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Opinnaytety6 suoritettiin KSBR Sverige AB:n tydmaalla Pohjois-Ruotsissa. Tyo-
kohde oli osa laajaa ja monitahoista hankekokonaisuutta, joka jo suunnitteluvai-
heessa 2020-luvulla puhutti kotimaamme mediaa osana globaalia vihreaa siirty-
maa, jossa teollisuus pyrki eroon fossiilisista polttoaineista.

KSBR Sverige AB on suomalaisen Keskisuomen Betonirakenne Oy:n tytaryhtio
ja se pyrkii laajentamaan liiketoimintaa tulevaisuudessa Ruotsin markkinoille.
Hanke, jossa opinnaytety0 toteutettiin, oli ensimmainen urakka, jonka yritys to-
teutti Ruotsissa.

Tassa opinnaytetyossa kasiteltiin teollisuusrakentamistydmaan muottitydomenek-
kia, verraten niitd samankaltaisiin, jo suoritettuihin KSBR Oy:n teollisuusrakenta-
misen projekteissa saatuihin tydmenekkitietoihin. Opinnaytetydhdn rajattu raken-
neosa poikkesi aikaisempien projektien mallirakenteista muodoiltaan seka tyo-
menetelmiltaan. Tasta syntyi tarve opinnaytetyolle, jossa vertailtiin taman projek-
tin rakenneosan ja sen tydmenetelmien vaikutusta muottitydbmenekkiin ja verrat-
tiin tata aikaisempien kohteiden toteumaan.

Opinnaytety0 jakaantuu 2 osaan, opinnaytetyoraporttiin Oulun ammattikorkea-
koululle ja KSBR QOY:lle toimitettavaan kaytanndn seurantaan ja raporttiin tulok-
sista laskelmineen, vertailuineen ja pohdintoineen.

Oulun ammattikorkeakoululle toimitettava julkinen raportti kertoo lukijalle olennai-
sen teorian betonirakentamisesta, mitd on otettava huomioon rakenteessa, mita
on tydomenekki ja mihin sita kaytetaan.

Tyonantajalle toimitettu raportti sisaltaa yrityssalaisuuden piiriin kuuluvaa tietoa,
ja nama osiot ovat ainoastaan opinnaytetyon tilanneen yrityksen kaytossa liit-
teena. Raporttiin on viitattu tassa opinnaytetydssa kohdassa liitteet.

Opinnaytetydssa tahdattiin kehittdmaan ja tukemaan KSBR OY:n ja KSBR Sve-
rige AB:n toimintaa niin tydvaihesuunnittelun kuin urakkalaskennan osalta.

Tutkimusmenetelmana kaytettiin yrityksen omaa tietokantaa, yleisesti alalla kay-
tdssa olevia nimikkeistdja ja kirjallisuutta seka kaytannon seurantaa toteumasta.
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This thesis was completed for KSBR OY and its subsidiary KSBR Sverige AB
during the KSBR Sverige AB'’s first industrial building project in Sweden. The pro-
ject was part of big green and sustainable transisitions of the Northern European
industry in the 2020’s where the nations including their industry aim to reborn and
cut out the carbon emissions to minimum.

In this thesis the goal was to compare KSBR OY’s and KSBR Sverige AB’s cal-
culated and realised formwork costs for a tunnel structure.

The thesis is divided into two separate parts: the first one is published for the
educational needs and the appendix will be delivered to the KSBR OY and KSBR
Sverige AB.

The public part of this thesis will informs the reader about what kind of structure
is dealt with, what concrete work is and how the required quality of concrete work
was executed in this structure, what is needed to be taken into account for
formwork, and in the monitoring of the work costs.

The appendix will not be available for publicity since it includes confidential infor-
mation for the company and there it is only informed and notified as an appendix
in this part of thesis.
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SANASTO

Kasite

Ykkoset

Tuplat

Holvi

Sielumuotti

Ty6sauma

Liikkuntasauma

Viruma

Selite

Seinamuottien kokonaisuuden ensimmainen pinta,
jonka asentamisesta tyokokonaisuus alkaa normaaliti-

lanteessa rakentumaan.

Seinamuottien kokonaisuuden toinen pinta, tama suori-
tetaan, kun raudoitus, tartuntaosat tai mahdolliset aukko

ja lapivientivaraukset on saatu asennettua.

Holvirakenne, muodostuu seinien paalle valettavasta

laatasta.

Ykkosista ja holvimuotista koostuva tunnelin "sielu” eli

sisin, muottikokonaisuus suljetaan lopuksi tuplilla.

Kohta rakenteessa, johon betonirakenteen valu katkais-

taan ja josta jatketaan ty6ta mydhemmin.

Liilkuntasauman tarkoitus on erottaa kaksi rakennetta
toisistaan, jotta estetaan rasitusten siirtyminen rakentei-
siin ja sallia rakenteiden pienimuotoinen vapaa liike,
joka yleensa johtuu mm. lampdliikkeista, betoniraken-

teen virumasta tai kutistumasta.

Ajan kuluessa rasitettuun betoniin tapahtuva muodon-
muutos, iimenee rakenteen vabhitellen lisadantyvana tai-

pumana.



1 JOHDANTO

TyOmaa, jolla opinnaytetyo suoritetaan, on suuri paastottoman terastehtaan ra-
kennusprojekti Pohjois-Ruotsissa. KSBR Sverige AB toimittaa tilaajalle betoni-
runkoiset tehdastilat. Huolimatta teollisuusrakentamisen sijoittumisesta infrara-
kentamisen toimialalle, rakenteiden samankaltaisuudet talonrakentamisen osalta

korostuvat monessa kohtaa projektin aikana.

Tama opinnaytetyd on suoritettu osana rakennusalan tyonjohdon tutkinto-ohjel-
maa, josta kirjoittaja valmistuu ammattinimikkeelle rakennusmestari (AMK). Idea
tyohon syntyi yhdessa opinnaytetyon ohjaaja Marko Leppasen kanssa tyosopi-
musjakson aikana syksylla 2024. Kirjoittaja on tyoskennellyt aikaisemmin KSBR
Oy:n palveluksessa ja konsernin laajentuminen Ruotsiin kuulosti mielenkiintoi-
selta haasteelta kevaalla 2024 suoritetun kansainvalisen vaihto-ohjelman jal-

keen.

Lahtokohtaisesti teollisuusrakentaminen luokitellaan infrarakentamisen piiriin sen
luonteen vuoksi. Teollisuusrakentamisessa ollaan yleensa tekemisissa suurien
rakennuskokonaisuuksien kanssa, joista urakkakokonaisuudet pilkotaan osakoh-
deurakoiksi, joita suoritetaan valitun hankemallin mukaisesti yksikkdhintaisina

osaurakoina.

Urakkamalliin siirryttdessa havaitaan, etta taman kaltaisia tarjouksia tehdessa ko-
rostuu yrityksen jo olemassa oleva tydmenekin toteuma ja kokemus aikaisem-
mista vastaavista rakenneosien toteuttamisesta. Opinnaytetydssa seurataan,
lasketaan ja verrataan tunnelirakenteen muottitydmenekkia urakkalaskennassa
kaytettyyn menekkiin sekd kahden aikaisemman projektin urakkalaskentoihin

seka naiden jalkilaskelmista saatuihin menekkitoteumiin.

Opinnaytetyossa kasiteltavan terastehtaan tunnelirakenteen muoto muuttuu
urakkalaskennassa kaytettyyn huomattavasti, lisaksi muottimateriaali vaihdettiin

jarjestelmamuotista kasettimuottiin kohteeseen sopimattomuuden vuoksi.



Taman vuoksi opinnaytety® antaa tulevaisuudessa hyvaa tietoa kasettimuottityo-
menekille vastaavissa rakenteissa, ja erottelee myos poikkeavan muodon ja sen

menekin.



2 FLUMETUNNELI

Opinnaytety0ssa kasiteltavan muottimenekin tyokohteena on ns. flumetunneli,
jonka tarkoitus on poistaa teraksen kasittelyn ohessa syntyvaa kuonaa huuhtelu-
kourua pitkin jatkokasittelyyn. Rakenneosa noudattaa kautaaltaan = 3 asteen

viettoa kourun ja holvin osalta, sisapuolella kouru erottuu kulkutasosta 200 mm

levealla kaiteella, jonka korkeus vaihtelee vieton mukaan.

Kuva 1. Kuvakaappaus 3D-mallista havainnollistamaan rakennetta. (KSBR Sve-
rige AB.)

Kuvassa 1. Flumetunneli alkaa rakennuksen itapuolisesta seinasta ja kaantyy 90
astetta pohjoiseen, rakenteen holvi nakyy keltaisella varilla. Kuvissa 2. ja 3. on

nakyma leikkaukseen seka mitat.
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Kuva 2. Leikkauskuva mittoineen tunnelista. (KSBR Sverige AB.)

Kuva 3. Flumetunnelin leikkaus 3D-mallista, (KSBR Sverige AB.)
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Kuvan 2. detaljin leikkausta verratessa kuvan 3. 3D-malliin taytyy ottaa huomioon
kuvien leikkaussuunta, pohjalaatta on lisaksi kuvan 2. mukaisesti toteutettu lisa-

raudoituksella ja paksummalla laatalla tunnelin jalankulkuvaylan osalta. (9.)

Kuvaa 2. tarkastellessa nahdaan rakenteen mitat, joita voidaan verrata tutummin
talonrakennuksessa tehtaviin samankaltaisiin rakenneosiin esimerkkina maan-
paineseinat. Maanpaineseinalla tarkoitetaan esimerkiksi kellarikerroksessa ole-
van perustuksen kantava seinaa, johon kohdistuu toispuolista rasitusta maamas-

sojen liikkeesta. (8.)

Suunnittelija valikoi raudoituksen rakenteelle tapauskohtaisesti, 25 mm O teras
toimii tamankaltaisissa rakenteissa paateraksena ja vertautuu maanpaineseina-

rakenteeseen hyvin. (8, 9.)

Rakenteen holvin paksuus vertautuu talo- ja toimitilarakentamisessa kaytettaviin
laatan paksuuksiin, esimerkiksi ontelolaattoihin. Paikallavalu holvin tarkoitus on
ottaa ymparoivasta maakerroksesta tulevat kuormat paremmin vastaan raken-

teen toisella puolella ollessa tyhja tila. (8, 10.)

Kuvasta 1. voidaan hahmottaa karkeasti opinnaytetydssa tarkastellun rakenteen
rajaus, alkaen rakennuksen seinasta kaantyen 90 asteen mutkan mukaan ja
paattyen porrastornin kohdalle, porrastorni on merkitty 3D-mallissa samoilla va-

reillda kuin flumetunneli; seinat on merkitty tummansinisella ja holvi keltaisella.
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3 BETONIRAKENTAMINEN

Betonitekniikkaa kasittelevissa materiaaleissa usein mainitaan, etta betoniraken-
taminen on yleisesti ottaen nopein, halvin ja useimmiten kestavin tapa rakentaa
massiivisia rakennelmia ja rakennuksia ympari maailman. Betonirakenteen lam-
monkestavyys yhdessa rakenteen kantavuuden kanssa mahdollistaa suurien toi-
mitilojen rakentamisen mm. urheilustadionit, pilvenpiirtajat ja teollisuuden toimiti-

lat.

Betoni koostuu vedesta, sementista, runkoaineesta seka mahdollisista seos- ja
lisaaineista. Nama ainesosat yhdistettyna betonissa oleva vesi ja sementti aloit-
tavat valittomasti hydrataatioreaktion, eli kansan kielella kemiallisen kovettumi-

sen, joka jatkuu hyvalla sekoitussuhteella jopa vuosikymmenia. (1.)

Valmis betonimassa tulee valaa muottiin yhdessa raudoituksen kanssa. Loppu-

tuloksena seoksen kovetuttua saadaan vahva terasbetonirakenne. (1.)

Betonin suunnittelulujuus on maaritelty eurokoodeissa lujuusluokilla. Tunneliin
kaytettavan betonin lujuusluokkana kaytetaan C30/37, jossa C30 merkitsee lie-
riopuristuslujuutta ja 37 kuutiopuristuslujuutta. Numerot vastaavat kuormituksen

tai paineen arvoa ilmoitettuna MPa tai muunnettuna MN/m2. (1.)

Allekirjoittaneelle kertyneen tydmaakokemuksen mukaan flumetunnelissa kaytet-
tavat betonin lujuudet vastaavat lahes taysin kerrostalorakentamisessa kaytetta-
vaa betonia, vaikka rakenteen mitat ja raudoitus ovat lahtdkohtaisesti paljon vah-
vempia. Vertailun vuoksi ei-kantava seinan paksuus kerrostalossa on = 200 mm

ja raudoitus <12 & mm.

Rasitusluokkana kaytetaan XC3 ja XF1, joista ensimmaisella estetdan karbona-
tisoituminen ja viimeisella jaatymis-sulamisrasitus. Karbonatisoituminen tarkoit-
taa betonissa olevan teraksen reagoimista karbonatisoituneen betonin kanssa

niin etta teras ruostuu ja laajetessaan rikkoo betonin ympariltaan. (1.)
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Betonin rasitusluokat jakaantuvat viiteen eri kategoriaan:

e karbonatisoitumisrasitus

e kloridirasitus

e merivesikloridirasitus

e jaatymis- ja sulamisrasitus

kemiallinen rasitus

Nama edelleen jakautuvat numerotunnuksella eri luokkiin, jotka merkitsevat rasi-
tuksen jaksoittaista vaihtelua, nyrkkisdantona voidaan pitdd mitd muuttumatto-

mampi ymparisto tai lievempi rasite, sitd alhaisempi numero. (1.)

Onko kyseessa sisa- vai
ulkorakenne?

SISARAKENNE ULKORAKENNE
T Onko
Onko raudoitettu pakkasrasitus?
rakenne? .
El KYLLA
El | KYLLA
Onko maanalainen Onko myds
rakenne? kloridirasitus?
Bl | KYLLA
X0 Onko kloridi- =
rasitus? K i
KYLLA | EI | Pysty-vai Fakkas:
El El L I e e kloridirasituksen
voimakkuus
KYLLA :
El
. Gnk.o sateelta PYSTY | VAAKA LIEVA | ANKARA
suojattu rakenne? r [ ‘
XC3 T
xoi KYLLA |
" Xc3/4 XC3/4
Q Y XC3,4 XC3/4 XS/XD1/2 XS/XD2/3
‘ xc2 ‘ ‘ XC3 ‘ XF1 XF3 XF2 XFa

Kuva 4. Suomessa kéytettava taulukko suunnittelijalle betonin rasitusluokkien va-

lintaan. (Betonitieto.fi.)

Kuvan 4. prosessikaaviota tarkastellessa huomataan, kuinka on paadytty rasi-
tusluokkayhdistelman XC3, XF1 valintaan, kun otetaan huomioon tunnelin jaa-

minen suurimmilta osin maatayttojen ja ylapuolen paalulaattaperustusten alle.
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Betonitiedon sivuilla esitetty taulukko BY 68 luokittelee tunnelirakenteen erikois-
tapaukseksi, poikkeuksena tarkastellusta rakenneosasta puuttuva kloridirasite.
(Kuva 5.)

Erikoistapauksia

XC1; XF3 Vesialtaan rakenteet vedenpinnan alapuolella
KC2:XD2 Uima-altaiden rakenteet
KC3: XF1: XD1 Kloridirasitus, mutta vain hyvin lieva pakkasrasitus (esim. tunneleissa

jalaitureissa)

HKC2: XF3: XD2 Ulkona olevan uima-altaan rakenteet

KUVA 5. Kuvakaappaus Betonitieto-sivuston taulukosta (Alkuperéinen ldhde BY
68.)

Erona kloridirasituksen puuttumiseen opinnaytetyon kohteena olevaan tunneliin
on se, etta toinen urakoitsija tulee rakentamaan paalulaattaperustuksen lahes
kautaaltaan tunnelin paalle. Maaperaan imeytyvat mahdolliset suolat ja saasteet
rajoittuvat talloin paalle valettavasta laatasta irtoaviin betonikemikaaleihin ja jo

olemassa olevan maamassan mineraaleihin.
3.1 Tyovaiheet betonirakentamisessa

Yksinkertaistettuna betonirakentamisen tydvaiheet etenevat alla kuvatun mukai-

sesti:

. Mittaustyot ja merkinnat.
. Muottien ykkdspinnan pystytys.
. Varaukset ja tartuntaosat pystytetylle ykkospinnalle.

. Mahdolliset vedeneristykset ja injektioletkut seinalinjaan tai tydsaumaan.

1

2

3

4

5. Raudoitustyot.

6. Varaukset ja tartuntaosat ja tydsaumakatkot kakkospinnalle.
7. Tarkastukset.
8. Muottien tuplaus kakkospinnalla, eli ns. muottikokonaisuuden sulkeminen.
9. Betonityot.

1

0. Muotinpurku.
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Naista tyovaiheista jokainen syo tietyn maaran siihen sidottua tyévoimaa ajalli-
sesti, opinnaytetyossa tarkkaillaan muottikirvesmiesryhman saavuttamaa to-
teumaa tietyt tyOsuoritteet mukaan lukien tai poistaen, rakenneosan mukaan.
Lopputuloksena saadaan tyomenekki kyseiselle rakenneosalle, joka helpottaa

yritysta mm. tulevaisuudessa uusien urakoiden tarjouslaskennassa.

Opinnaytetyon aihe seuraa kohtien 1,2,6,8 ja 10 toteumaa ja naiden laskentaa
raporttilitteessa, joka toimitetaan KSBR OY:lle. Tieto ja tutkimus naista ovat
KSBR QOY:n ja KSBR Sverige AB:n yrityssalaisuuden alaisuudessa ja naihin on

viitattu raporttina taman opinnaytetyon lopussa.

3.2 Muottikalusto

Muottikalustona kaytettiin puurunkoista kasettimuottia. Muottikalusto sisalsi luon-
nollisesti tassa tapauksessa myds Kiilalukot ja ruostumattomasta teraksesta val-

mistettua pyoroterasta muottisiteeksi.

Muottimateriaalit jakaantuivat 2 osaan, seina ja holvi materiaaleihin. Seinassa
kaytettdvan muotin materiaali oli mittatilattua puutavaraa ja kasattiin tydmaalla
kaseteiksi suunnitelman mukaisesti. Holvimuotin kansimateriaalina toimi PERI 3-

kerroslevy kiinnitettyna 45x200 niskalankkuihin, seka 100x100 parru tuentana.

Seinamuotin runkomateriaali ja koolaus oli kertopuuta, lukkopuina kaytettiin
45x95 lankkua ja muottipintana toimi filmivaneri. Kuvassa 6. esitetdan kasetti-
muotin periaate, joka on tuentajarjestelman perusteella terasrunkoon rakennettu.
Kuvassa 7. nahdaan kirvesmies taustalla tekemassa kasettimuotin osia muotti-

poydalla, etualalla valmiita palasia pinottuna paallekkain. (Kuvat 6 ja 7.)
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Kasettimuotit kootaan vakiokiinnikkeilld m33ramittaisista kaseteista, jotka ovat puu-, te-
ras- tai alumiinirunkoon kiinnitettyja vaneri- ja terdslevyja.

Kasettimuoteista, nivelkulmista sek3a veto- ja puristussauvoista voidaan koota ns. kuilu-
muotti porras- ja hissikuilujen sisdpuoliseksi muotiksi.

Mivelkulma

Veto- ja
puritussauvat
Muottipinta
laykiste
Runko
Vinotuki

Kuva 7. Kasettimuottien esivalmistusta. (Juha Takala, KSBR Sverige AB.)

Aikaisemmat suoritetut tunnelirakenteet oli tehty jarjestelmamuotilla, tassa koh-
teessa jarjestelmamuotti osoittautui mahdottomaksi toteuttaa opinnaytetyossa
tarkasteltavan rakenteen tyOsuorituksessa, johtuen rakenteen muodosta, mi-

toista, vaadituista vietosta ja jarjestelmamuotin painosta.
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Kuvassa 8. nahdaan keskeneraista muottityéta, keskelta puuttuu 2 kappaletta
100x100 parrua, jotka tukivat niskat ja jaykistivat vinotuennalla ykkésmucotit sie-

lussa.

>

Kuva 8. Sielumuotin tekoa. (Juha Takala, KSBR Sverige AB.)
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Kuva 9. Kirvesmies lukitsemassa tuplapinnan muotteja. (Juha Takala, KSBR
Sverige AB.)

Kuvaa 9. tarkastellessa huomataan, kuinka rakenneosa katkaistiin tyésaumalla
noin 5 metria ennen yhdistymista rakennukseen. Syyna talle oli likuntasauma,
joten oli luontevaa valita tydsaumalle kyseinen kohta. Liikuntasauman vaikutus
tyomenekkiin oli vahainen, joskin hyvalla suunnittelulla tama olisi voitu valttaa jo

aikaisemmin tehtyna.

3.3 Tehtavasuunnittelu

Tehtavasuunnittelu on yksi tarkeimmista tyokaluista tyonjohdolle ja se antaa raa-
mit tyon laadulliselle, kustannustehokkaalle ja ajalliselle toteutukselle. Tehta-
vasuunnitelma luo myds pohjan tyon turvalliselle suunnittelulle mm. RAMS (Risk
Analysis and Method Statement) tai tydvaiheen turvallisuussuunnitelmalle.
(3,4,7.)
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Kuva 10. esittdd miten edellda mainitut asiat ovat yhteydessa toisiinsa ja mikali
jokin naista osa-alueista karkaa, levittaa se muut ns. pannukakuksi, eli

suunnitellut tavoitetasot ylittyvat tai alittuvat ei toivotun mukaisesti.

Asiakkaan Laatu

odotukset Aslakkaan

kokemukset

Aslakastyytyvaisyys
kertoo tuotteen laadusta

Tolminnan laatua on, ettd
aslat tehd&dan kerralla oikein

Alka Kustannukset

Kuva 10. Laatukolmio. (Rakennustdiden laatu 2017, s.10.)

Onnistunut tehtavasuunnittelu edellyttaa tutustumista detaljitason toteutukseen
riittdvan ajoissa. Nain toimittaessa tydmaahenkilostd kykenee vaikuttamaan
suunnitelmiin ja hyvaksyttaa mahdolliset tuotannolle valttamattomat muutokset

rakennuttajalla. (7).

Yksittaisen tehtavan suunnittelussa tahdataan siihen, etta tehtavan aloitusedel-
lytykset tayttyvat ja tydsuoritus onnistuu hairiétta. Aloitusedellytysten varmistami-

seen kuuluu (3,7).

edeltavien tydvaiheiden valmistuminen ajallisesti oikeaan aikaan.

e suunnitelmien ajantasaisuus ja toteutuskelpoisuus.
o tekniset yksityiskohdat ja niiden vaikutus suunnitteluun.

« tarvittavien materiaalien ja tarvikkeiden selvittaminen seka ajoittaminen

tyokohteeseen.

« tarvittavien tyévalineiden lapikaynti ja saatavuuden varmistus.
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o Ty0Ossa syntyvan jatteen kerayksen ja lajittelun selvittaminen

Tyomaakokemukseni mukaan aloitusedellytysten tayttymisen seurantaa tulee
tehda aktiivisesti mm. edellisen tydvaiheen valvonta, suunnitelmien lapikaynti hy-
vissa ajoin, teknisissa ongelmissa reagointi suunnittelun suuntaan ja urakointia
helpottavat ehdotukset, hankintojen varmistaminen hyvissa ajoin, seka jatehuol-

lon varmistus kohteeseen asiaan kuuluvalla tavalla.

Ylla mainitut asiat ovat monelle tyonjohtajana toimineelle rutiininomaista toimin-
taa, mutta lukijalle voidaan kansankielisesti todeta; aloitekyvykkyys ja aktiivisuus
kantaa hedelmaa ja tyonjohdon tulisi elaa aina 3 viikkoa aikataulusta edella ja

reagoida valittomasti mahdollisiin tuleviin ongelmiin.

Tehtavasuunnitelman laatii vastaava mestari tai erikseen sovittu vastuullinen
tydnjohtaja. Tehtavasuunnittelulla pyritdan ensisijaisesti varmistamaan yksittais-
ten tehtavien ajallinen, taloudellinen ja laadullinen saavuttaminen seka se, etta
tyohon osallistuvat osapuolet ymmartavat tyon tavoitteet ja vaatimukset seka kei-

not, joilla ndma saavutetaan. (3,7).

Tehtavasuunnitelman toissijainen kayttotarkoitus on toimia tehtavan toteutusmal-
lina, josta saadaan lahtotiedot tyokaupalle tai aliurakkasopimukselle, hankinta-
pyyntojen valmisteluun, logistiikan toteutuksen jarjestamiseen tai laadunvarmis-

tuksen maarittamiseen. (7.)

Kuvassa 11. nahdaan prosessikaaviosta koko rakennushankkeelle, alaosassa
kaaviota nahdaan tehtavasuunnittelu hyvin keskeisessa roolissa. Tehtavasuun-
nitelma saa tietonsa tydaikataulusta, rakentamisvaiheaikataulusta ja toteutuksen

valvonnasta. (Kuva 11.)

Yleensa tehtavasuunnitelma tehdaan yksittaisesta, useasti toistuvasta tyoétehta-
vasta rungoksi tuleville tyotehtaville, jota tarkennetaan tydn niin vaatiessa. Poik-
keuksena kriittiset tyotehtavat, kuten laiteperustan metalliosien asennus, jolla on
tahdistava vaikutus muiden tyokohteiden aloitukseen tai etenemiseen.
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Kuva 11. Prosessikaavio selventda lukijalle, miten keskeisessé roolissa tehta-
vasuunnittelu tyébmaan onnistuneessa lapiviennissé on. (Rakennushankkeen

ajallinen suunnittelu ja ohjaus, s.40.)
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4 AIKATYYPIT JA TYOMENEKKI

Tyomenekilla tarkoitetaan tydhon kaytettya aikaa tyokohteen laajuuksien yhteen-
laskettua yksikkoa kohden. Tyomenekkitiedot toimivat lahtotietoina kustannus- ja
aikataulusuunnitelmien laadintaan rakennushankkeen eri vaiheissa. Menekkitie-
tojen avulla pystytaan vertaamaan eri tuotantotapojen, materiaalien ja tydmene-

telmien vaikutusta tyon kestoon ja kustannuksiin. (4.)

Tyomenekit esiintyvat kahtena eri aikatyyppina tuotannonsuunnittelussa ja tyo-
suunnittelu valitsee aikatyypin halutun tavoitteellisuuden mukaan. Tyomaan tyon-
johdon tekeman tehtavasuunnittelun aikataulu perustuu tydmenekkiin, joka toimii

lahtotietona suunnittelulle. (4.)

4.1 Aikatyypit

Aikatyypilla tarkoitetaan aikaa, joka tehollisesti kaytetaan tuotantoon tietyssa tyo-
tehtavassa. Rakennushankkeen kokonaisaikaa ei voida olettaa kaytettavan puh-
taasti tuotantoon eri syista johtuvien keskeytysten vuoksi. Tyypillisia keskeytyksia
ovat mm. Lomat ja arkipyhat, sdadolosuhteet esimerkiksi kova pakkanen ja tuo-

tannon hairiét kuten suunnitelmien puutos tai toimitusten viivastyminen. (7.)

Kun tyot suunnitellaan toteutettavaksi ilman hairiéta ja varaudutaan mahdollisiin
keskeytyksiin, varmistetaan aikataulun tavoitteellisuus ja realistisuus. Aikataulu
saadaan tavoitteelliseksi, kun kaytetaan tehollista tydaikaa eli T3-aikatyyppia.
4,7.)

Kun tuotanto on suunniteltu tehtadvasuunnitelmaa apuna kayttaen hairiottomaksi,
tavoitellaan tehollisen ajan mukaista tydsaavutusta, mikali tydsaavutus ei ole ta-
voitteen mukainen, ero havaitaan ja suoritetaan tarvittavat korjaustoimenpiteet

tuotannon parantamiseksi. (4,7.)

Kuvassa 11. esitetty tydaikataulu eli yleisaikataulu ja sen mukainen tehtavan T4-

aikatyyppi luo vaaran kuvan oikeasta tavoitetasosta aikatyypin ottaessa
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huomioon tyon tauot, hairiot ja keskeytykset. Naita voivat olla esimerkiksi muista

urakoitsijoista, tilaajasta tai materiaalitoimituksista johtuvia hairiéita. (Kuva 11.)

Tavoiteaikataulun realistisuus varmistetaan varaamalla tehollisen tyoajan lisaksi
tauot ja pienet keskeytykset seka ns. pelivara suurille hairidille, joita poikkeuk-
setta esiintyy rakennusprojektin aikana. Hairiot syntyvat satunnaisesti eika ura-

koitsija kykene vaikuttamaan niiden syntyyn. (7.)

Kansankielelle kaantaen siis T3- aikatyyppi on tyonsuorituksen tehollinen tyo-
aika, jota seurataan ja korjataan tarvittaessa. T4- aikatyyppi taas kokonaisaika

suoritukselle ml. keskeytykset ja hairiot. (Kuva 12.)

Perusaika T1 Menetelméan Tydvuoron Pelivarat
lisdaika TL1 lisdaika TL2 TL3-aika
Alle 1,0 tunnin
Menetelmaaika T2 keskeytykset
Tehollinen aika (tyévuoroaika) T3 Pienet erilliset

tybvaiheet (T3p)
ja tydehtosopi-
muksen mu-
kaiset tauot

Kokonaisaika (tydonvaiheaika) T4

Kuva 12. Aikatyypit. (Rakennustdiden menekit 2020, s.9.)

4.2 Tyomenekki

Tyomenekki koostuu tyotehtavaan kaytetyista henkildoresursseista ja saavute-
tusta tyosuoritemaarasta. Tyontekijatunnit jaettuna suoritetulle tyonlaajuudelle =
tth/yks, lopullinen tyémenekki saadaan kertomalla saavutettu tth/yksikko tyon laa-
juudella esimerkiksi 0,4 tth/m2 * 20 m2 = 8tth. (4.)

Kaytannon laheisesti esimerkkia kayttaen, jos laatoittajan tiedetty tydsuorite on
0,4 tth/m2 ja hanelle annetaan ty6tehtavaksi laatoittaa 20 m2 pinta-ala kylpyhuo-
neen lattiaa, han saa siis suoritettua tydtehtavan 8 tunnin tydvuorossa, mikali tyo-

suoritus on  hairioton. Isommissa kohteissa rakennusammattimiehet
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tydskentelevat yleensa 2 miehen ryhmissa, tdma puolittaa laskennallisesti vas-

taavan tyotehtavan keston 4 tuntiin.

Kaytannon kokemus on osoittanut, ettd tydmenekin seuranta on tehtava aktiivi-
sella valvonnalla ja kirjanpidolla. Saadut tulokset harvemmin poikkeavat mm. Ra-

kennustoiden menekki kirjasta tai vastaavasta alan kirjallisuudesta.

Yritykset myos yllapitavat tietokantaa omista suoritteistaan ja jalkilaskennasta
voidaan saada tietoa, mikali jokin tydvaihe ei pysynyt tavoiteaikataulussa, syita
talle kuitenkin on erityisen hankala paikantaa, mikali valvontaa ja ongelmien ha-

vainnointia ei tehda tydomaalla tyosuoritteen aikana.

Opinnaytetyon aiheena ollut urakkalaskelmien, jalkilaskelmien ja toteuman ver-
tailu tahtaa yrityksen tavoitearvion seka alustavien aikataulujen kehittamiseen
vastaisuudessa. Saadut tulokset toimivat pohjana T3 ja T4 aikojen mukaisesti
tavoitearvioiden ja tehtavasuunnitelmien laadinnassa, seka urakkalaskennan tu-

kena aikataulu ja kustannussuunnittelussa. (4.)

Seuranta ja vertailu toteutettiin aktiivisella tydn eteneman valvonnalla, eri raken-

nusammattimies ryhmien kanssa koordinoinnilla ja laskennalla.
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5 POHDINTA

Opinnaytetydssa onnistuttiin tuottamaan yrityksen haluama tieto, seka saatiin
myo0s uutta tietoa laskennan tueksi tuleviin urakoihin. Hankemallista ja tyon lu-
onteesta johtuvat pienet ongelmat joita tyOkohteessa esiintyi ovat paikattavissa

mutta vaativat tyonjohdolta aktiivisia toimia.

Teollisuusrakennustydmaan omalaatuiset haasteet mm. lean- mallin rakentami-
sen haastavuus tai sen puute luovat monia tavanomaiselle talonrakentamiselle
tuntemattomia haasteita. HenkilOkohtaisesti olen erittain  tyytyvainen

opinnaytetyon lopputulokseen ja onnistumiseen.

Opiskelujeni osalta haluan kiittda Keskisuomen Betonirakenne Oy:ta joka tarjosi
tydn ohella luontevan mahdollisuuden toteuttaa tama opinnaytetyd, seka ohjaaja

Jere Kangasta hyvasta opinnaytetyon ohjauksesta.
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