutta silld ei ole kustannusten
kannalta oikeastaan minkdéinlaista merkitystd vdhdisen menekin vuoksi. Téssd mene-
telmissa ei kdytdnnossad synny varsinaisesta muottityostd ollenkaan kuluja, koska se
sisédltyy jo elementtiasennukseen. Elementtiasennuksen hintaan muottireunus ei myos-
kdéan vaikuta, vaan kustannus on sama muottireunalla sekd ilman sitd. Tukelaudoituk-
sella tdssd menetelmissé tarkoitetaan Deltapalkkien liitoskohtien tukintaa, joka on
tehty 22x100 puutavaralla. Esimerkkilaskelmissa tdllaiset tukkeet tulivat 6 metrin ja-
olla, joten tydaika sekd materiaalimenekki ovat hyvin pienet. Vuokrauskustannuksia
syntyi tuketyOssd sekd kaiteiden asennuksessa kéytetystd nostimesta ettd kaidetolppien
vuokrista. My0s tdssd menetelméssé kustannukset sisdltavit muottiin asennettavan pu-

toamissuojauksen.
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Kuva 14. Deltapalkin valmis peltimuotti (Peikko Group www-sivut, Tekninen kaytto-

ohje)

8.4 Kustannuslaskelmien tulokset

Kustannuslaskelmien perusteella edullisin muottivaihtoehto on Deltapalkin oma kiin-
ted reunamuotti (taulukko 2). Seuraavana tulee hitsattava peltimuotti ja kallein vaihto-
ehto on puu-/levymuotti. Peltimuotin kiinnityksen kustannuksissakin oli jonkin verran
vaihtelua riippuen siitd, millaiseen paikkaan muottia asennettiin. Puumuotissa suurim-
mat erot johtuivat tuentakorkeuden muutoksesta johtuvasta tuennasta ja sen pystytyk-
seen kuluvasta tydajasta. Taulukon 2 tulokset on ilmoitettu suhdelukuina, niin etti kor-
keimmat kustannukset on ilmoitettu suhdeluvulla 100. Muiden menetelmien kustan-

nusluvut on laskettu suhteellisena osuutena vertailuluvusta.

Vélipohjan Kustannukset
Muottimenetelma tuennan korkeus suhteutettuna
[m] /metri
Puumuotti 5,10 63,7
8,55 100,0
Hitsattava peltimuotti 5,10 60,6
8,55 51,4
Deltapalkin muottireuna 4,90 26,4

Taulukko 2. Muottimenetelmien kustannukset suhdelukuina
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9 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli tuottaa toimeksiantajalle menekki- ja kustannustietoa eri
menetelmilld tehtdvistd muottitdistd. Taltd osin opinndytetyd antaa varmasti hyodyl-
listd tietoa toimeksiantajalle tulevaisuutta varten. Toki etenkin tyomenekkiméaarissa
voi olla tuleviin kohteisiin ndihden jonkin verran eroja, silld kéytettavissa ollut tyoai-
kakirjanpito on téllaisten méérien laskentaan hyvin suppea. Laskelmilla pystytdan kui-
tenkin osoittamaan muottimenetelmien suhteelliset erot tydmenekeissi ja kustannuk-
sissa, vaikka saadut tulokset eivit olisikaan suoraan kdyttokelpoisia tulevaisuudessa

laskennan kannalta.

Muottimenetelmien kustannukset eivit ole ndilla tiedoilla suoranaisesti vertailukelpoi-
sia, johtuen esimerkiksi erilaisista asennuspaikoista. Toisaalta opinniytetyon tuloksia
voidaan tulevaisuudessa hyddyntda tarjouslaskennassa ja aikataulusuunnittelussa, silld
niiden avulla voidaan tarkastella, miten erilaiset tuentakorkeudet ja asennuspaikat vai-
kuttavat tydaikaan ja tydstettivyyteen. Tydaikakirjanpidon kohteissa esimerkiksi pel-
timuotti on ollut kdyttokohteissaan ainoa vaihtoehto, koska alapuolista tuentaa ei ole
ollut mahdollista toteuttaa, eikd Deltapalkissa ole ollut valmista muottireunaa. Toi-
saalta kuorilaatan reunaan tulevaa muottia ei voida toteuttaa muulla kuin puu-/levy-
muotilla. Téllaisetkin seikat on hyvd huomioida jo tarjouslaskenta ja yleisaikataulu-
vaiheessa, silld erot ndiden kahden menetelmén valilla olivat merkittdvat sekd kustan-

nusten, ettd tydmenekkien kannalta.

Opinndytetyon tekeminen opetti minulle rakennushankkeen moninaisten laskentavai-
heiden eroja. En ole koskaan itse vield osallistunut rakennushankkeeseen alkumetreilta
asti, joten tiedot hankkeen siséltdmistd vaiheista ovat olleet hyvin pintapuolisia. Us-
kon, ettd timén tyon tekemiseksi hankkimani tiedot auttavat minua tulevaisuudessa
hahmottamaan paremmin hankkeen kulkua urakoitsijan ndkdkulmasta. Lisdksi opin-
ndytetyotd tehdessédni opin, miten erilaiset tydmenetelmét vaikuttavat kustannuksiin ja

ndin ollen my0ds hankkeen kannattavuuteen.
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