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Valipohjarakenteen tuotanto muodostaa merkittavén osan betonirunkoisen
asuinkerrostalon tuotantokustannuksista ja tydmaan runkovaiheen tyétehta-
vistd. Oikealla rakennevalinnalla voidaan vaikuttaa kohteen valmistumisai-
katauluun ja myyntituottoon. Tassé tutkimuksessa vertailuun on valittu
kaksi yleisimmin kaytettyad valipohjarakennetta: elementeistd koostuva on-
telolaattavélipohja ja paikallavalettu vélipohja.

Tama tyo on tehty Jatke Uusimaa Oy:n tilauksesta ja sen tavoitteena on sel-
vittdd tdman pdivan asuinkerrostaloon kannattavampi vélipohjarakenne.
Ensisijaisena tarkoituksena on ollut selvittda valipohjarakenteiden tuotan-
tomenetelmat ja -kustannukset sek& runkovaiheen aikataulu rakennettaessa
tyypillista pistekerrostaloa. Tyohon valittiin todellinen asuinkerrostalo-
kohde edustamaan tyypillista pistekerrostalorakentamista. Kohde rakennet-
tiin ontelolaattavalipohjilla ja tutkimuksessa selvitettiin, miten tuotantome-
netelmdt, -kustannukset ja aikataulu olisivat muuttuneet, jos kohteen vali-
pohjat olisi vaihdettu paikallavalettuihin rakenteisiin.

Valipohjarakenteesta aiheutuneet kokonaiskustannukset on laskettu excel-
pohjaisella laskentaohjelmalla. Laskelmissa kéytettiin Jatke Uusimaa Oy:n
tavallisesti tarjouslaskelmissa kayttamid menetelmia ja jalkilaskentatietoja.
Apunani toimi Jatke Uusimaa Oy:n henkil6kunta. Tuotantomenetelmat ja
aikataulutustiedot tyohon hankittiin esimerkkikohteen avulla, haastatte-
luilla seké kirjallisuus- ja s&hkaisiin l&hteisiin tutustumalla.

Tyon tuloksien perusteella pdateltiin ontelolaattavalipojan soveltuvan pa-
remmin talla hetkelld asuinkerrostalotuotantoon esimerkkikohteen kaltai-
sissa hankkeissa. Ontelolaattavélipohja tulisi tutkimustulosten perusteella
vahintdén 9 €/m? halvemmaksi, ja runkovaiheen rakennusaika olisi viikon
Ilyhyempi kuin paikallavaletulla vélipohjalla.
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The production of a concrete floor constitutes a remarkable share of the
production costs of a concrete-framed apartment building and tasks in the
frame construction stage. The right choice of the structure affects the pro-
ject’s completion schedule and sales revenue. The purpose of this thesis was
to examine and compare two most common used concrete floor structures
i.e.a hollow-core slab floor and cast-in-situ floor. The thesis was commis-
sioned by Jatke Uusimaa Oy.

The aim was to find a more profitable floor structure for modern apartment
buildings. The primary purpose was to discuss the production methods and
costs of the floor structures and the schedule of the frame phase when build-
ing a typical one-staircase-apartment building. An actual apartment build-
ing site was chosen for this study to represent a typical one-staircase-apart-
ment building in construction. The example building was built of a hollow-
core slab floor. It was examined how the production methods, costs and
schedule would have changed if the building’s floor structures had been
built as a cast-in-situ floor.

The costs caused by the floor structure were calculated with an Excel-based
program. In the calculations were used the tender calculation and post cal-
culation information commonly used by Jatke Uusimaa Oy. Assistance was
also received from the staff of Jatke Uusimaa Oy. Information on produc-
tion methods and schedule was acquired from the example building, by in-
terviews and from written and electronic sources.

As a result of the thesis, hollow core slabs were concluded to be a better
choice for a floor structure in one-staircase-apartment building projects.
Based on the results hollow-core slabs would be at least 9 €/m? cheaper and
the frame phase schedule would be one week briefer.
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1 JOHDANTO

Tuotantotekninen kilpailu elementti- ja paikallarakentamisen vélilla on pit-
ké&an kuulunut suomalaiseen rakennusteollisuuteen. Rakennusyritykset pyr-
kivat kustannus- ja tuotantovertailujen laatimisilla 16ytdmaan parasta tuo-
tantoratkaisua, jotta pystytddn parantamaan kilpailukykyé. Vaihtoehtoinen
rakennusmenetelma voi olla kustannustehokkaampi ja se voi parantaa lop-
putuotteen laatua tai lyhentda hankkeen kestoa.

Betonirakennusten tuotannossa tdma Kilpailu on nékynyt selvimmin vali-
pohjarakenteessa. Vélipohjarakenteiden kilpailussa vahvimmin esille nou-
sevat ontelolaatoista tehtévat elementtivalipohjat ja paikallavaletut vélipoh-
jat. Ontelolaatan kehitys 1970-luvulta l&htien alkoi syrjayttad paikallava-
luvélipohjia rakentamisessa silla saavutettavan pitkan jannevalin ja tuotan-
tonopeuden ansiosta. Paikallavalurakentaminen nosti paatdédn uudelleen
1990-luvulla, kun betonirakentamisen kehitysta suunnattiin monimuotoi-
sempaan arkkitehtuuriin. Tana paivana kerrostalojen vélipohjia rakennetaan
niin ontelolaatoista kuin paikallavalettunakin. Taméa antaa aihetta selvittaa,
ollaanko valipohjarakenteen valinnassa ajan tasalla.

Opinndytetyossa vertaillaan elementti- ja paikallavalurakentamista ja tar-
kemmin nailla kahdella rakennusmenetelmélld tehtdvaa betonivélipohjaa.
Tavoitteena on selvittéda Jatke Uusimaa Oy:lle, kumpi vélipohjarakenne on
kannattavampi valinta pistekerrostaloa rakennettaessa. Eroavaisuuksia etsi-
taan todellisen kerrostalotyomaan avulla. Todellisen kohteen vélipohjat on
tehty ontelolaatoista, ja tutkimuksen tarkoituksena on selvittda vaikutukset
aikatauluun, kustannuksiin ja tyémaatuotantoon, jos kohde olisi suunniteltu
ja toteutettu paikallavaluvélipohjilla. Havaintojen ja tulosten on tarkoitus
auttaa yritysta valitsemaan tulevien kerrostalohankkeiden vélipohjien ra-
kennusmenetelma.

Tietoldhteina tydssa on kaytetty painettuja Kirjallisuusléhteitd, sahkoisia
lahteitd, Jatke Uusimaa Oy:n todellisen kerrostalotydmaan piirustuksia, las-
kelmia, suunnitelmia, aikatauluja ja tydmaalta otettuja kuvia. Vertailulas-
kelmien kustannukset on laskettu todellisilla tavarantoimittajien laskutta-
milla yksikkohinnoilla ja Jatke Uusimaa Oy:n kustannuslaskentamenetel-
milla. Tyohon haastateltiin rakennusalan ammattilaisia, jotka olivat olleet
vertailtavien rakennusmenetelmien rakennustuotannossa mukana.

Tutkimus on rajattu koskemaan pelkastadn betonivélipohjia. Tutkimukseen
valittiin tarkasteltavaksi 370 mm paksu ontelolaatta- ja 240 mm paksu pai-
kallavalettu valipohjarakenne. Ala- ja yldpohjissa rakenteet usein eroavat
valipohjarakenteesta riippumatta rakennusmenetelmastd, joten ne rajattiin
tutkimuksesta pois. Suunnitteluosuuteen keskitytdén vain niiltd osin, joista
muodostuu kustannuseroja tai tuotannon pakottavia suunnittelumuutoksia
menetelmien valilla.
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2 BETONIRAKENTAMINEN

Tassa luvussa kasitellaan betonirakentamista yleisesti. Luku kertoo betoni-
rakentamisen historiasta, betonielementti- ja paikallavalurakentamisesta
seka niiden keskeisista eroavaisuuksista. Lisaksi kdydaan lapi betoniraken-
tamisen yleiset edellytykset. Luku on alustusta tarkempaan vélipohjan ra-
kennusmenetelmé&vertailuun.

2.1 Historia

Betonia on kéytetty rakentamisessa vuosituhansien ajan. Suomessa betonia
kaytettiin tiettdvasti ensimmaisté kertaa 1800-luvun puolivélissa. Betonira-
kentamisen yleistyessa alettiin kotimaisen sementin valmistus ja ensimmai-
nen sementtitehdas kaynnistyi vuonna 1869 Keravan Saviolla. Aluksi beto-
nia kdytettiin lahinna rakennusten perustuksiin, vesirakenteisiin, kattotiiliin,
viemaériputkiin ja kaivonrenkaisiin. Betoniset vélipohjarakenteet yleistyivat
1890-luvulla. (Hytdnen & Seppanen 2009, 14-15.)

1920-luvulla asuinkerrostalojen puuvalipohjat alkoivat korvautua terasbe-
tonisilla rakenteilla. 1930-luvulla betonin varaan suunniteltiin entista use-
ammin kerrostalojen pystyrakenteita, jolloin kokeiltiin myds ensimmaista
kertaa massiivisen terésbetonilaatan kayttoa valipohjien kantavana raken-
teena. Betonista tuli maassamme yleisin rakennusaine 1930-luvulla, vaikka
vuosikymmenen alussa tiili oli vield asuinrakentamisen paéasiallinen raken-
nusmateriaali. (Hytdénen & Seppanen 2009, 16-17.)

Toisen maailmansodan jalkeen tuhojen korjaaminen lisasi kysyntaa ja ta-
louden ollessa yleisesti huonossa kunnossa etsittiin mahdollisimman teho-
kasta ja taloudellista rakennustapaa. Ongelman ratkaisuksi 16ytyi element-
tirakentaminen. Betoniteollisuutta alettiin kehittdd Suomessa elementtitek-
nologian avulla 1940- ja 1950- lukujen vaihteessa. (Elementtirakentamisen
historia 2009.)

2.1.1 BES-jarjestelma

Suomessa kehitettiin vuosina 1968-1970 asuinrakentamista varten avoin
BES-jarjestelm&. Jarjestelméssa standardisoitiin betonielementit ja niiden
liitosdetaljit siten, ettd urakoitsijat voivat hankkia valmisosia samaan raken-
nukseen useilta toimittajilta. BES perustui kantaviin paaty- ja valiseiniin, ei
kantaviin sandwich-ulkoseiniin sekd valipohjina kaytettaviin pitkalaattoi-
hin. Laattaelementteind alettiin kdyttaa esijannitettyja ontelo- ja kotelolaat-
toja. BES-runkojarjestelma antoi asuntojen pohjaratkaisujen suunnittelulle
lahes vapaat vaihtelumahdollisuudet. (Elementtirakentamisen historia
2009.)

BES-jarjestelmd mahdollisti 1970-luvun alkupuolella enndtysmadisen asun-
totuotannon. Kiire rakentaa nopeasti ja tiukka kustannuspolitiikka vaikutti-
vat siihen, ettd rakennusten visuaalinen puoli jai huomiotta ja talot jaivat
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laatikkomaisiksi (Kuva 1). Tiedot betonin kestavyyteen vaikuttavista teki-
joista perustuivat aikanaan lyhytaikaiseen kokemukseen. (Elementtiraken-
tamisen historia 2009.)

Kuva 1. 1970-luvulla betonielementeistd rakennettu kerrostalolahid Riihimaella
(Kuva: Toni Aalto).

2.1.2 Ontelolaatan kehitys

BES-rakentamisen myo6td myods ontelolaatan kehitys vilkastui 70-luvun
alussa. Ennen ontelolaattoja valipohjaelementin jannevéli oli korkeintaan
neljad metrid, mistd syystd kantavia valiseinia oli tihedssa.
BES-jarjestelméassé kayttoon otettu ontelolaatta mahdollisti yli kymmenen
metrin jannevalit. (Ilonen 2010.)

Aluksi ontelolaattoja valmistettiin vain 265 mm:n paksuisena, mutta kehitys
vei yha paksumpiin profiileihin ja aina 500 mm:n laattoihin asti. VVuosien
varrella on kehitetty useita erilaisia laattoja moniin eri kayttotarkoituksiin.
(Elementtirakentamisen historia 2009.)

2.1.3 Paikallavalurakentamisen uusi esiintulo

1980-luvulla elementtirakennusten laatikkomaisuus ja arkkitehtuurin yksi-
toikkoisuus aiheuttivat huolestuneisuutta ympariston visuaalisuudesta. Pit-
k&jannitteinen betonin kehitystyd nakyy 1990-luvun betonirakenteissa mo-
nimuotoistumisena. Arkkitehtuuri, rakennusten ominaisuudet, elinkaarikus-
tannukset ja ympadristovaikutukset suuntasivat rakentamisen kehitysta
1990-luvulla. (Valmisbetoni n.d.). Paikallavalurakentamisen kilpailukyky
parantui, ja rakennusmenetelmané paikallavalaminen yleistyi jélleen.
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2.2 Paikallavalurakentaminen

Perinteinen paikallavalurakentaminen tarkoittaa nimensa mukaisesti suo-
raan rakennuspaikalle betonin valamista. Paikallavalaminen mahdollistaa
monimuotoisten betonirakenteiden rakentamisen, mik& onkin sen suurin etu
elementtirakentamiseen ndhden. Paikallavalurakentaminen ei aseta rajoi-
tuksia rakennusjarjestelmien tai suositusmittojen kaytossa, silla mitoitus on
vapaa.

Betonin paikallavalurakentamiseen kuuluu 4 paatyovaihetta: muottityot,
raudoitustyo6t, betonivalu ja betonin jalkihoito. Ennen betonivalua tehdaan
rakenteeseen mahdollisesti liitettdvat LV IS-tyo6t, jotka on rytmitettdva aika-
tauluun.

2.2.1 Muottityot

Muottity6t ovat usein paikallarakentamisen pitkakestoisin tehtavévaihe,
mika lisaa tehtdvakokonaisuuden kestoa ja suunnittelun tarvetta tydmaalla
verrattuna elementtirakentamiseen.

Muottikaluston valinta

Rakenteeseen soveltuvan muottijarjestelmén valinta on hyvin tarked osa
muottitoitd. Soveltumaton muottimateriaali tai muottijérjestelma voi hidas-
taa tyonkulkua, lisatd tydbmaan kustannuksia tai vaarantaa tyoturvallisuutta.
Muottity6t on syytd tehdd huolellisesti, silla virheet muottitydssa voivat
kostautua muottien purkamisen jélkeen hankalina jalkit6ina, kuten betonin
piikkaus-, jyrsinta- ja oikaisutdind. (Sippola 2013, 22.)

Muottimateriaali vaikuttaa oleellisesti rakennuspaikalla valettavaan beto-
nipinnan ulkon&kdon ja laatuun. Muottirakenteen tulee olla tarpeeksi luja ja
hyvin tuettu, ettei tuoreen betonimassan aiheuttama valupaine aiheuta
muottiin muodonmuutoksia. Betonimassan vaatima tiivistys vain lisaa
muottiin kohdistuvaa painetta. Lisdksi muotin on oltava tiivis, jottei betonin
sementtiliima puserru muotin saumoista ulos, jolloin valmiin rakenteen lu-
juus ja ulkonako karsisi.

Kaytettdvia muottimateriaaleja on useita erilaisia. Muottimateriaalia valit-
taessa on huomioitava betonipinnalle asetetut laatuvaatimukset, kustannuk-
siin vaikuttavat muottien kayttokertamadrat ja betonivalun laajuus. Muotti-
kaluston valinnan tyypilliset vaiheet on esitetty kuviossa 1.
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Kuvio 1.

1. Tydmaan lahtotietojen 2. Muottivaihtoehtojen
selvittaminen selvittaminen

— piirustukset — tekniset ominaisuudet
— urakka-asiakirjat, laatuvaatimukset — soveltuvuudet
—tyomaaolosuhteet —mahdolliset muut valintaperusteet

—tyOmaan resurssit, ammattitaito

3. Muottitarpeen 4. Kalustokustannusvertailu
maarittaminen
. . - kalustokustannukset
Madaritetaan yleisaikataulun ja

valitavoitteiden sekd mm. muottien - muottity6kustannukset
tyomenekkitietojen perusteella kaluston

dox i S - muut kustannukset
maaréllinen ja ajallinen tarve.

5. Muottikaluston valinta
- kustannukset
- tekninen soveltuvuus

- vaikutukset muihin toihin

Muottikalustovalinnan vaiheet (Syrjynen, Pahkala & Vuorinen n.d., 2).

Yleisimmin kdytettyja muottimateriaaleja ovat:

puulevyt, vanerit
sahatavara
lasikuitu ja muovi
terés
muottikankaat.

(Kivitalo 2013.)

Muottisuunnitelma

Muottikaluston valinnan jalkeen on tehtdva muottisuunnitelma. Siind laadi-
taan yksityiskohtainen suunnitelma muottien kaytosta ja optimoidaan muot-
tikaluston méarét. Muottisuunnitelmaan kuuluu muottien mitoitus, laskel-
mat ja ohjeet valunopeudesta. Suunnitelmaan lisédtddn asennusohjeet ja
muottipiirustukset joissa esitetddn muottien sidonta ja jaykistdminen. Li-
séksi laaditaan luettelot muottikalustoista ja tarvikkeista. Muottien kayton
suunnittelussa on otettava huomioon:

tyéryhmat ja niiden maarat

muottien varastointi tydmaalla seka tilantarve
nostot ja siirrot

asennusjarjestys

lammitys- ja suojausmenetelmat
jalkituentakalustojen tarve.
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Hyvéa muottisuunnitelma mahdollistaa nykyaikaisten muottien tehokkaan
kayton. Asiantuntevalla suunnittelulla saadaan korkeatasoisia muottien
kaytto- ja asennusohjeita rakentajien kayttoon. (Syrjynen, Pahkala & Vuo-
rinen n.d.). Muottisuunnitelman tyomaille tekee yleensa muottitoimittaja,
joka kayttaa apunaan suunnitteluun valmistettuja tietokoneohjelmia.

Muottityod

Muottien pystytykseen, kiinnitykseen ja tuentaan on olemassa erilaisia ta-
poja ja tyokaluja, jotka riippuvat valettavasta rakenteesta seka kéytetysta
muottimateriaalista ja -kalustosta. Esimerkiksi Suomen suurin muottikalus-
ton vuokraaja Ramirent vuokraa paikallavaluholvin muottimateriaalina
puusta tehtyja muottilevyja. (Ramirent n.d. a). Kappaleessa 4.2.1 on kési-
telty tarkemmin paikallavaluvalipohjan muottityot.

2.2.2 Raudoitustyot

Betonin vetomurtolujuus on hyvin pieni verrattuna sen puristuslujuuteen.
Taman vuoksi vaakasuorat kantavat rakenteet kuten palkit ja holvit vaativat
terastd, jonka vetomurtolujuus on huomattavasti betonia suurempi. Betonia
ja terésta yhdistamalla on mahdollista saavuttaa riittava rakenteellinen lu-
juus.

Raudoitustoitd edeltdvat tarkat rakennesuunnitelmat ja lujuuslaskelmat.
Ty6maalla raudoitustdihin sisaltyvat raudoitusmateriaalin, usein teraksen,
hankkiminen, raudoituksen kokoaminen suunnitelmien mukaan ja asettami-
nen muottiin.

Paikalla valettaessa rakennuksen talotekniikka asennetaan tydémaalla rau-
doitustdiden yhteydessa toisin kuin elementtirakentamisessa, jossa suuri
osa rakenteen lapivienneistd asennetaan elementtiin tehtaalla. Paikalla va-
lettaessa talotekniikan vaatiman tyomaalla varastoitavan materiaalin mééra
on suurempi kuin elementtirakentamisessa. Talldin tydmaalla tehtdvan
suunnittelun ja tydn maaré kasvaa verrattaessa elementtirakentamiseen.

2.2.3 Betonivalu

Betonivaluun on hyvin térkeda valita kayttotarkoitukseen soveltuva betoni.
Rakennesuunnittelija valitsee k&ytettdvan betonin, ja sen tulee tayttaa
kaikki sille asetetut ominaisuudet rakenteen lujuudesta, rasituksen kesté-
vyydestd, suunnitellusta kayttoidsta, pinnan laadusta ja muista mahdollisista
erityisvaatimuksista. M&éraavin tekijé betonin valinnassa on rasitusluokka-
vaatimus. Kayttokohteeseen huonosti soveltuvan betonilaadun k&yttdaminen
voi johtaa laadultaan huonoon lopputulokseen. (Rudus n.d.)

Tybmaalla betonointiin kuuluvat tehtavét ovat betonin tilaus paikan pééalle
tai paikan paalla valmistus, kaluston hankkiminen betonimassan levittami-
seen, betonimassan levittdminen muottiin, massan tiivistdminen sauvataryt-
timelld sekd betonipinnan oikaisu ja hierto.
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2.2.4 Betonin jalkihoito

Valettu betoni on jalkihoidettava. Jalkihoitoon kuuluu betonin kosteuden
yllapitdminen, suojaaminen ja sitoutumislampdétilojen hallinta. Betoni on
pidettavé kovettumisen ajan riittdvan kosteana. Liian nopea kuivuminen
kasvattaa betonin halkeamisriskid, mutta kuivumiskutistuminen on vastoin
yleistd luuloa lahes riippumaton jalkihoitoajan pituudesta. Kosteutta voi yl-
lapitaa rakenteen pintaa kastelemalla tai peittdmalla huolellisesti muovilla,
jolloin betonista haihtuva kosteus jad muovipinnan sisapuolelle. Peittami-
sen on tapahduttava mahdollisimman nopeasti valamisen jéalkeen, jolloin
betoni siséltad vield paljon kosteutta. (Lujabetoni n.d., 2.) Betonia voidaan
myos jalkihoitaa ruiskuttamalla jalkihoitoainetta betonipinnan paalle. Jalki-
hoitoaineesta ja sen kdytosta on kerrottu tarkemmin kappaleessa 3.4.5.

Tuore betonimassa on my6s suojattava ulkopuolisilta haitoilta kuten vesi-
sateelta tai kovan tuulen aiheuttamilta vaurioilta. Mikéli valettu rakenne on
ulkotilassa, muovikalvolla peittdaminen on hyva jalkihoitomenetelmé. (Lu-
jabetoni n.d., 3-4.)

Yleinen l&mpétilasuositus lattian pinnassa jalkihoidon aikana on + 15 °C,
mutta sen on oltava aina vahintaan +5 °C. Ympariston optimaalinen 1amp0o-
tila kuivumisen kannalta on +20 °C. Jéalkihoidon aikana betonin tulee olla
ldhes 100-prosenttisessa suhteellisessa kosteudessa. Optimaalinen ilman
suhteellinen kosteus on alle 50 %. (Lujabetoni n.d., 3-4.)

Jalkihoitotoimenpiteet seka niiden aloitusajankohta ja kesto ovat riippuvai-
sia rakenteen koosta, muodosta, kéytetystd betonilaadusta ja ymparQivista
olosuhteista. Jélkihoitoajan tulee olla kaikilla betonirakenteilla vahintaan
kolme vuorokautta, mutta pakkas-, kulutus- tai kemiallisen rasituksen
alaiseksi joutuvilla rakenteilla sen tulee olla véhintdan seitsemén vuoro-
kautta. Esimerkiksi valettu laattarakenne kestéa kutistuman aiheuttamat jan-
nitykset sitd paremmin, mita pidempaan rakennetta jalkihoidetaan. Etenkin
betonin vetolujuuden kehittyminen on riippuvainen jélkihoidosta. Betoni-
normit BY 50 -ohjeessa méaritellaéan jalkihoidon vahimmaiskestoaika rasi-
tusluokkien mukaan. (Jalkihoito n.d.; Lujabetoni n.d., 2).

2.3 Betonielementtirakentaminen

Elementtirakentamisessa rakennettava rakennus tai sen osa koostuu teh-
dasolosuhteissa valmistetuista valmisosista, jotka pystytetddn tyoémaalla ja
kytketaan toisiinsa. Betonielementtirakentamisen suuri hyoty, paikalla ra-
kentamiseen n&hden ovat juuri optimaaliset sekd muuttumattomat valmis-
tusolosuhteet.

Kéytannossé elementtirakentaminen siséltéa kaikki samat betonirakentami-
sen tyovaiheet kuin paikallarakentaminenkin, mutta valmiiksi tehdyt ele-
mentit on siirrettdva tehtaalta tyémaalle ja vield tydmaalla erikseen kytket-
tava valmiiksi kokonaisuudeksi. Tyomaalla tehtdvien tydvaiheiden luku-
maéara on kuitenkin pienempi paikallarakentamiseen nahden.
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2.3.1 Tehdastyo

Betonielementtitehtaissa betonirakenteiden muottity6t, raudoitukset ja
mahdolliset LVIS-ty6t tehddan elementtisuunnitelmien mukaisesti eri val-
mistusmenetelmilla ja tehdaskalustolla elementin mukaan. Optimaalisissa
olosuhteissa rakentaminen ei sisélla paikallavalamisen olosuhderiskeja, ku-
ten sateen, pakkasen tai liilan nopean kuivumisen riskeja.

2.3.2 Kuljetus ja varastointi

Elementtien koon rajoittavia tekijoita ovat tydmaalle kuljetus, nostot ja pai-
kalleenasennus. Elementti voi olla vain niin suuri kuin sité kuljettavan ajo-
neuvon ja sitd nostavan kaluston kapasiteetit ovat. Elementit voidaan joko
varastoida tydmaalle elementtifakkeihin tai nostaa suoraan lopulliselle pai-
kalleen kuljetusajoneuvon kyydistd. Ontelolaattojen osalta on yleisesti kay-
tetty jalkimmaista menetelmaa.

Mikali elementtien valmistus ja kuljetus on yhteen sovitettu tasmaéllisesti
aikaisempiin tyovaiheisiin eik&d minkaan tasoista tuotantokatkosta tai aika-
taulusta myohastymista ole tapahtunut elementtitehtaalla, mahdollistetaan
tydmaalla tuotannon nopea eteneminen.

2.3.3 Pystytys ja asennus

Betonielementtien pystytys- ja asennusvaihe on suunniteltava huolella jo
pelkéstaan siihen liittyvien tydturvallisuusriskien vuoksi. Suurimpia vaara-
tekijoitd elementtiasennuksessa aiheuttavat korkealla tydskentely, element-
tien nostot ja elementtien asennuksessa hormeille ja lapivienneille jatettavat
aukot.

Betonielementtien nostojen onnistumisen edellytyksia ovat nostojen hyva
ennakkosuunnittelu, elementtien asennussuunnittelu, oikea nostokalusto
sek& apuvélineet ja niiden suunnitelmien mukainen kaytto, hyva kommuni-
kaatio nosturikuljettajan ja muiden asentajien valilla sek& henkildston riit-
tavé kokemus ja koulutus betonielementtien asennuksesta. (Palolahti, Lah-
tinen & Maki 2010.)

Betonielementit kytketdan toisiinsa raudoituksella ja saumavalulla tai hitsi-
liitoksilla. Raudoitus, LVIS-ty6t ja betonivalu padstaan suorittamaan pieni-
muotoisemmin kuin paikallavalurakentamisessa.

2.4 Lahtdokohdat betonirakentamiselle

Jotta betonirakentamisella saavutetaan rakennuttajan toivoma ja rakennus-
maéaradysvaatimusten mukainen lopputuote, on huolehdittava, etta lahtékoh-
dat ovat rakentamiseen osallistuvien tahojen tiedossa ja asianmukaisesti
hoidettu. L&htokohtia betonirakentamiselle ovat rakennusmaardyskokoel-
man ja eurokoodien mukainen suunnittelu sekd tuotannon huolellinen val-
mistelu, jotta suunnittelutavoitteet tayttyvat.



Betonivalipohjan tuotanto- ja taloudellisuusvertailu: Ontelolaatta vs. paikallavaluholvi

2.4.1 Suunnittelu

Kantavien betonirakenteiden suunnittelussa, mitoituksessa ja rakentami-
sessa noudatetaan Suomen eurokoodin kansallista liitettd, joka on otettu
kayttoon rakennusmadrayskokoelman B-osan tilalla (Mustonen 2015). ”Eu-
rokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia
standardeja, joiden soveltaminen eri maissa vaatii kansallisten liitteiden laa-
timista. Suomessa liitteiden laatimisesta vastaa ymparistéministerio lukuun
ottamatta muille hallinnonaloille kuuluvia osia, kuten siltarakenteita.” (Ym-
paristoministerio 2014.) Kaytdnndssa Suomessa suunnittelijat noudattavat
elementtituoteteollisuuden ohjeita kuten esimerkiksi elementtisuunnit-
telu.fi- seka betoni.com-sivustoja. (Mustonen 2015.)

Betonirakenteille on mééritelty 3 luokkaa, joihin rakenne voi kuulua: 1-, 2-
ja 3-luokka. Luokille on madritelty suunnittelu- ja tyénsuoritusohjeet, joita
tulee noudattaa.

Rakenteet ja rakenneosat, joiden suunnittelun katsotaan vaa-
tivan erityista patevyytta tai joiden valmistaminen niiden ra-
kenteellisen toiminnan varmistamiseksi edellyttda erityista
huolellisuutta, toteutetaan 1-rakenneluokassa. Vaativiksi kat-
sotaan jannitetyt rakenteet ja esimerkiksi tavanomaisesta
poikkeavat suuret tai monikerroksiset elementtirakenteet. 2-
luokan betonirakenteen kantavuus saadaan mitoittaa korkein-
taan betonin lujuudelle K40. 3-luokan rakenteen kantavuus
saadaan mitoittaa korkeintaan betonin lujuudelle K20.

(FISE 2015a.)

Tutkimuksessa tutkittava ontelolaatta on jannitetty rakenne, joten sen pu-
nossuunnittelun tekee aina erikoissuunnittelija (Paavonen 2013, 30).

Eurokoodien lisaksi suunnittelussa noudatetaan rakennusméaarayskokoel-
man muita osia, joista vélipohjan suunnittelussa oleellisimpia ovat osat C1;
Adaneneristys ja meluntorjunta rakennuksessa seka E1; Rakennusten palo-
turvallisuus.

Aaneneristys

Asuntojen vilinen ilmandaneneristysluku (R’w) kuvaa rakenteen kykya
eristad aanta, ja sen tulee olla asuntojen vélilla vahintadén 55 desibelid. Asun-
nosta toiseen kulkeutuvan askelddnen voimakkuutta kuvaa askeldénita-
soluku (L’n,w), joka taas ei saa ylittdd 53 desibelid. Askel&&nitasoluvun
vaatimus ei kuitenkaan koske asuntojen pienid wc-, kylpyhuone- tai sauna-
tiloja, vaan niiden suunnittelussa ja rakentamisessa meluhéirio on otettava
muuten huomioon, jotta saavutetaan hyvat &&niolosuhteet.

(RakMK C1 1998, 5.)

Holvia suunniteltaessa on asuntojen vélisessd &&neneristyksessé kiinnitet-
tava erityistd huomiota danen sivutiesiirtymaan. Seindn ja lattian saumakoh-
dat ovat yksi &anen sivutiesiirtymaéreitti, johon suunnittelijoiden on suunni-
teltava RakMk C1:n vaatimusten tayttava detalji. (Mustonen 2015.)
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Paloméaaraykset

Rakennusten palo-osastot ryhmitellddn niiden paakéayttdtavan perusteella,
ja asuinkerrostalossa asuinhuoneistot ryhmitelld&n omiksi palo-osastoik-
seen. Rakennukset luokitellaan paloluokkiin rakennuksen koon ja henkil6-
méaarien mukaan. Paloluokka madrittelee rakennuksen rakenteiden, kuten
esim. vélipohjarakenteen, palonkestovaatimukset. (RakMK E1 2011, 7,10.)

Rakennuksessa luokitellaan myos kaytettévat rakennusosat. Rakennusosat
luokitellaan palokuormien mukaan ja niiden palonkestolle annetaan ajalli-
nen vaatimus. Esimerkiksi 3—-8-kerroksisen asuinrakennuksen kantavat ra-
kenteet, joiden palokuorma on yli 1200 MJ/m?, luokitellaan luokkaan R180,
jossa R tarkoittaa rakennusosan kantavuutta ja 180 palonkestavyysaikaa mi-
nuutteina, jonka ajan rakennusosan on kestettdva kantavana palotilanteessa.
(RakMK E1 2011, 9-10,16.)

Palo-osastojen ja rakennusosien lisaksi rakennusmateriaaleille on omat luo-
kituksensa, jotka jaetaan niiden palon syttymisen ja leviamisen vaikuttami-
seen, savun tuottoon ja palavaan pisarointiin.

2.4.2 Betonityonjohto

Betonitydnjohtaja johtaa rakenteiden valmistusta ja hanella tulee olla tehta-
van vaativuuden mukainen patevyys. Hanella tulee olla riittavat tiedot be-
tonin ominaisuuksista ja valinnasta seka riittava kaytannon kokemus raken-
teiden valmistuksesta. (RakMK B4 2005, 5.)

BetonityOnjohtajan on oltava paikalla oleellisten tydvaiheiden, etenkin be-
tonoinnin, aikana. Jos 1- tai 2-luokan betonitydnjohtaja hetkellisesti joutuu
poistumaan paikalta, tulee hanen tilallaan olla vahintdan 2-luokan betoni-
tyonjohtaja.

Vertailtavan tuotantomenetelmén, paikallavalurakentamisen, betonityon-
johdon péatevyys riippuu suunnitellun rakenteen lujuudesta. Tutkimusver-
tailuun otettu rakennetyyppi on lujuudeltaan C25/30 eli K30, jolloin tydn-
johtajalla tulee olla vahintaan 2-luokan betonitydnjohtajan patevyys.

2-luokan betonirakenteiden tyonjohtajan patevyysvaatimukset ovat:

2-luokan tydssa betonitydnjohtajan tulee olla suorittanut va-
hintdan ammattikorkeakoulun tai teknillisen oppilaitoksen ra-
kennustekniikan tai -tuotannon insingoritutkinnon tai raken-
nusmestari AMK vastaavan aiemman tutkinnon (teknillisen
oppilaitoksen rakennusosaston teknikkotutkinto), johon siséal-
tyvat betonirakentamista ja -teknologiaa 10,5 op (7 ov), ra-
kenteiden mekaniikkaa 7,5 op (5 ov) ja rakenteiden fysiikkaa
3 op (2 ov) kéasittelevat kurssit.

Harkinnan mukaan voidaan muiden mekaniikkaa ja betonira-

kentamista sisaltavien kurssien opintoviikkoja ottaa huomi-
oon soveltuvin osin.
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Hakijalta edellytetddn kokemusta betonirakenteiden tyonjoh-
totehtavista vahintaan kahden vuoden ajalta. Valmisbetoni-
laitoksessa saavutetusta tyonjohtokokemuksesta otetaan huo-
mioon puolet, kuitenkin enintdan vuosi. Tyokokemus luetaan
hyvéksi vasta péatevyyteen vaadittavan tutkinnon suorittami-
sen jalkeen. (FISE 2015a.)

Betonielementtien asennustydnjohtajille on kuitenkin eri pétevyysvaati-
mukset kuin betonityonjohtajille.

Betonielementtien asennustyonjohtajan patevyysvaatimukset ovat:

e vahint&én teknillisen koulun tai ammattikorkeakoulun rakennusalan
tutkinto

e elementtien asennusta koskeva koulutus

e elementtien asennusta koskeva kirjallisen kokeen hyvaksytty suori-
tus

e riittdvan monipuolinen k&ytdnnon kokemus véhintdan kolmen vuo-
den ajalta

(FISE 2015b.)

Patevyydet tydnjohtajalle toteaa FISE Oy hakemuksen perusteella ja ne voi-
daan myontaa seitseméksi vuodeksi kerrallaan.

2.4.3 Tuotannon valmistelu

Riippumatta rakennusmenetelmastd ennakkosuunnittelu betonitdisséd on
valttdmatonta, jotta saavutetaan kilpailukykyinen lopputulos. Huolellisella
tyonsuunnittelulla voidaan vélttaé tekemasta turhaa ty6td, joka johtaisi tur-
hiin lisékustannuksiin ja mahdollisesti aikataulun venymiseen. Liséksi
tyonsuunnittelulla varmistetaan tyén sujuvuus ja onnistunut lopputulos,
joka on korkealaatuinen ja samalla pitkaikainen betonirakenne.

Tehtavasuunnitelma

Tuotannon valmistelun yksi keskeisimmistd menetelmista on tehtdvéasuun-
nitelman laadinta. Tehtdvasuunnitelman avulla varmistetaan ennen tyon
aloitusta, ettd osapuolilla on yhteinen kasitys tyon tavoitteista ja vaatimuk-
sista sekd keinoista, joilla tavoitteisiin padstdén. Tehtédvasuunnitelmassa
suunnitellaan logistiikkajarjestelyiden, tyoturvallisuuden ja tehtdvéohjeiden
lisdksi tehtdvakokonaisuuden kustannuksia ja siihen liitetddn myos tehté-
vadn liittyvat aikataulut. Se on tarkin suunnitelma, joka késittelee kyseista
tyOvaihetta.

Tehtavaa suunniteltaessa kootaan yhteen kaikki tehtdvaa koskevat lahtotie-
dot. Lahtotietojen perusteella muodostetaan tehtdvén ajalliset ja taloudelli-
set tavoitteet seka selvitetddn valmista rakennetta ja sen toteuttamista kos-
kevat laatuvaatimukset. Tehtdvasuunnitelmassa muodostetut tavoitteet ja
vaatimukset muokataan sellaiseen muotoon, etté niita toteuttavat tyontekijat
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seka tyotd ohjaavat toimihenkil6t saavat niista selon ja ettd ne palvelevat
tyon toteuttamista ja ohjausta. (RATU Tehtdvasuunnittelu 2010, 5-10.)

Ty6maan aluesuunnitelma

TyOmaan aluesuunnitelma pitéé sisallaan rakennustydémaan liikenne- ja kul-
kemisjarjestelyt, ja siind kuvataan tyémaan turvallinen kéayttd. Runkovai-
heen aluesuunnitelmaa laadittaessa tulee kiinnittdd huomiota nostureiden
nostopaikkojen perustukseen ja maapohjan vahvistukseen, nostureiden nos-
tosateisiin ja -kapasiteetteihin, nosturin kuljettajan mahdollisimman esteet-
tdméaan nakdyhteyteen elementtien vastaanottopisteeseen ja asennuskohtee-
seen. Suunnitelmassa tulee olla merkittyind betonin- ja rakennustarvikkei-
den purku-, lastaus- ja varastointialueet. (Ratu C2-0299 2007.)

Betonointisuunnitelma

Ennen betonointitdiden alkua tulee hankkia tiedot rakenteeseen soveltu-
vasta betonista, sen ominaisuuksista ja kohteeseen sopivan betonin siirtota-
vasta. Lisaksi hankitaan tarpeelliset tydvalineet ja -koneet seké perehdytéén
niiden oikeaan kayttotapaan. Betonin kuljetusautolle on suunniteltava tyo-
maalle purkupaikka seka tarvittavat karraystiet ja -telineet. Betonointia var-
ten kootaan tarvittava tyoryhma ja lasketaan valunopeus tyéryhman mu-
kaan. (Betonointisuunnitelma n.d.)

Betonointisuunnitelmassa tulee my6s varautua hairidihin: siiné tulee nékya
jalkihoito- ja laadunvalvontamenetelmat sek& betonoinnin vastuuhenkilon,
betonityonjohtajan, nimi. Betonoinnin valmistuttua laaditaan betonointi-
poytakirja. Paikallavaluholvin liséksi ontelolaattaholvin juotosvalussa nou-
datetaan betonointisuunnitelmaa.

Ty6turvallisuussuunnitelma

Ty6turvallisuussuunnitelmaan tulee tunnistaa tyovaiheeseen liittyvat riski-
ja vaaratekijat sekd suunnitella toimenpiteet niiden poistamiseksi. Tyo6tur-
vallisuuden nékokulmasta betonirunkoisen kerrostalon rakentamiseen liit-
tyen erityisen tarkeita suunnittelun kohteita ovat:

e nosturin pystytys- ja asennusvaihe

e muotti- ja tukikaluston, raudoitusterasten, puutavaran

ym. rakennusmateriaalien ja -tarvikkeiden nostot

e kaiteiden asennus holvin reunoille

e Dbetonin vastaanotto pumppuautosta holville

e betonin kemialliset vaaratekijat.

Tyoturvallisuussuunnitelmassa tulisi olla kaikkien tydvaiheiden tarkeimmét

turvallisuusseikat ilmoitettuna ja huomioonotettuina. (Ratu 5012 2011;
Ratu K1-6027 2015.)
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Elementtiasennussuunnitelma

Elementtien asennustyota varten on laadittava kirjallinen asennussuunni-
telma. Elementtiasennussuunnitelmassa on esitettdva kaytettavien element-
tien tiedot, niiden nostaminen ja asennus, asennusjarjestys, mittausjarjes-
telmé& ja mittatarkkuus, tukipintojen vahimmaismitat, valiaikainen tuenta,
lopullinen kiinnitys seké tydtasot ja putoamissuojaus. Asennussuunnitel-
man tavoitteena on saada selkedt toimintaperiaatteet turvallisuuden varmis-
tamiseksi. Asennussuunnitelma on tehtavé, mikéli tyémaalle tulee yksikin
asennettava elementti.

Elementtien asennussuunnitelmassa kéasiteltavat asiat ovat:

e kohdetiedot tydmaasta

e elementit, nostoapuvalineet ja erityistoimenpiteet
elementtien kuljetus tydmaalla, kuorman purku, vastaanotto ja tyo-
maavarastointi

nostot, asennus ja asennusjarjestys

toleranssit ja seurantamittaukset

asennuksen aikainen tuenta ja vahimmaistukipinnat
elementtien lopulliset kiinnitykset

asennuksessa tarvittavat tyotasot ja putoamissuojaukset
suunnittelun varmentaminen.

(RatuTT 05-00442 2004.)

Putoamissuojaussuunnitelma

Putoamissuojaussuunnitelmassa kéydaan tarkasti 1api putoamissuojaukseen
liittyvat turvallisuusseikat. Putoamissuojaussuunnitelma liitetaan tyoturval-
lisuussuunnitelmaan ja elementtiasennussuunnitelmaan. Putoamissuojaus
on erittain tarked osa tyoturvallisuutta, kun rakennetaan holvia.

Putoamissuojaussuunnitelmaan kuuluu tyontekijan putoamisen estavien
suojarakenteiden kuten suojakaiteiden, -kansien, -katosten ja -verkkojen li-
séksi suojaus putoavilta esineiltd. Mikali putoamisen estavien suojaraken-
teiden asennus tai kaytto ei ole mahdollista, on putoamissuojaus toteutettava
henkilonsuojaimilla, kuten turvavaljailla ja -voilld. Putoamissuojauksen
laatimisesta vastaa kohteen pééurakoitsija. (RatuTT 05-00469 2004.)
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2.5 As Oy Espoon Magneettikatu — Case-esittely

As Oy Espoon Magneettikatu 8 on seitseménkerroksinen pistekerrostalo,
jonka asuinkerrosten valiset valipohjat on tehty ontelolaatoista. Kohteessa
on yhteensa 350 ontelolaattaa, joista 199 on 370 mm paksuja valipohjalaat-
toja. Laattojen jannevalit osuvat suurimmalta osin 6 500 mm-7 500 mm:n
valiin. Alimmassa kerroksessa on véestonsuoja, jota ei ole vélipohjalaskel-
missa huomioitu. Tutkimuksesta on rajattu pois myos ala- ja ylapohja seka
5. kerroksen katto naiden normaalista vélipohjarakenteesta poikkeavasta ra-
kennetyypisté johtuen. Kohteen porrashuoneiden valiset vélipohjat on suun-
niteltu ja toteutettu massiivilaattaelementeilld, joten nekin on rajattu pois
tutkimuksesta.

Tutkimukseen valittua 370 mm paksua valipohjarakennetta kohteessa on
yhteensa 1404m? viidessa eri kerroksessa. Kohteen runkovaiheen tyot teh-
tiin suunnilleen samaan aikaan tdmén opinnaytetydn kanssa. Runkovaiheen
tyot oli saatu valmiiksi tdman tutkimuksen valmistuttua.

Kuva2.  As Oy Espoon Magneettikatu 8 (kuva: Marko Mustonen).
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3 BETONIVALIPOHJAN SUUNNITTELU

Jotta vertailulaskenta ontelolaatta- ja paikallavaluvalipohjien vélilla olisi
mahdollista, taytyy molemmista rakenteista olla suunnitelmat. Esimerkki-
kohteessa kéytetyistéd vélipohjan rakennetyypeista johtuen kaytettavissa oli
vain toisen tutkimukseen valitun valipohjarakenteen tyOpiirustukset. Esi-
merkkikohteeseen laadittiin vertailtavaa valipohjarakennetta kayttaen kar-
keat suunnitelmat, joissa huomioitiin valipohjarakenteen vaihtamisen vai-
kutukset muihin rakenteisiin. Vertailusuunnitelmien periaatteena pidettiin,
ettd rakennuksen arkkitehtisuunnittelu séilyisi muuttumattomana (Kuva 3).

i

.1 massiivilaattaelementi
porrashuone

Kuva 3.  Havainnollistava pohjapiirustus kohteesta (Kuva: Marko Mustonen 2015).
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3.1 Rakennus- ja rakennesuunnittelu

Paikallavalettu

Ontelolaattavalipohja vilipohja

Paatos toteutettavasta

rakennejarjestelmasta. A
Paatos toteutettavasta

— rakennejarjestelmasta.

2V ‘ 4

Ontelolaatan paksuuden
alustava mitoitus valmistajan

é

4 N
taulukolla. Alustavan aani- ja palovaatimukset
—— tayttavan rakennetyypin maaritys:
G rakenteen paksuutta ei lyoda
lukkoon.
\ J

Aéni- ja palovaatimukset
tayttavan rakennetyypin
maaritys.

G Rakenteen materiaalit (betoni,
teras) lyodaan lukkoon: paatos

raudoitustavasta.

&

Ontelolaattakaavion teko.

: Rakenteen mitoitus: rakenteen ]

G

lopullinen paksuus ja
Elementtiasennusdetaljien raudoitusperiaate.
suunnittelu.

é

9

Elementtitehdas:

. Raudoituspiirustus.
Ontelolaattojen punostukset, b

paksuus, kdytettavat materiaalit.

Kuvio 2.  Ontelolaatta- ja paikallavaletun betonivalipohjan suunnittelun vaiheet (Mus-
tonen 2015).

Rakennus- ja rakennesuunnittelu eroaa hieman ontelolaatta- ja paikallava-
letun valipohjan vélilla, mutta suunnittelukustannukset ovat suunnilleen sa-
mat molemmilla rakenteilla (Mustonen 2015). Rakennus- ja rakennesuun-
nittelun eteneminen ontelolaatta- ja paikallavaletun valipohjan tapauksessa
on esitetty kuviossa 2. Ontelolaattavélipohjan tapauksessa rakenteen lopul-
linen paksuus ja ontelolaattojen punostukset suunnitellaan vasta elementti-
tehtaalla (Mustonen 2015).
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Ontelolaatoilla mahdollistetaan vapaat huoneistotilat asunnon siséllé janne-
valin ollessa jopa 14 metrid 370 mm paksulla laatalla. Kylpyhuonesyven-
nyksill& varustetut laatat ovat kapasiteetiltaan normaalia heikompia, ja nii-
den maksimijannevalin maarittavat syvennyksen sijainti ja suuruus. Onte-
lolaatoilla paéstaan helposti tilanteeseen, jossa huoneiston sisaisia kantavia
valiseinid ei tarvita. Vélipohjan lavistévét hormit ja niille asennusvaiheessa
jatettdvat aukot rajoittavat ontelolaattojen kéayttéd. Aukkojen vuoksi voi-
daan joutua kaventamaan laattoja, mutta ei kuitenkaan alle suositellun 400
mm:n minimileveyden. (Elementtisuunnittelu n.d.) Aukkojen kohdalla voi-
daan kuitenkin k&yttaa teréslevystd valmistettuja ontelolaattakannakkeita
(Kuva 4), jotka vievét kuorman tasaisesti viereisille rakenteille.

Kuva4.  Ontelolaatan kannakepalkit (Kuva: Toni Aalto).

Paikallavaletulla valipohjalla voidaan toteuttaa noin 7x7 metrin kenttié niin,
ettd laatta tukeutuu jokaiseen reunaansa eli se toimii ristiin kantavana. On-
telolaattaa lyhyemmasté jannevalistd johtuen paikallavaletun vélipohjara-
kenteen kaytto voi tarvita enemman huoneiston sisdisia kantavia seinié tai
-rakenteita. Ontelolaattaholviin ndhden rakenne on joustavampi, koska va-
lipohjarakenteen aukkoja voidaan kiertad, eikd rakenne vaadi koko laatan
sivun mittaista yhtendista tukipintaa.

Aaneneristys

Aaneneristysvaatimukset taytetaan ontelolaattarakenteella, kun sen massa
on vahintddn 500 kg/m2. Kohteessa kéytettdvan 370 mm:n ontelolaataston
massa saumattuna on noin 510 kg/m? (Kuva 5). (Elementtisuunnittelu.fi
n.d.; Heliméki & Kyllidinen 2001, 560.)
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OI000G

Kuva 5. Ontelolaattavélipohjan rakennetyyppi (kuva: Sini Vainio 2015).

Paikallavaluholvi tayttaa &aneneristysvaatimuksen laatan paksuuden ollessa
vahintdan 240 mm (Rakennustieto.fi n.d., Heliméki & Kyllidinen 2001,
560). Tassa tutkimuksessa tutkitaan kuvan 6 mukaista 240 mm:n paksuista
paikallavaluholvia, jonka p&élle tulee noin 20 mm:n pintatasoite (Mustonen
2015).

Kuva 6.  Paikallavaluvalipohja: 240 mm:n betoni + 20 mm:n pintatasoite (Kuva: Sini
Vainio 2015).

Paloméaaraykset

5-8-kerroksinen, enintadn 26 metria korkea ja kerrosalaltaan enintééan
12 000 m2 oleva asuinrakennus, kuten tutkimuksen esimerkkikohde, voi
kuulua paloluokkaan P1 tai P2. Esimerkkikohde on suunniteltu paloluok-
kaan P1 kuuluvaksi.

Paloluokkaan P1 kuuluvan rakennuksen kantavien rakentei-
den oletetaan paasaantoisesti kestdvan palossa sortumatta.
Rakennuksen kokoa ja henkilomaéaraa ei ole rajoitettu.

Paloluokkaan P2 kuuluvan rakennuksen kantavien rakentei-
den vaatimukset voivat olla paloteknisesti edellisen luokan ta-
soa matalampia. Riittéava turvallisuustaso saavutetaan asetta-
malla vaatimuksia erityisesti pintaosien ominaisuuksille ja
paloturvallisuutta parantaville laitteille. Lisaksi rakennuksen
kokoa ja henkilémaaria on rajoitettu kayttdtavasta riippuen.
(RakMK E1.)
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Yhteenveto

Kohteeseen tehdyt paikallavaluvalipohjan rakennesuunnitelmat eivat vaati-
neet ylimaaréisia kantavia seinia jannevélin ollessa suhteellisen pieni koh-
teen valipohjissa. Kantavuus ja jaykistys -periaatteet pysyivat siis muuttu-
mattomina valipohjarakenteilla.

Ontelolaattavalipohjan suunnittelu on rakennesuunnittelijalle hieman nope-
ampaa ja tydmadaralta kevyempéaé kuin paikallavaluvalipohjan johtuen osit-
tain suunnittelun jakamisesta elementtitehtaan kanssa. Kokonaisuudessaan
suunnittelun méaré ei kuitenkaan vaihtele valipohjarakenteilla. P&daurakoit-
sijan ndkokulmasta vélipohjan tuotantotavan vaihtaminen ei vaikuta suun-
nittelukustannuksiin.

Esimerkkikohdetta suunnitellessa paikallavaluvalipohjilla kavi ilmi, ett4 ei-
kantavien ulkoseinalinjojen muuttaminen kantaviksi mahdollistaisi joiden-
kin kantavien véliseinien poistamisen (Kuva 7). Tallgin asuntojen muun-
neltavuus kasvaisi. Paikallavaletun vélipohjan kéyttaminen mahdollistaisi
ohuemman rakenteensa vuoksi korkeamman huonekorkeuden, jolloin
asuinviihtyvyys kasvaisi. Vaihtoehtoisesti rakennuksen kokonaiskorkeutta
voitaisiin pienentdd, jolloin my6s hankkeen kustannukset pienenisivét.
Tama kuitenkin vaatisi myds muiden rakenteiden mittojen muutosta.

Liséksi kahdeksassa eri asunnossa olevien pilareiden pois jattdminen olisi
my6s mahdollista paikallavaluholvin tapauksessa. Kustannukset urakoitsi-
jalle eivat merkittavéasti pienentyisi raudoitusméaran ja -tyon kasvaessa pi-
lareiden kohdalla, mutta asukkaiden asuinviihtyvyys ja asunnon muunnel-
tavuus kasvaisi entisestaan.
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Kuva7.  Paikallavaluvélipohjan vaihtoehtoinen suunnitelma, jossa mustalla on piirretty
kantavat rakenteet sja raudoituksen suunta. Vasemmassa ylakulmassa har-
maalla on piirretty vaihtoehtoiset kantavat rakenteet. (kuva: Marko Mustonen
2015).

3.2 LVIA- ja sdahkosuunnittelu

LVIA-suunnittelu

Kerrostalokohteen LVIA-suunnittelu etenee kuvion 3 mukaisesti. Valipoh-
jarakenne ei vaikuta suunnittelun etenemisvaiheisiin, suunnittelutydon maa-
réan eikd myoskéan suunnittelukustannuksiin, mutta se vaikuttaa suunnitte-
lun vapauteen. Paikallavalettu valipohja vapauttaa arkkitehtisuunnittelua
my0s LVIA-suunnittelun osalta. Suurin etu paikallavaluholvilla ontelolaat-
taan nédhden on hormien sijainti ja suunta, mika paikallavaluholvissa on
muuten vapaa ottaen huomioon viemaripisteiden rajaetdisyydet. Ontelolaat-
taholvissa leveét hormit on suunniteltava pituussuunnassa samoin pain kuin
ontelolaatat tukipintojen mahdollistamiseksi. (Silvennoinen 2015.)
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LVIA -Suunnittelu

Paatos kaytettavista LVIA-
jarjestelmista.

A4

Tilavaraukset

- hormit, tek.tilat, alaslaskut ja kotelot.

O

Hyvaksytetdan suunniteltu kerros.

U

Viedaan suunnitelmat kaikkiin
kerroksiin.

U

Mitoitetaan seka laaditaan tyoselitys
ja kaaviot.

A4

Toimitetaan paperisarjat tilaajalle
suunnitelmakatselmusta varten.

A4

Leimautetaan suunnitelmat
viranomaisilla.

Kuvio 3. LVIA-suunnittelun vaiheet (Silvennoinen 2015).

Sahkosuunnittelu

Séhkosuunnittelu perustuu tilaajan antamiin laatu- ja hintatasovaateisiin.
Sahkodsuunnittelu noudattaa rakennuksen yleissuunnitteluvaiheita. Kun
luonnokset ovat rakennusvalvonta ja rakennuttaja hyvaksyneet, arkkitehti
laatii tyopiirustukset, joihin erikoissuunnittelijat laativat oman erikoisalu-
eensa suunnitelmat yhteistydssé arkkitehdin johdolla. Erikoissuunnitelmien
valmistuttua arkkitehdin johdolla tehd&an suunnitelmien yhteensovittamis-
tarkistus, jossa kdydaéan ristiin LVISA-, rakenne-, arkkitehti- ja pihasuunni-
telmat, ettei ristiriitoja jaisi tydbmaavaiheeseen. Elementtisuunnittelu vaikut-
taa jonkin verran sahkésuunnitelmiin, koska elementtituotanto ei aina pysty
toteuttamaan kaikkia sdéhkdsuunnitelman vaateita. (Tanskanen 2015.)
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Valipohjarakenne ei paljonkaan vaikuta séhkdsuunnitteluun, kun suunnitte-
luvaiheessa on tiedossa ontelo- tai paikallavalurakenne. Ontelolaattara-
kenne teettdd jonkin verran enemman tyota kuin paikallavalurakenne. Las-
kutettavaan hintaan ei rakenteilla kuitenkaan ole vaikutusta. (Tanskanen
2015.)

Sahkdurakan hintaan ei ole oleellista vaikutusta, kumpi vaihtoehto vélipoh-
jarakenteeksi valitaan. Ontelolaattarakenne lisd4 jonkin verran séhkdkaape-
leiden menekkié pidempien kaapelointireittien vuoksi. (Tanskanen 2015.)

3.3 Ajallinen suunnittelu

Padurakoitsijan tehdyista aikatauluista on kéayty lapi olennaiset vélipohjan
tuotantoon liittyvat aikataulut. Tyomaatuotannossa tarkeimpia aikatauluja
yleisaikataulun liséksi ovat rakennusvaiheaikataulu seké tata tarkempi viik-
koaikataulu. Rakennusvaihe- ja viikkoaikataulut laaditaan yleisaikataulua
hyvaksi kayttaen. Vélipohjarakenteen tuotannossa rakennusvaiheaikatau-
luna toimii runkoaikataulu.

3.3.1 Runkoaikataulu

Runkoaikataulu on yleisaikataulua tarkempi aikataulu, jossa esitetdan run-
kovaiheen eri tyotehtévat ja niiden kestot. Runkoaikataulu laaditaan aina
tyomaalla, ja sen tarkoituksena on varmistaa yleisaikataulussa asetettujen
ajallisten tavoitteiden toteutuminen (Aikataulukirja 2008, 28). Ty6vaiheissa
tarvittavat resurssit voidaan mitoittaa kayttdmalla Ratu-kortistosta 16ytyvia
tehollisia tydmenekkeja eli T3-aikoja. Toinen tapa mitoittaa resurssit on ai-
kaisempien kohteiden tuoman kokemuksen ja tyovaiheista vastaavien ura-
koitsijoiden avulla tapahtuva mitoitus. Kokeneet tyénjohtajat ja tydpaalli-
kot perustavatkin usein yleisaikataulun teossa kaytettavat resurssit aikai-
semmissa kohteissa tarvittuihin resursseihin. Urakoitsijoilta kysytaan alus-
tavasti omien resurssiensa suuruutta, joka huomioidaan aikataulutuksessa.

Lahtotietoina runkoaikataululle ovat maaréluettelo, urakoitsijan tyontekija-
resurssit, aikaisempien kohteiden toteumat ja jalkilaskentatiedot sekéd Ratu
-kortiston T3-tyomenekit. Esimerkkikohteen vélipohjaan liittyvien tdiden
osapuolet olivat padurakoitsijalle entuudestaan hyvin tuttuja, joten aikatau-
lut saatiin mitoitettua yhdessa tyonjohtajien ja urakoitsijoiden edustajien
kesken. Yhden kerroksen tydvaiheisiin mitoitettiin esimerkkikohteessa ai-
katauluun 5 tyopaivééa (ks. Kuva 8).

3.3.2 Viikkoaikataulu

Ontelolaattarakenteisen kerrostalon runkovaiheessa kerroksen rakennus-
ajan maarittad suurimmalta osin elementtien lukumé&éara. Tuketdiden, rau-
doituksen, talotekniikan ja aputdiden tydaikaa voidaan sédédelld tydryhmien
lukumadréaé vaihtelemalla. Paikallavaletun valipohjan tapauksessa kerrok-
sen rakennusajan madarittda suurimmilta osin muotin purkulujuuden saavut-
taminen. Kokeneemmat tydnjohtajat osaavat muodostaa viikkoaikataulun
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kokemuksensa ja osapuolten valisen yhteistyon avulla. Viikkoaikataulun
laatimiseen tarvittavat tydmenekit voidaan my0s katsoa Ratu-kortistosta.

Kuvassa 8 on esitetty periaatteellinen yhden kerroksen tuotantoaikataulu
molemmilla vélipohjarakenteilla. Aikataulun laadinnassa oli mukana esi-
merkkikohteen tyonjohto. Ontelolaattavalipohjien rakentaminen esimerkki-
kohteessa toteutui kuvassa esitetylla tavalla. Mikali kohde olisi rakennettu
paikallavaletuilla vélipohjilla, olisi kerroksen tuotantoaikatauluksi méari-
tetty 6 tydvuoroa tyovaiheiden yleisesti lisdéntyneen, tahdistavan tyémene-
kin vuoksi. Esimerkiksi talotekniikan tahdistava tydmenekki nousee suh-
teessa paljon, kun viemarihajotukset ja lattialammitysputket on asennettava
raudoitustyon aikana ennen valua rakenteeseen.

. este %1081 EiTi [Ke [To [Pe [Ma [Ti |
1 |PAIKALLAVALETTU VALIPOHJA : : ! : : :
2 |4. kerroksen runko 314m? 6 pv
3 |Elementit US ja VS 2 pv
4 | Muottityd 4 pv
5 |Massiivilaatat, portaat, parvekkeet, hormit 2 pv
& [L\VV- ja sahkotyot 3 pv
7 |Raudoitus 3 pv
2 |Valu 1 pv
9 |3. kerroksen valipohjamuatin purku 3 pv
10
11 |ONTELOLAATTA VALIPOHJA
12 | 4. kerroksen runko 314 m? 5 pv
13 |Elementit US ja VS 2pv| mmms
14 | Tuketyd 4 pv||[|13l |
15 | Ontelolaatat 1 pv Po1e P
16 |Massiivilaatat, portaat, parvekkeet, hormit 2 pv : s .
17 |Raudoitus 2 pv O L
18 | L\VV- ja sahkotyot 2 pv : L
19 | Juotosvalu 1pv Poor o el

Kuva8.  Esimerkki kerroksen tuotantoaikataulusta molemmilla valipohjarakenteilla
(Kuva: Toni Aalto).

Ontelolaattavalipohjan viikkoaikataulussa ei ole esitetty kylpyhuoneiden
kaatolattioiden valua, koska ne eivét tahdista aikataulua rungon pystyttami-
sen osalta. Kylpyhuoneiden kaatolattiat tehdaan ontelolaattavalipohjan ta-
pauksessa tyypillisesti jalkikateen ja moneen kerrokseen samanaikaisesti.
Néin ollen kuvassa 8 esitetyssd aikataulussa paikallavaluvalipohjalla on
suurempi valmiusaste. Ontelolaattavalipohjan kerroksen kaatolattioille voi-
daan laskea kaksi tydvuoroa, jotka sisaltavat valuvalmistelut, talotekniikka-
tyot ja kaatovalun.

Paikallavaletulla valipohjarakenteella runkovaiheen rakennusaika pitenisi
paivan joka kerrokselta eli yhteensa viikon. Kesdaikana yhden péivan kus-
tannuslisén voi laskea seuraavasti:

Nosturi 776 €/pv
Tyomaakopit 115 €/pv
Sahkdlasku 20 €/pv
Tyo6njohto 300 €/pv
Yhteensa 1211 €/pv
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4 BETONIVALIPOHJIEN TUOTANTOTEKNIIKKA

Ontelolaatta- ja paikallavaletun vélipohjan tuotantotekniikat eroavat toisis-
taan, ja erot nakyvat tydmaalla tehtévissa tyGvaiheissa. Ontelolaatta edustaa
valmisosarakentamista, jossa rakennuksen osat pyritadan tekeméaan mahdol-
lisimman pitkalle valmiiksi jo tehtaissa. Paikallavalettu vélipohja edustaa
perinteisempaa betonirakentamista, jossa kaikki rakentamiseen liittyvat
osat ja osa-alueet liitetddn yhteen suoraan tydmaalla. Kuviossa 4 on listattu
molempien rakenteiden tuotantotekniikkavaiheet.

Ontelolaattavalipohja Paikallavalettu
valipohja
Tehdastuotanto
= Muottityo
O Y

-

Kuljetus/logistiikka

-

Raudoitus

Ontelolaatta-asennus

-

-

Talotekniikka

Tuketyot

-
-

Raudoitus Betonointi

Talotekniikka Q
@ Jalkihoito

-

Juotosvalu Q

A4

Jalkitydt @
o

Muotinpurkutyot

Kuvio 4.  Betonivélipohjan tuotantotekniikkavaiheet.
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4.1 Ontelolaattavélipohjan tuotantotekniikka

Ontelolaatat valmistetaan elementtitehtaalla, josta ne kuljetetaan rakennus-
paikalle, asennetaan ja valetaan betonilla yhtendisiksi laatastoiksi, raken-
nuksen vélipohjaksi. TyOvaiheissa esitetyt tyo- ja materiaalimenekit on
otettu Ratu-kortistosta ja ne ovat T3-menekkejd, ellei muuta ldhdetta ole
ilmoitettu. Osaa menekeistd on kaytetty hyvaksi vertailulaskelmissa ja ai-
kataulujen tekemisessa. Tuotantovaiheet on pyritty kuvaamaan tyoméaaran
kannalta, eivatk ne ole talla tarkkuudella esitettyind soveltuvia tydohjeiksi.

4.1.1 Tehdastuotanto

Tehtaalla ontelolaatat valmistetaan rakennesuunnitelmien mukaisesti.
Suunnitelmat lahetetddan elementtitehtaalle jo tarjousvaiheessa. Tydmaan
tulee toimittaa elementtitehtaalle kirjallinen asennusjarjestys vahintaan
kuukautta ennen elementtitoimitusten aloittamista. Ontelolaatat pyritdan
valmistamaan, varastoimaan ja kuljettamaan tyomaalle asennusjérjestyk-
sessd, joten kirjallisesti tehty asennusjarjestys on sitova ja siihen liittyvista
muutoksista tulee sopia tehtaan kanssa ennen toimitusta. Kuormatunnukset
merkitaan tehtaalla myos elementtikaavioihin.

Rakennettavan rakennuksen monimuotoisuus lisaa ontelolaatan valmistus-
kustannuksia, koska ontelolaattoja joudutaan sahaamaan mittoihin sopi-
viksi. Ontelolaatoista tehtava urakkasopimus pitaa tyypillisesti sisallaan on-
telolaattojen tehtaalla tapahtuvan suunnitteluty6n, mittoihinsa valmistetut
ontelolaatat seka niiden kuljetuksen.

4.1.2 Logistiikka

Elementtitehdas valmistaa ja lastaa kuljetusajoneuvon kyytiin ontelolaatat
asennusjdrjestyksen mukaisesti. Kuormien toimitus vaatii tydmaan tyonjoh-
tajalta kuljetuksen sopimista tehtaan kanssa vahintaan 1-2 viikkoa ennen
toimitusta. Lopullinen varmistus on tehtéva viimeistdén 3 vrk ennen toimi-
tusta.

Kuormat pyritddn lastaamaan aina tayteen tehtaalla, jolloin maksimoidaan
kuljetuskapasiteetin kayttd. Tama tarkoittaa sitd, ettd joskus kuorman péélle
on lastattu pienempi ontelolaatta, joka ei olekaan asennusjarjestyksessa en-
simmaisten joukossa. Silloin kyseinen ontelolaatta on vélivarastoitava tyo-
maalle odottamaan asennusjarjestyksen mukaista nostoa.

4.1.3 Asennus

Ontelolaattojen asennus vaatii tyémaalle nostokaluston ja kolme asentajaa.
Yksi asentaja on ontelolaattakuorman luona kiinnittdmassa nostosaksia
laattaan, kaksi asentajaa on asennuspaikalla vastaanottamassa ja sijoitta-
massa laattaa oikealle paikalleen. Nosturikuskin ja asentajien vélinen kom-
munikointi laatan siirrossa tapahtuu radiopuhelimen kautta. (Kuva 9.)
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Ontelolaattaholvin asennusaika riippuu ontelolaattojen lukuméaérasta, sill&
pinta-alaltaan pienemmilla laatoilla on sama asennusaika kuin suuremmilla.
Tahdistavan tydéryhmén tydsaavutukseksi on laskettu 40 kpl/tv ja ontelo-
laattatyon tyémenekiksi 0,63 tth/kpl. Tydmenekkiin on laskettu ontelo-
laatta-asennuksen liséksi mittaus ja juotosvalu, mutta aikataulutettaessa on
menekkiin lisattdva valiin jadvien tydvaiheiden, raudoituksen ja talotek-
niikka-asennusten lasketut tydmenekit.

Kohteen vélipohjiin asennettavien ontelolaattojen mééra on n. 40 kpl/ker-
ros. Riippumatta pienistd kerroskohtaisista ontelolaattojen lukumaara-
eroista kohteen viikko- ja rakennusvaiheaikatauluihin on varattu yksi tyo-
vuoro yhden kerroksen vélipohjan ontelolaatta-asennuksille.

Kuva9.  Ontelolaatan asennus (kuva: Toni Aalto).

Kohteen elementtiasennuksen suorittaa aliurakoitsija, jonka urakkasopi-
mukseen kuuluvat elementtiasennuksen liséksi tuketyot, raudoitukset ja
juotosvalut. T&méa on tyypillinen urakkasopimus, mikéli elementtiasennus
hankitaan aliurakoitsijalta.

4.1.4 Tuketyot

Ontelolaattojen asennuksesta jadneet saumat on tukittava altapdin, jotta hol-
vin juotosvalu olisi mahdollista toteuttaa. Laattojen paatysaumat ja kapeat
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sivusaumat tukitaan altapdin sahatavaralla, jota puristetaan vélipohjaa vas-
ten lattiaan tuetuilla laudoilla. Leveammille sivusaumoille ja valipohjan
paikallavaluosuuksille tehdaén muotit vanerista, ja ne tuetaan sahatavaralla
tai holvituilla (Kuva 10). Paikallavalukaistan ja ontelolaatan véliin tehdaan
visuaalisista syista valesauma kolmiorimalla.

Ontelolaattavalipohjan valutukkeiden tekeminen aloitetaan heti ontelo-
laatta-asennuksen jalkeen. Yhdelld asentajalla se etenee melkein samaa
vauhtia kuin ontelolaattojen paikalleenasennus. TyOvaiheen tydmenekin
maarittdmistd vaikeuttaa se, ettd ontelolaataston tukety6t tehd&an samaan
aikaan pystysaumatuketdiden kanssa. Luvun 5 laskelmissa tuketyot sisalty-
vét ontelolaattojen asennuksen tyémenekkiin ja aliurakkasopimukseen.

Kuva 10. Ontelolaattavalipohjan saumojen tuketyot (kuva: Toni Aalto).

4.1.5 Raudoitus

Raudoitusta varten on nosturilla nostettava tarvittavat terakset ja raudoitus-
valikkeet. Néiden liséksi raudoittaja tarvitsee surrikoukun ja surrilankaa,
jolla yhdistetaan terakset. Raudoitustyota nopeuttaa esivalmistettujen, val-
miiksi katkaistujen ja taivutettujen raudoitteiden kaytto. Paikallavalukaisto-
jen runsas méaara taas hidastaa raudoitustyotd. Ontelolaattavalipohjan sau-
mat raudoitetaan rakennesuunnitelmien mukaan. N&in saavutetaan juotos-
valun jalkeen yhtendisend levynd toimiva, rakennusta jaykistava laattara-
kenne. Raudoitus on tarkistettava ja dokumentoitava ennen juotosvalua.

Tyomenekki (raudoitus 12 mm) 5,5 tth/1000 kg
Materiaalimenekki (sauman leveys < 200 mm) 1,2kg/m?
(Ratu 0402 2012.)

4.1.6 Talotekniikka

Taloteknisistd asennuksista [ampdjohtojen kerrosnousujen, viemardinnin ja
sahkoputkitusten on edettdva kerroksen rakennusteknisten téiden mukana.
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Ontelolaattojen saumoihin on asennettava lapivientikappaleet patteriput-
kille, jotta nousut tapahtuvat mahdollisimman suoraan yléspdin asuntojen
valilla. Vesi-, viemdri- ja ilmastointiputket viedaan ylos yleensa kayttamalla
elementtihormia, ja ndiden haaroitukset voidaan tehdda myohemmin. Vali-
pohjien sahkoputkitukset tehdaan ontelolaattakentdn saumoihin samaan ai-
kaan raudoitustdiden kanssa. Putket on asennettava niin, etté niista ei koidu
rakenteellista haittaa ontelolaattakentélle juotosvalun jalkeen. Toisin sa-
noen raudoitustyot on pystyttdva tekemaan suunnitelmien mukaan ja séh-
koputket “viistdavat” raudoituksia. (Kuva 11.)

Kuva 11. Juotosvaluraudoitus ja séhkdputkitus (kuva: Toni Aalto).

Tydmenekit:
Vesijohtojen lapivientikappaleet 0,10 tth/kpl
Sahkdputkitukset 0,11 tth/jm

(Aikataulukirja 2013.)

4.1.7 Juotosvalu

Juotosvalu tehdaan, kun ontelolaatat on asennettu paikalleen, kaikki tuke-
tyot on tehty ja raudoitukset, sahkdputkitukset ja lampoputkien vaatimat 1&-
pivientikappaleet on asennettu paikoilleen valua varten. Betonityonjohtaja
tilaa tydmaalle rakennesuunnittelijan madrittelemén betonin ja sen siirtoka-
luston, ellei tydmaalla kdyteté nosturia ja nostoastiaa betonin siirrossa. Koh-
teen betonin siirrossa kaytettiin betonipumppuautoa, jota kéytettiin kalus-
tona myds kappaleen 5 kustannuslaskennassa. Valussa taytyy olla mukana
betonipumppuauton kuljettajan liséksi yksi tyontekija letkun paassa ohjaa-
massa betonin valumista saumoihin, yksi tyontekija tiivistdméssé betonia ja
yksi tyontekija tasoittamassa pintaa (Kuva 12). Tyomenekiksi on laskettu
0,10 tth/ontelolaatta.

Betonin kuivumista voidaan tarvittaessa nopeuttaa lammittamalla valipoh-
jan alapuolista tilaa lammittimin. L&mmittimi& on oltava, mikali ilman lam-
potila menee betonin kovettumisen aikana alle +5 °C:n.
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Kuva 12. Juotosvalu (kuva: Toni Aalto).

4.1.8 Liittyvat tyot ja jalkityot

Edella mainittujen tehtdvien jalkeen on huolehdittava jalkitoistd. Valitto-
maésti betonivalun jalkeen on harjattava mahdolliset betonivalumat alem-
pana olevista rakenteista, jotta betoni ei kovetu seiniin ja aiheuta hankalia
lisatoitd mydhemmin. Juotosvalun jalkeen betonin kuivuttua tarpeeksi on
poistettava kaikki valutukkeet. Valutukkeita voidaan hyvéksikayttaa seu-
raavan vélipohjan tuketdissa, joten ne valivarastoidaan seuraavaan kerrok-
sen tuketdita varten. Tukkeiden purku suoritetaan kahdella miehella ja tyo-
menekiksi arvioidaan 0,02 tth/m2.

Kylpyhuoneiden kaatovalut

Kylpyhuoneiden kohdalla kéytetdan kylpyhuoneisiin sopivaa laattatyyppia
(Kuva 13). Jalkeenpdin tehtavien viemdarointien, lattialammitystoiden ja
kylpyhuoneen kaatovalua varten ontelolaatan tulee olla kylpyhuoneiden
kohdalta syvennettyja. Syvennykset tehddan suoraan tehtaalla, ja normaa-
listi 370 mm:n paksuun vélipohjaontelolaattaan jatetadn 200 mm:n paksu
ehja rakenne, jonka paalle kaatovalu tulee. Tdmé tehtéva ei ole rungon pys-
tytyksen osalta tahdistava tyovaihe, joten kylpyhuoneiden kaatovalujen ei
tarvitse olla aikataulussa kiredsti kiinni kerroksen tydvaiheissa.
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Kuva 13. Kylpyhuonelaatta (Elementtisuunnittelu.fi n.d.).

Tyodmenekki (laatat, pumppu) 0,20 tth/m3
Ty0Osaavutus (laatat, pumppu) 120 mé/tv
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Suoritemé&arékerroin 400=1 800=0,95 200=1,05

Talotekniikan tydmenekit:

Viemair6inti halkaisija < 300 mm 0,15 tth/jm
Kaivojen asennus 0,05 tth/kpl
Lattialammitysputkitus 0,10 tth/brm2

(Aikataulukirja 2013.)

4.1.9 Lattiapinnan tasoitus

Ontelolaattavélipohjan lattiapinnan tasoitus tehddén normaalisti pumpputa-
soituksena. Tyypillisesti tasoitus hoidetaan aliurakalla, mutta tasoituksen
vaatimat valmistelutyot tehdadén omilla miehilla.

Valmistelut6ihin kuuluu tasoitettavan osaston siivous ja puhdistus, lapi-
vientien- ja valurajausten tuketydt, mahdollisten betonivalumien piikkaus-
tyot sekd seindn ja lattian rajan Kittaustyot tarvittaessa. Lattiapinnan tasoi-
tuksen valmistelutéihin on arvioitu kustannuksiksi 3,5 €/m2. (Paasikivi
2015.)

Tasoitepinta mé&éraytyy ontelolaattojen kaarevuuden mukaan niin, etté laa-
tan korkeimmalle kohdalle tulisi jdada vahintddn 5 mm:n tasoitekerros.
Laattojen pituuserot kasvattavat kaarevuuseroja, joilla on merkittavé vaiku-
tus tasoitemenekkiin. Ontelolaattavalipohjan keskimaaraiseksi tasoiteme-
nekiksi on arvioitu 25kg/m2. (Paasikivi 2015.)

4.2 Paikallavaletun valipohjan tuotantotekniikka

Paikallavaluvalipohja tehdadan nimensd mukaisesti tydmaalla paikan paalla.
Paikallavaletun valipohjan tydvaiheet ovat muottityd, raudoitus, talotek-
niikka, betonointi, betonin jalkihoito ja muotin purkutyot.

Ty0vaiheissa esitetyt tydmenekit on poimittu Ratu-kortistosta, ellei l&h-
teessd toisin mainita, ja ne ovat T3-menekkejd. Samoja tydmenekkeja kay-
tetddn hyvaksi kappaleen 3.2 aikatauluissa ja luvun 5 vertailulaskelmissa.
Tuotantovaiheet on pyritty kuvaamaan tydmaaran kannalta, eivéatka ne ole
talla tarkkuudella esitettyina soveltuvia tydohjeiksi.

4.2.1 Muottityo

Vélipohjan muottikalustona kaytetdan yleisesti vakiopalkit ja muottile-
vyt -jérjestelmadd. Vakiopalkkimuotti-jarjestelméaan kuuluvat teréksiset tai
alumiiniset pystytuet, asennustuet, pudotuspéat seka niiden varaan asennet-
tavat puu- tai alumiinipalkit ja muottivaneri. Lisédksi muottijarjestelméan
asentamisen apuna kaytetdan asennussauvaa.

Valipohjan muottity0 aloitetaan esivalmisteluilla ja mittauksella. Aluksi
mitataan holvin korkeus ja merkitd&n se seiniin sekd holvitukiin. Tukijalat
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séédetdédn ennen asennusta lahelle tuentakorkeudelle. Tukijalkoihin Kkiinni-
tetddn asennustuet ja pudotuspéat. (Ratu 06-3021 1991, 5.)

Holvimuotti pystytetddn holvimuottisuunnitelman mukaisesti ja siihen tar-
vitaan normaalisti kaksi tyontekijaé. Karkeasti oikeaan korkoon saddetyt tu-
kijalat siirretdén ja asennetaan kayttokohteeseen, jossa ne saddetdan lopul-
liseen tuentakorkeuteen. Tukijalat voidaan asentaa myos seinan viereen ja
rakennuksen kulmiin. Kun vélipohjan tapauksessa muottijarjestelmén alla
on valmis betonilaatta, pystytukien alle riittdd pohjapuiksi laudat. Pystytu-
kien asentamisen jalkeen tarkistetaan vield muotin suoruus ja korkeus seké
asennetaan tarvittavat puiset vino- ja vaakasiteet. (Ratu 0398 2012, 5.)

Pystytukien pystytyksen jalkeen asennetaan niskapalkit asennussauvan
avulla pystytukiin kiinnitettyihin pudotuspéahaarukoihin. Pudotuspaéhaa-
rukoita kaytetaan niskapalkkien péissa ja keskelld limityskohdissa, joissa
palkkien taytyy limittyd 0,5 m. Pudotuspadhaarukkaan mahtuu joko yksi tai
kaksi palkkia rinnakkain. (Ramirent, Rami 20 -holvimuottijarjestelméa n.d.,
6.)

Niskapalkkien asennuksen jélkeen lisatdén tarvittaessa lisatuet, joiden
madrd mitoitetaan muottisuunnitelmassa. Seuraavaksi asennetaan koolaus-
palkit, jotka tukeutuvat niskapalkkeihin. Koolauksen palkkijaon maaraavat
kaytettava muottilevy ja valettavan laatan paksuus. Muottilevyjen saumojen
on osuttava tuelle, ettei levy peté siitd kohtaa. Muottilevyt ladotaan koo-
lauksen varaan tiiviiksi muottipinnaksi ja Kiinnitetddn koolauspalkkeihin
naulaamalla. (Rami 20 -holvimuottijarjestelmé n.d., 6.)

Kun muottipinta on tehty valmiiksi, siihen mitataan ja merkitdédn LVIS-
varausten, topparilinjojen ja kaivojen paikat. Mittauksen jalkeen siihen
asennetaan tarvittavat varaukset, tdytelevyt, tiivistyslistat ja topparit. (Pauk-
konen 2010, 20.) Muottipinta puhdistetaan ja 6ljytdan. Ennen valua tarkas-
tetaan muotin korkeusasema (Ratu 0398 2012, 12).

Tyomenekit:

Aloittavat tyot/siirrot nostokoneella 0,05 tth/m2
Mittaus 0,0025 tth/m?
Muottityo 0,2 tth/m2

4.2.2 Raudoitus
Tutkimuksessa on késitelty kaksi erilaista paikallavaluholvin raudoitusta-
paa, irtoterdksilld raudoittaminen ja rullaraudoitteella raudoittaminen.
Myds kappaleen 5 kustannuslaskennassa on laskettu nailla kahdella eri rau-
doitustavalla valipohjan kustannukset.
Holviraudoitus irtoteraksilla

Raudoitustydssé tyoryhmana kaytetaan usein kahta tyontekijad. Ensimmai-
send pitkat irtoterakset katkaistaan ja taivutetaan raudoitussuunnitelmien
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mukaisiin mittoihin. Seuraavaksi tyétangot asennetaan muottiin korokkei-
den paélle, jotka pitavat raudoituksen irti muottipinnasta ja varmistavat suo-
jaavan betonipeitteen. (Ratu 0402 2012, 7-9, 12.)

Tyotankojen péélle ladotaan ensimmaéisen padasuunnan terékset eli alin tan-
kokerros holvimuottiin tehtyjen merkintdjen mukaan. Alimman tankoker-
roksen paalle asennetaan jakotangot tai toisen padasuunnan terakset. Tdman
jalkeen tangot sidotaan kentan ympari jokaisesta risteyskohdasta, minka jal-
keen sidotaan joka toinen tai kolmas rivi tankojen paksuuden ja tankovalin
mukaan. Sidontavaiheessa on tarkastettava, ettd tangot ovat suorassa. Si-
dontasuuntaa on hyva vaihdella jaykkyyden lisdédmiseksi. (Ratu 0402 2012,
13)

Ylapinnan tyotankoja tukevat tukipukit tai valmiit tukiansaat asennetaan
tyotankolinjojen kohdalle ja sidotaan noin 60—80 cm:n vélein. Tukipukkien
tai ansaiden varaan asennetaan ylapinnan ty6tangot, joihin merkitdan yla-
pinnan raudoituksen jako. (Ratu 0402 2012, 13.)

Ylapinnan terékset sidotaan tyotankoihin merkityille kohdille, ja ne oiotaan
alapinnan raudoituksen suuntaisiksi. Sidoksia tulee olla ainakin kolme tan-
koa kohden. Lopuksi alapinnan terékset tuetaan vield suojaavan betonipeit-
teen varmistavilla valikkeilla tyotankojen valilta. Vélikkeité laitetaan joka
toisen tai kolmannen sidoksen kohdalle. Lisaksi valikkeitd asennetaan jo-
kaisen tukipukkien alla olevaan tankoon 1-2 kappaletta. (Ratu 0402 2012,
13)

TydmenekKi:
Raudoitus 8 mm 12 tth/1000 kg

(Ratu 0402 2012.)
Holviraudoitus rullaraudoitteella

Rullaraudoituksen etuna irtoteréksilla raudoittamiseen on sen tyonopeus.
Tyypillisesti rullaraudoituksen yhteydessa kaytetaan paljon esivalmistettuja
raudoitteita, jolloin paikalla koottavan raudoituksen osuus pysyy mahdolli-
simman alhaisena. Rullaraudoitus soveltuu parhaiten suurille vapaille ken-
tille, jolloin saadaan mahdollisimman suuri pinta-ala raudoitettua kerralla.

Raudoitusrulla nostetaan holville mahdollisimman tarkasti avautumissuun-
nan mukaan, mink& nakee raudoitussuunnitelmasta. Rulla levitetdan hol-
ville (kuva 14) ja tarkastetaan sen asettuminen reuna-, aukko- ja varauskoh-
tiin niin, ettd suojaavan betonipeitteen kerrospaksuudet tayttyvat. Tarvitta-
essa tehtédvé uudelleen asemointi tapahtuu sitd helpommin, mité vahemmaén
rullaa on aukaistu. Rullauksen jalkeen tyypillisesti kéytetyt esivalmistetut
raudoitteet asennetaan ja sidotaan raudoitussuunnitelman mukaisesti.
(Ratu 0402, 2012, 14.)
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Kuva 14. Raudoitusty® rullaraudoitteella (Bamtec n.d.).

Raudoitusrullat raataloidaan kohteen mukaan. Laatan muodot ja aukot huo-
mioidaan valmistuksessa, jotta tydmaalla tehtdva tyd olisi mahdollisimman
vahdistd. Yhden maton asennus kestdd noin 10 minuuttia maton koon ja
muiden ominaisuuksien mukaan. (Celsa Steel Service n.d.; Bamtec n.d.)

Raudoitusmaton tyémenekiksi arvioidaan 2 tth/1000 kg (Liikkanen 2009,
27). Nain ollen raudoituksen tydmenekki laskisi 17 %:iin irtoraudoituksen
tyomenekistd. Talla on merkittavé vaikutus runkovaiheen aikatauluun, mi-
kéli kerroksen rakennusajasta halutaan vahentaa yksi paiva. Kuitenkin pel-
késtaan raudoituksen tydmenekin pienentyminen ei riitd, vaan myds muot-
tityon ja talotekniikkat6iden tyoryhmid on lisattava, jotta luvun 3.3.2 peri-
aatteellisesta aikataulusta saadaan yksi paivé véhennettya.

Mattoraudoitteen hinnaksi on arvioitu noin 1,00 €/kg, mika siséltda raudoit-
teen vaatiman suunnittelutyon. Tama on noin 0,30 €/kg enemmaén kuin ir-
toraudoitteen materiaalihinta.

4.2.3 Talotekniikka

Rakennuksen taloteknisissa toissd kaytetaan tyypillisesti aliurakoitsijoita.
Talotekniikka jaetaan LV-, ilmanvaihto-, séhko- ja automaatioasennuksiin,
jotka padurakoitsija teettad osa-alueisiin erikoistuneilla ammattilaisilla.

Paikallavaluholvin talotekniset asennukset tehddin samanaikaisesti holvin
raudoitustyon kanssa. Ennen LVIS-asennuksia on tarkistettava holvimuotin
ja hormielementtien korkeudet. Pienikin virhe korkeusasemassa voi tehda
LV-asennukset mahdottomiksi. Tyypillisesti mittamies tekee tarkastuksen
jaantaa luvan LVIS-asennusten tekemiseen. Mittamies kiinnittdd myogs LV-
putkien l&pivientikappaleet holvimuottiin ja merkitsee kaivojen paikat.
(Leskinen 2012, 47; Saarinen 2007, 21.)

Sahkdmies asentaa alemman kerroksen kattoon tulevat kattorasiat muotti-
levyn pintaan, ja putkimies asentaa kaivot seké viemariputket paikoilleen.
Kiinnitykset ja tuenta on tarkistettava huolellisesti, etteivat kaivot ja putket
paése litkkumaan tai putkiin ei paasisi betonia valun aikana. Pesuhuoneissa
jasaunoissa kallistusvalujen tekemisté varten kaivot asennetaan 30 mm hol-
vin ylapinnan alapuolelle. Paikallisissa kallistuksissa, kuten esimerkiksi
W(C-tiloissa, voidaan kaivot asentaa vain 10 mm holvin yl&pinnan alapuo-




Betonivalipohjan tuotanto- ja taloudellisuusvertailu: Ontelolaatta vs. paikallavaluholvi

lelle. Lattialammityksen kohdalle asennetaan raudoitustéissd enemmaén hol-
vin ylapintaa tukevia tukipukkeja. Lattialammitys asennetaan holvin yl&-
pinnan raudoituksen péélle asennettuun ohueen raudoitusverkkoon. (Leski-
nen 2012, 48.) Kokonaistyoryhmaét eri talotekniikan osa-alueilla ovat kai-

killa 2+0.

Tydmenekit:

Viemarointi halkaisija < 300 mm 0,15 tth/jm
Kaivojen asennus 0,05 tth/kpl
Kattorasioiden asennus 0,07 tth/brm2
Sahkdputkitukset 0,11 tth/jm

(Aikataulukirja 2013)

4.2.4 Betonointi

Ennen betonoinnin aloittamista tarkistetaan muotti-, raudoitus- ja talotek-
niikkatyot, siirretdén kalusto, tyovélineet ja -materiaalit tydkohteeseen seké
puhdistetaan muottipinta tarvittaessa. Mittamies ottaa korot aina samasta
pisteestd ja merkitsee kiinte&dn koron esimerkiksi hissikuiluun, josta l&hde-
tdan nousemaan ylospain. Jos korko annetaan useista pisteistd, korko voi
karata, jolloin myos virheet lisdantyvat. Pumppaamalla tehtdvaan betonoin-
tiin tilataan pumppubetoniauto, josta betoni pumpataan tyokohteeseen.
Pumppubetoniautolle on suunniteltava pystytyspaikka. (Ratu 2012, 1, 6-7;
Leskinen 2012, 50.)

Paikallavaluholvin valun suunnittelussa ja toteutuksessa on varattava riitta-
vasti aikaa jalkihoidolle ja kuivumiselle. Rakennetta ei saa mydsk&an kuor-
mittaa liian aikaisin. (Ratu 0403 2012, 10.) Betonipumppuautolla betonoin-
tiin osallistuu pumppuauton kuljettajan lisdksi kolme tyontekijaé. Aivan ku-
ten ontelolaattaholvinkin juotosvalussa, yksi tyéntekija on letkun paassa oh-
jaamassa betonin valumista, yksi on tiivistdmassé betonia ja yhden tyonte-
kijan tehtdvana on pinnan tasoitus ja hierto. Mikali valu suoritettaisiin nos-
toastiaa kayttamaéllg, tarvittaisiin vield neljas tyomies toimimaan kuuppa-
miehend.

Yleensa paikallavaluholvi betonoidaan kuitenkin pumppaamalla, koska
holviin tuleva betonimaara on suuri ja pumppuautolla betonoinnin tydme-
nekki on nostoastiabetonointia pienempi. Lisaksi pumppuautoa kayttamalla
vapautetaan nosturi muihin tyémaalla tarvittaviin nostoihin. Usein pump-
puauton kuljettaja eli puomin ohjaaja on holvilla, mutta mikéali ohjaajan ja
tyokohteen valilla ei ole nakdyhteyttd, kéytetdan radiopuhelinta. Holvin
valu etenee suoraviivaisesti kaista kerrallaan toiselta laidalta toiselle lai-
dalle. Massa lasketaan letkun paasta ja pudotuskorkeuden on hyvé olla 1
1,5 m, jotta véltetddn massan erottuminen. Massa tiivistetddn sauvatarytti-
melld, minka jélkeen on syyta tarkistaa kerroksen paksuus. Pinnan tasoitta-
miseen riittdd oikolaudalla tai pitkdvartisella hiertimelld tasoittaminen,
koska betonin p&alle tulee myéhemmin erillinen tasoituskerros. (Ratu 0403
2012, 9-10; Leskinen 2012, 51-52.)

Tyomenekki (laatat, pumppu) 0,15 tth/m3
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Kaatovalut

Ennen kaatovalujen tekemistd mittamies merkitsee pesuhuoneiden ja sau-
nojen sijainnit terastapeilla. Tapit kiinnitetddn huoneiden sisanurkkiin. Seu-
raavaksi merkkitappien osoittamiin seindlinjoihin ja huoneistojen valiseen
betoniseindn viereen tehdaén korkopalkit, silla seinien vierialueella on ol-
tava joka kohdassa sama korko. (Leskinen 2012, 52.)

Pesuhuoneen nurkkiin asennettujen terastappien linjaan asetetaan teréslin-
jari ja betonipintaan painetaan kevyesti linja, joka osoittaa seinan sisépin-
nan. Lattiakaadot valettuun betoniin tehdaan linjarilla niin, ett4 toinen paa
on koko ajan kaivon péalla ja toinen paa kulkee merkittya linjaa ja korkoa
pitkin. (Leskinen 2012, 52.) Kaatovalut saadaan tehtyd samanaikaisesti va-
lipohjavalun kanssa, jolloin se on kustannustehokkaampaa kuin ontelolaat-
tavélipohjan kaatovalut, jotka tehdaéan tyypillisesti erillisend tyévaiheena.
(Paasikivi 2015.)

Tydmenekki (laatat, pumppu) 0,15 tth/m3
Ty0Gsaavutus (laatat, pumppu) 120 md/tv
Suoritemé&arékerroin 400=1 800=0,95 200=1,05

(Aikataulukirja 2013.)

4.2.5 Jéalkihoito

Betonin kutistuminen aiheuttaa rakenteessa halkeilua, mikd on estettava. On
olemassa myohdis- ja varhaiskutistumaa, joista ensimmaéinen estetéan rau-
doituksen avulla ja jalkimmainen jélkihoidolla. Rakenteen varhaiskutistu-
mat tapahtuvat 24 tunnin aikana valun aloittamisesta, mink& vuoksi on tar-
keda aloittaa jalkihoito heti valun jalkeen. (Betonin jalkihoito n.d., 1.)

"Jilkihoitoaineen levitys on tehokkain ja kédytdinndllisin jdlkihoitokeino,
kun se tehdddn oikein” (Betonin jalkihoito n.d., 2.)

Holvin valamisen jélkeen betonin pintaan ruiskutetaan jalkihoitoainetta,
minka tarkoituksena on muodostaa betonin pinnalle veden haihtumisen es-
tavé kalvo. Ensimmaéisend ruiskutetaan varhaisjélkihoitoaine heti betonipin-
nan tasauksen jalkeen. Varsinainen jalkihoitoaine ruiskutetaan, kun betonin
pinta on hierretty. Jalkihoitoainetta on ruiskutettava riittavésti, jotta betonin
pintaan muodostuvasta kalvosta tulee yhtenéinen. Jalkihoitoaineen levityk-
seen voidaan kayttad esimerkiksi moottorisoitua reppuruiskua. (Betonin jél-
kihoito n.d., 2.)

4.2.6 Muotin purkutyot
Purkutyot aloitetaan, kun betoni on saavuttanut suunnitelmien mukaisen
purkulujuuden. Vélipohjan muottijarjestelman purku aloitetaan poistamalla

niskapalkkien vélituet, jotka siirretddn niskapalkkien kohdalta muottiva-
nerien kohdalle tukemaan holvia. Kaikkia tukia ei voida poistaa yhta aikaa,
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vaan tuennan on oltava koko ajan paikallaan. Muotti irrotetaan valetusta be-
tonipinnasta pudottamalla pudotuspadhaarukka pikapudotustoiminnalla,
jolloin holvimuotti laskeutuu tuen kohdalla noin kuusi senttimetrié alaspain.
Laskemisen jalkeen koolauspalkit kddnnetéan kyljelleen ja tydnnetdén yh-
teen asennussauvan avulla. Muottilevyt poistetaan, minka jalkeen voidaan
my0s koolauspalkit poistaa. Viimeiseksi nostetaan niskapalkit ja poistetaan
osa pystytuista. (Rami 20 -holvimuottijarjestelma n.d., 7.) Tukijalkoja jate-
taan vielé paikalleen tukemaan holvia, koska rakenteen nimellislujuutta ei
viela muottien purkuvaiheessa saavuteta. Purkamisen yhteydessa muotit
puhdistetaan ja vialliset poistetaan kaytosta. Puhdistuksen jalkeen muotit
siirretddn valivarastoon tai seuraavaan kayttokohteeseen. (Leskinen 2012,
47.) Tydmenekiksi muotinpurulle on madritelty 0,25 tth/m2. (Ratu 0398
2012, 4.)

4.2.7 Lattiapinnan tasoitus

Paikallavaluvalipohjan lattiapinnan tasoitustarve riippuu valutuloksesta, ja
se voidaan tehdd pumpputasoituksena tai osittaistasoituksena. Linjarilla ta-
soitettu betonipinta vaatii kadytannossd pumpputasoitteen, kun hierretylla
betonipinnalla riittd4 osittainen tasoitus k&sin tehtynd. Kéytannossa holvi-
valun yhteydessa tiedetdan, kaytetddnkd pumpputasoitusta, jolloin pinnan
saa jattaa hiertdaméattd. Vaihtoehtoisesti pyritddn tekemaén holvivalussa jo
mahdollisimman tasaista ja laadukasta pintaa, jota ei tarvitse tasoittaa ko-
konaan. Tyomenekki on 0,06 tth/m2 siséltden itsetasoittuvan tasoitteen levi-
tyksen ja hionnan.

Lattiapinnan tasoitustdissé voidaan sdastaa verrattuna ontelolaattavélipoh-
jaan, mikali lattiabetonointi tasoitetaan ja hierretddn huolellisesti. Luvun 5
kustannusvertailussa on laskettu valipohjarakenteen kokonaiskustannukset
sekd 20 mm:4a paksulla pumpputasoituksella etta osittaistasoituksella.

4.3 Kuivumisajat ja paallystettavyys

Kerrostaloasuntojen tyypillisimpié lattianpéallysteitd ovat parketinalusma-
teriaalin paalle asennettavat laminaatit ja parketit sek& suoraan betonipin-
nalle liimattavat joustovinyylimatot. Kyseisilla lattianpaallysteill& betonin
suhteellinen kosteus saa olla enintddn 85 %. (Upofloor n.d.) Paallystetta-
vyyden raja-arvot vaihtelevat tuotteesta ja valmistajasta riippuen noin viisi
prosenttiyksikkod. Rakenteen kuivumisajat ovat voimakkaasti olosuhteista
riippuvaisia, miké on néhtavissa kuvista 13 ja 14 (Merikallio 2002, 32).

Yleisimmille betonirakenteille voidaan laatia kustannusaika-arviot, kun ra-
kennetyyppi ja tavoitekosteus ovat tiedossa. Tyémaalla on kuitenkin aina
mitattava rakenteen suhteellinen kosteus ennen paallystysté.

4.3.1 Ontelolaattavélipohjan kuivuminen

Ontelolaattavalipohjan kuivumisaika koostuu ontelolaataston ja pintatasoit-
teen kuivumisen yhteiskestosta. Ontelolaatat valmistetaan alhaisen vesise-
menttisuhteen betonista, miké tarkoittaa nopeampaa kuivumista tavalliseen
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lattiabetoniin verrattuna. Ontelolaattojen suhteellisen kosteuden asennus-
hetkelld mé&arittd niiden valmistusajankohta. Tyypillisesti ontelolaatat tuo-
daan tydémaalle n. viikko valmistuksen jalkeen, jolloin asennushetkell& nii-
den suhteellinen kosteus olisi n. 95 % (Kuva 15), jos ne eivét ole pa&sseet
kastumaan vélilla. Ontelolaatasto kuivuu 85 %:n suhteelliseen kosteuteen
huonoissakin olosuhteissa n. 10 viikossa, mutta myds tasoitteen kuivumis-
aika tulee huomioida. Jokainen 5 mm:n lattiatasoitekerros pidentaa kuivu-
misaikaa noin viikolla. (Merikallio 2002, 49.)

Ontelolaatan kuivumisprosessissa ja ulkoisten olosuhteiden vaikutuksesta
onteloihin jaanyt vesi tulee saada pois onteloista. Ontelolaattojen asennuk-
sen jalkeen tehtaalla tehdyt vesireidt avataan, jotta vesi padsee ontelosta
pois ja rakenne kuivuu nopeammin. Mikali tydmaalla havaitaan ontelolaat-
tojen sisaltdvan edelleen vettd, voidaan niihin porata lis&a reikia veden ulos-
saamiseksi.

Ontelolaatan kuivuminen erilaisissa olosuhteissa
——18°C/50%RH

25°C/35%RH

10°C/80%RH

18°C/50%RH, kastuu
4 viikkoa

o 25°C/35%RH, kastuu
4 viikkoa

N = = - 10°C/80%RH, kastuu
\ B8 S~ 4 viikkoa

i

85 1 l_f_! I \\-\‘ 4
01 23 4.5 6 7 .89 14011 12:43 1415 46 17
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Kuva 15.  Ontelolaattavélipohjan kuivuminen eri olosuhteissa (Merikallio 2002, 48).
Kuivumisaika-arvio
Tavoitekosteus 85 %, ilman lampdotila 18 °C ja suhteellinen kosteus 50 %.

Ontelolaatan suhteellisen kosteuden oletetaan olevan 95 % asennettaessa.
Kuvan 15 taulukosta huomataan ontelolaatan kuivuvan em. olosuhteilla
asennusvaiheen suhteellisesta kosteudesta 85 %:n suhteelliseen kosteuteen
neljassa viikossa. Téhan lisatadn ontelolaatan paalle valettava 20 mm:n pin-
tatasoite, mika lisd4 kuivumisaikaa viikon/5 mm, eli yhteensa nelja viikkoa.
Koko ontelolaattavélipohjarakenteen kuivumisaika olisi siis yhteensa kah-
deksan viikkoa asennuksesta.

4.3.2 Paikallavaluvélipohjan kuivuminen

Betonin kuivuminen on riippuvainen monesta eri tekijasta, kuten esimer-
kiksi kéytettdvan betonin ominaisuuksista, rakenneratkaisuista ja kuivu-
misolosuhteista. Useimmissa rakennuskohteissa betonirakenteen kuivumi-
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-
nen tahdistaa sisdvalmistusvaihetta ja vaikuttaa siten koko rakentamisaika-
tauluun. Néin ollen betonirakenteen kuivumiselle asetetut vaatimukset on
otettava ajoissa huomioon. (Merikallio 2002, 32.)

Normaalisti kovettuvan ja vesisementtisuhteeltaan noin 0,7 olevan betonin
kaytto vélipohjassa on kuivumisaikoja ajatellen I1&hes mahdotonta. Kuvasta
16 nahdaan, ettd nelja viikkoa kosteudelle alttiina olevalla ja sen jéalkeen
+18 °C / RH 60 % -olosuhteissa kuivuneella 250 mm paksulla rakenteella
kestad noin 37 viikkoa kuivua 85 %:n suhteelliseen kosteuteen. Taméan
vuoksi onkin perusteltua kayttad vesisementtisuhteeltaan noin 0,5 olevaa
betonimassaa, jonka ansiosta kuivumisaika kaytannossa puolittuu. Kuivu-
misaikaa voidaan vahentad vield imubetonointimenetelmalld, jossa sitoutu-
matonta vetta poistetaan imumatoilla vastavaletulta betonipinnalta. (Vuori-
nen, Mannonen & Petrow 2005, 91.)
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Kuva 16. Paikallavaluvélipohjan kuivuminen eri olosuhteissa (Merikallio 2002, 42).

Kuivumisaika-arvio
Tavoitekosteus 85 %, ilman lampétila 18 °C ja suhteellinen kosteus 50 %.

Kohteen paikallavaletun rakenteen (240 mm:n betoni + 20 mm:n pintata-
soite) kuivumisaika-arvio lasketaan peruskuivumiskayran (Kuva 17) ja be-
tonin ominaisuus- ja kuivumisolosuhdekertoimien avulla (Kuva 18). Las-
kennassa rakenteen paksuuden madrittdmaa kerrointa ei suoraan voida ottaa
taulukosta, joten valitaan kertoimeksi arvo 230 mm ja 250 mm paksujen
rakenteiden kertoimien valiltd. Paikallavaletun rakenteen kuivumisajaksi
saatiin em. olosuhteilla 18,2 viikkoa (Taulukko 1).




Betonivélipohjan tuotanto- ja taloudellisuusvertailu: Ontelolaatta vs. paikallavaluholvi
-

ANNNINiIn
1l Im' n

Kuva 17.  Paikallavaletun massiivilaatan peruskuivumiskayra (Merikallio 2002, 41).
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Kuva 18. Paikallavaletun vélipohjarakenteen betonin ominaisuus- ja kuivumisolosuhde-
kertoimet (Merikallio 2002, 41).
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Taulukko 1. Paikallavalurakenteen kuivumisaika.
Peruskuivumisaika (vk) 37
Ominaisuuskerroin Vesisideainesuhde 0,5 0,5
Ominaisuuskerroin Rakenteen paksuus 240 mm 0,95
Ominaisuuskerroin Kuivuminen kahteen suuntaan 1
Olosuhdekerroin 18 °C/ RH 50 % 0,9
Olosuhdekerroin Kuivassa 0,9
Kuivumisaika (vk) Massiivilaatta 240 mm 14,2
Pintatasoite 20 mm 4
Yhteensi 18,2

4.4 Talvirakentaminen

Talvikaudeksi lasketaan se aika vuodesta, jolloin vuorokautinen keskildm-
potila on nollan alapuolella. Eteld-Suomessa talven pituus on keskimaarin
140 vuorokautta, ja kun tédhan lisatdan satunnaiset kylmat jaksot syksyisin
ja kevdisin, koskevat talvitydjarjestelyt melkein puolta vuotuisesta raken-
nusajasta. (Koskenvesa n.d., 697.)

Talviaikana tapahtuva rakentaminen on lahes poikkeuksetta tuotannollisesti
tehottomampaa ja taloudellisesti kannattamattomampaa kuin kesdaikana ra-
kentaminen. Talvella tarvitaan enemman koneita ja kalustoa ja tyémaan
energiankulutus on suurempi kuin muina vuodenaikoina. (Koskenvesa n.d.,
697.)

4.4.1 Hankesuunnittelu

Talvi tulee ottaa huomioon jo hankesuunnitteluvaiheessa, jolloin voidaan
talven vaikutusten ja lisdkustannusten minimoimiseksi selvittaa ajoitusteki-
jat. Talven aiheuttamiin lisakustannuksiin vaikuttavat hankkeen ajoitus, laa-
juus, rakennusaika ja suunnitelmat. Talvikustannusten osuus kokonaiskus-
tannuksista on sitd pienempi, mita laajempi ja pitkékestoisempi hanke on
kyseessé. Teknillisen korkeakoulun rakentamistalouden laboratoriossa ke-
hitetyn laskentamallin avulla tehdysta kaaviosta (Kuva 19) selviaa, kuinka
lyhyempikestoisissa kohteissa tydmenekki vaihtelee rajuimmin kesén ja tal-
ven vélilla. (Koskenvesa n.d., 698.)
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Kuva 19. Laajuudeltaan erilaisten kohteiden tydmenekin vaihtelu kesdarvoon nahden
prosentteina (Koskenvesa n.d., 699).

4.4.2 Talvibetonointi

Useilla materiaaleilla on lampdtilaraja, minka alapuolella niita ei voi kayt-
taa. Tyotilan ja alustan lampdtilalle ovat herkkid mm. betonointity6t. Beto-
nointia alle +5 °C:n kutsutaan talvibetonoinniksi. Kylmyys hidastaa betonin
sitoutumis- ja kovettumisreaktiota (kuva 20), ja kovettumisvaiheessa oleva
betonirakenne voi vaurioitua, mikali se altistuu pakkaselle. Tésté syysta tal-
vibetonoinnissa on otettava kayttdon tilanteeseen sovellettuja menetelmia.
(Koskenvesa n.d., 702, 710.)

Useimmissa betonirakenteissa riittavan nopea kovettuminen ja lujuudenke-
hitys vaativat betonilta + 20 °C:n tai korkeampaa lampdtilaa. Lampdtila ei
kuitenkaan saa nousta yli +60 °C:n, jolloin lujuudenkehitys karsii.
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Kuva 20. Lampdtilan vaikutus valipohjan lujuudenkehitykseen (Talvibetonointi 2013,
16).

Kaikissa olosuhteissa on varmistettava, ettd valettu betonirakenne saavuttaa
sille suunnitellun rakenteellisen lujuuden. Kylmissa olosuhteissa betonoin-
tiin liittyy kolme térke&a lujuuden tarkasteluhetke& (Kuva 21):

e jaatymislujuuden saavuttaminen

e muottien purkulujuuden saavuttaminen

¢ nimellislujuuden saavuttaminen.

Kovettuvan betonin lujuuden tulee olla ennen ja&tymiselle altistumista niin
suuri, ettd se kestdd veden jaatymisesta aiheutuvat rakenteen sisdiset rasi-
tukset. Jaatymislujuusrajan alapuolella jaatyessaan betoni vaurioituu pysy-
vasti. Jaatymislujuus on kaikilla lujuusluokilla vahintddn 5 MIN/mz2,
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Kuva 21. Betonin kovettumisen vaiheet kylmissa olosuhteissa (Talvibetonointi 2013,
17).

Talvibetonoinnissa kédytetyn betonin valinnassa on noudatettava rakenne-
suunnitelmia. Ennen valua on tarkastettava saa- ja tyoskentelyolosuhteet, ja
betonitydnjohto voi yhdessa rakennesuunnittelijan kanssa vield vaihtaa kay-
tettdvad betonilaatua, mikéali olosuhteet niin vaativat. Erilaisia betonilaatuja
on monia, ja oikean laadun valinnassa auttavat betoniasiantuntija ja betonin
valintaopas. (Talvibetonointi 2013, 19.)

Talvibetonoinnissa lujuudenkehitystd voidaan nopeuttaa seuraavin mene-
telmin:

Kéytetddn nopeasti kovettuvaa betonilaatua.

Korotetaan lujuusluokkaa eli nostetaan betonin suhteituslujuutta.
Nostetaan betonimassan lampdtilaa.

Lammitetddn valettua rakennetta.

Lammitetdan liittyvat rakenteet (kylmasiltojen poisto).
Eristetddn/suojataan valu tehokkaasti pakkaselta.

(Talvibetonointi 2013, 24.)

Riippumatta lammitystavasta ja muottitekniikasta talvibetonointi vaatii aina
rakenteiden suojaamista. Suojauksen tarkoitus on varmistaa betoniraken-
teen lujuudenkehitys seké estdd lumen ja jaan kertyminen valun péélle. Tal-
vibetonoinnissa suojaudutaan tyypillisesti kylméltg, tuulelta ja lumisateelta.
Suojausmenetelmét valitaan sen mukaan, milta halutaan suojautua. Huo-
miota on kiinnitettdva suojausten tiiviyteen ja paikalla pysyvyyteen. (Talvi-
betonointi 2013, 36.)

4.4.3 Talvikustannusten maérittdminen

Talvikustannusten méérittamiseen esimerkkikohteessa on valittu rakennus-
liikkkeen tuotannossa normaalisti k&ytettavéat toimittajat ja rakennusmenetel-
mét. Tyomenekin kasvu on laskettu Ratun ilmoittamilla talvityhaitta- ja
lisdprosenteilla sek& esimerkkikohteen tyonjohdon kanssa méaarittaen. Ver-
tailulaskennassa rungon pystytykseen aikataulutetaan 2 kk, joista toisen
kuukauden keskilampatilaksi oletetaan noin 0...-2,5 °C ja toisen -12.5...
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-17,5 °C. Molempiin menetelmiin on valittu kohteeseen sopiva talvikalusto,
ja kalustokustannusten liséksi lasketaan talven aiheuttaman lisdenergian
tarve.

Talvirakentamisen resurssitarvetta nostaa:
e kokonaistyémenekin kasvu

e talvesta johtuvat lisatyot
e materiaalihukat
e lisadntynyt energiatarve

e rakennusajan piteneminen.
(Koskenvesa n.d., 698)

Ty6- ja lisamenekkitiedot

Talven aiheuttama tydmenekin kasvu voidaan laskea Ratu C8-0377 -kor-
tissa esitetyilla yksittdisten tyolajien talvityohaitoilla ja lisdprosenteilla
(Taulukko 2).

Taulukko 2.  Talvitdiden haitta- ja lisdprosentit (Ratu C8 0377 2010).

Talo 90 Tydlaji Toiden talvityShaitta- ja lisaprosentit (%)
Nro Nimi

Lampétilaluokat

0...-2,5 -2,5...-75 -7,5...-12,5 alle-12,5
1 Maarakennustydt
21 Muottityd
lautamuottityd 7 10 15 20
levymuottityd 7 10 15 20
kasettimuottityd 7 10 15 20
suurmuottityd 3 5 10 20
poytamuottityd 3 5 10 15
kulmamuottityd 3 5 10 15
erikoismuottitys 7 10 15 20
muottien purku ja puhdistus 7 10 15 20
22 Raudoitus 7 15 25 35
23 Betonointi
nostoastiabetonointi
—anturat 15 15 40 50
- seinat ja pilarit 15 15 40 50
— laatat ja palkit 10 10 35 45
pumppubetonointi
— anturat 15 40 50 60
- seindt ja pilarit 15 30 40 50
- laatat ja palkit 15 40 50 60
25 Betonielementtityd
laattaelementti 10 20 30 40
ulkoseinielementti 10 20 30 40
kappale-elementti 7 15 25 35
elementtien jalkityot - 5 25 35
kevytbetonielementti 7 15 25 35

Ratun ilmoittamilla talven tyohaitta- ja lisdprosenteilla laskettuna esimerk-
kikohteen vélipohjarakenteiden suurimpien tyovaiheiden tydmenekki kas-
vaisi ontelolaatoilla rakennettaessa 8,8 %, mikali talven lamp6tila olisi kes-
kimaérin 0...-2,5 °C ja 32,7 %, mikali lamp0otila rakennettaessa olisi alle
-12,5°C. Talviaikana paikallavalettuna rakennettavien valipohjien tyéme-
nekki kasvaisi 7,4 % ldmp0tilan ollessa keskiméérin 0...-2,5°C ja 25,5 %,
mikali lampdatila rakennettaessa olisi alle -12,5°C. (Liite 1) Laskelmassa
otettiin huomioon muotti-, raudoitus-, betonointi- ja elementtity6t. Talotek-
niikkatdiden tydmenekin kasvua talviaikana ei ole tutkimuksessa laskettu,
koska sen ei oleteta muuttuvan suuresti.
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Lisatydmenekki, ontelolaattavalipohja:

1. kuukausi 0...-2,5 °C: 2.-4. kerrosten lattioiden rakentaminen
2. kerros = 60 tth-56 tth = 4 tth
3. kerros = 81 tth-75 tth = 6 tth
4. kerros = 81 tth—75 tth = 6 tth

2. kuukausi -12,5...-17,5 °C: 5. ja 7. kerroksen lattioiden rakentaminen
. kerros = 100 tth—75 tth = 25 tth
. kerros = 73 tth-55 tth = 18 tth

~ o1

Yhteensd = (4+6+6+25+18) tth = 59 tth
Yliméaaradisen tydmenekin kustannus = 59 tth x 30 €/tth=1 770 €

Lisatyomenekki, paikallavalettu valipohja:

1. kuukausi 0...-2,5 °C: 2. —4. kerrosten lattioiden rakentaminen:

2. kerros = 148 tth-137 tth = 11 tth

3. kerros = 199 tth-185 tth = 14 tth

4. kerros = 199 tth-185 tth = 14 tth

2. kuukausi -12,5...-17,5°C: 5. ja 7. kerroksen lattioiden rakentaminen
5. kerros = 231 tth—185 tth = 46 tth

\‘

. kerros = 169 tth—135 tth = 34 tth

Yhteensa = (11+14+14+46+34) tth = 119 tth
Ylimadraisen tydbmenekin kustannus = 119 tth x 30 €/tth=3 570 €

Lampdsuojaustydn tyomenekiksi on mééritelty 0,02 tth/m2. L&mmityksen
ja kuivauksen tyomenekki maéritetadn rakennuksen brutto-alan mukaan,
joka on kohteessa 2 537 bm2. T&lloin lammitys- ja kuivaustyomenekiksi
maaraytyy 70 tth/talvikk, mika tarkoittaa 3,5tth/tv. Lumi- ja jaatoiden tyo-
menekki mé&raytyy sataneen lumikerroksen paksuuden mukaan. Vertai-
lussa on oletettu, etta lunta sataa noin 50 mm yhden kerroksen tyon aikana,
ja talloin lumi- ja jaatydmenekiksi méaraytyy 0,01 tth/m2, mika tarkoittaa
n. 0,5tth/tv. (Ratu C8-0377 2010, 7.)

Lampdsuojaustydémenekki: 1404 m? x 0,02 tth/m2 = 28 tth
Lammitys- ja kuivaustydmenekki: 2 kk x 70 tth/kk = 140 tth
Lumi- ja jadtydomenekki: 1404 m? x 0,01 tth/m2 = 14 tth

Ylimaaraisen tydmenekin kustannus: 182 tth x 30 €/tth =5 460 €
Materiaalin lisdkustannukset

Talviaikana materiaalihukat ovat lahes poikkeuksetta suurempia kuin kesa-
aikana, mutta niiden kustannusvaikutuksia on vaikea arvioida. Tutkimuk-

sessa keskitytaan talven aiheuttaman materiaalilisén osalta vain suurimpaan
yksittdiseen eroja aiheuttavaan tekijéan, betonimassan materiaalilisaan.
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Betonitoimituksista peritadn talven ajalta runkoaineen lammityslisa, mink&
lisdksi betonimassalta vaaditaan parempia ominaisuuksia. Talvibetonointi
edellyttad nopeammin kovettuvia betonilaatuja. Liséksi vaikeasti lammitet-
tavid saumoja voidaan betonoida pakkasbetonilla, jonka lujuuden kehitys
jatkuu aina 15 °C:seen saakka. Paikallavaluholvin talvibetonoinnissa kay-
tetadn tyypillisesti nopeasti kovettuvaa betonilaatua. Mikali rakenteen kun-
nollinen lammitys ja eristys ovat vaikeita, voidaan betonimassa tilata 1am-
mitettyna 30 °C:seen eli ns. kuumabetonina.

Runkoaineen lammityslisa ajalta 1.11.-30.4. 2,72 €/ms3
Kuumabetonilisg, toimituslampotila 35 °C (£ 5°C) 12,40 €/ms
Nopeasti kovettuvan betonin lisa 18,25 €/m3
Pakkasbetonin lisé verrattuna saumausbetoniin 120,09 €/ms

(Jatke Uusimaa Oy:n tietokanta n.d.)

Laskennassa on oletettu, ettd juotosvalussa pakkasbetonia ei tarvitse kéayt-
t&d, vaan nopeasti kovettuva betonimassa riittdd, kun riittdva lammitys ja
rakenteen suojaus varmistetaan. Betonin ei tarvitse mydskaan olla lammi-
tettyd ko. kohteessa. Kohteessa tutkimuksenalainen rakenne sisaltaé ontelo-
laattatapauksessa 62 ms saumausbetonia ja paikallavalutapauksessa 337 m3
C25/30-betonia (Rasitusluokka XC1). Molempien rakenteiden betoniin on
laskettu kuljetuksen lammityslisa ja nopeasti kovettuvan betonin liséhinta.

Esimerkkikohteen betonin talvilisat:

OL.:n juotosvalun betonitalvilisa:
62 ms x (2,72 + 18,25) €/m3 =1 296 €

PV-vélipohjan betonitalvilisa:
337 msx (2,72 + 18,25) €/m3 = 7 066 €

Talvikalusto

Talvityokaluston tarve riippuu tydmaan olosuhteista, rakennusvaiheesta ja
tyomaan jarjestelyista. Kaluston valinta vaikuttaa tydmaan energiantarpee-
seen. Saasuojien kayttd vahentaa lumi- ja jaatdiden maaraa ja lammityksen
tarvetta.

Erillisté talvityokalustoa tarvitsevia talvilisatyotehtavid ovat mm.
e lumi- ja ja4tyot
e roudan rikkominen ja sulatus
e ldmpobsuojaus
e |dmmitys ja kuivaus.
(Ratu C8-0377 2010, 5.)

Vélipohjan alempaan kerrokseen jarjestetddn kuumailmalammitys pita-
maan suuren paikallavalun tai ontelolaataston juotosvalun lampimana.
Lammityksen energianléhteeksi kdytetddn nestekaasua. Jokaiseen alem-
massa kerroksessa olevaan asuntoon jarjestetaan yksi lammitin. Liséksi yla-
puoliset valurakenteet on peitettdva suojapeitteelld. Ennen betonointia on
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varmistettava, ettd muotit ja raudoitus on puhtaana lumesta ja jaasta. Mikali
muotit ja raudoitus eivéat ole sulaneet lammityksesté ja suojauksesta, ne voi-
daan puhdistaa hoyrypuhaltimella.

Talvi- ja keséajan kustannusvertailuun on valittu samat [ammittimet ja suo-
japeitteet molemmille menetelmille. L&mmittimia lasketaan seitseméan kap-
paletta, koska huoneistoja on kerroksessa kuusi ja yksi lammitin on varalla,
mikali jokin lammittimistad menee rikki. Suojapeitteitd ostetaan omaksi noin
340 m2,

Lammittimien vuokra =7 x 3,9 €/tv x 40tv =1 092 €
Suojapeitteet ja kiinnikkeet omaksi ostettuina = 2 832 €

Energiatarve

Talviaikana tyémaan energian kulutus kasvaa, ja tasta aiheutuneet talvili-
sékustannukset on laskettava kustannuslaskennassa. Betonivalujen- ja tyo-
maarakennusten lammittdminen, lumen ja jaan sulatus sek& valaistus ja ko-
neiden kaytto vievét energiaa, jotka lasketaan talvilisakustannuksiin. (Ratu
C8-0377 2010, 4.) Tutkimuksessa keskityttiin suurimpaan yksittaiseen lisa-
energian tarpeeseen, rakenteen lammitykseen.

Betonivalujen lammitykseen valittiin tutkimuksessa nestekaasulla toimivat
kuumailmapuhaltimet. Nestekaasua on laskettu menevéan n. 2 500 kg viiden
kerroksen lammitykseen kahden talvikuukauden aikana. Kustannuksiksi
tasta tulee 3 248 € (Liite 2).

4.4.4 Vaikutukset aikatauluun

Pistekerrostaloa rakennettaessa kerroksen valipohjan pinta-ala on suhteelli-
sen pieni, jolloin runkovaiheessa kerroksen tyovaiheet pyritddn mahdutta-
maan mahdollisimman lyhyelle ajalle. Jotkut pyrkivat myos talviaikana ai-
katauluttamaan kerroksen pystytyksen menetelmasta riippumatta viikkoon,
jolloin valupdiva saataisiin jarjestettyd aina perjantaille. Talven aiheutta-
mien lisatydmenekkien takia tdma voi tarkoittaa normaalia kahdeksan tun-
nin tyopéaivéaa pidempid paivid. Kuitenkin kerroksen ty6vaiheet voidaan ai-
katauluttaa eri tavoin kohteen, rakennusmenetelmén ja projektin johtajien
mukaan. Talviaikana on usein syytd aikatauluttaa kerroksen tydvaiheille
noin yksi tyopéiva enemman kuin kesaaikana.

Rakennusajan kasvaessa myos kaluston vuokraus- ja tydmaan pyorittamis-
kustannukset nousevat kohteessa. Yksi lisépdiva rakennusaikaan vaikuttaa
kustannuksiin talven aikana 1252 €/pv. Kulut on laskettu seuraavasti:

7x kuumailmalammitin 27 €/pv
Nestakaasuséilio 2500 kg 14 €/pv

Nosturi 776 €/pv
TyOdmaakopit 115 €/pv
Sahkolasku 20 €/pv

Tydnjohto 300 €/pv
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5 KUSTANNUSLASKENTA

Kappaleen kustannuslaskenta perustuu opinnaytetyén kohdetydmaahan, As
Oy Espoon Magneettikatu 8:aan. Laskennan avulla on selvitetty, mit& ky-
seisen tyémaan valipohjarakenteen aiheuttamat kustannukset olisivat koko-
naisuudessaan kahdella eri rakenteella niin kesa- etta talviaikana. Paikalla-
valetun valipohjan tapauksesta on selvitetty raudoitustekniikan vaikutus
kustannuksiin laskemalla seka irtoraudoituksen etta mattoraudoituksen kus-
tannuserot. Lisaksi on laskettu erikseen paikallavaletun valipohjarakenteen
kustannukset osittaispintatasoituksella 20 mm:n pintatasoituksen sijaan.

5.1 Kaustannuslaskennan vaiheet

Kustannuslaskijan lahtotiedot koostuvat méaéaréluettelosta, jonka tyypilli-
sesti laskee maéralaskentatoimiso. Kun kohteen rakenteiden maarat ovat
selvilla, tehdddn ennakkotarjouskyselyt urakoitsijoille ja tavarantoimitta-
jille. Tarjouspyynnon saaneet urakoitsijat ja tavarantoimittajat perustavat
tarjouksensa huolella tehtyyn tarjouspyynt6on. Rakenteiden tyon, materiaa-
lin ja kaluston hinnoittelussa kaytetaan hyvaksi yrityksen toteumista saatuja
jalkilaskentatietoja. Kun rakenteista on saatu hinta, tehdad&n yhteenveto
koko kohteesta. Urakkalaskenta-aika on esimerkkikohteen tapaisella hank-
keella noin kuukausi. (Pelkonen 2015.)

5.2 Tyobn kustannukset

Ontelolaattavalipohjan tyon kustannuksiin on laskettu tuketdiden, ontelo-
laatta-asennuksen, kannakepalkki-asennuksen, raudoituksen, juotosvalun ja
jalkityon tyokustannukset seké pintatasoitetyot.

Paikallavaletun vélipohjan tyon kustannuksiin laskettiin muottityon, rau-
doituksen, betonoinnin ja jalkitdiden seké pintatasoitetdiden kustannukset.

As Oy Espoon Magneettikadun LVIA-urakoitsija arvioi, ettd urakkahinta
nousisi valipohjarakenteen vesi- ja viemaritdiden osalta n. 10 %, mikali va-
lipohjat vaihdettaisiin ontelolaatoista paikallavaluvalipohjiin. Hinnan
nousu perustuu tyon hidastuvuuteen, kun hajoitukset joudutaan tekemaan
raudoitustyon yhteydessa sekd materiaalin kustannuslisdidn kannakkeiden
osalta. (Taipale 2015.) Valipohjan vesi- ja vieméritdiden osuudeksi on las-
kettu 10 % koko kohteen vesi- ja viemaritoistd. Edelld mainittu LVIA-
kustannuslisa on otettu huomioon paikallavaluvélipohjan laskelmissa. Séh-
kourakointikustannukset on arvioitu samansuuruisiksi molemmilla mene-
telmilla ja laskelmiin on arvioitu vélipohjarakenteen sdhkdurakan kustan-
nuksiksi 10 % koko kohteen séhkdurakoinnista.

Jatke Uusimaa Oy kayttéa tyovaiheiden toteutuksessa aliurakoitsijoita, joi-
den kanssa tehdyt aliurakkasopimukset sisaltdvat usein tehtévissa tarvitta-
via tyovélineitd ja kalustoa. Tyohon lasketut kustannukset sisaltavat ndin
ollen hieman kalustokustannuksia. Kappaleessa 4.4.3 lasketut talven aiheut-
tamat lisdtyomenekit on laskettu mukaan talvitoteutukseen.
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5.3 Materiaalin kustannukset

Ontelolaattavalipohjan materiaalikustannuksiin on laskettu ontelolaatat, te-
réksiset ontelolaattojen kannakepalkit, juotosvaluissa kaytettavd betoni,
raudoitusteras ja tuket6issé tarvittava puutavara.

Paikallavaletun vélipohjan materiaalikustannuksiin on laskettu raudoituste-
rés, betoni, betonilaatan reunamuottimateriaali ja pintatasoite.

Talven aiheuttama lisdéntynyt energian tarve on lisatty kohtaan materiaali.
Myos kappaleessa 4.4.3 l&pikaydyt materiaalikustannuslisat on lisatty talvi-
toteutuskustannuksiin.

5.4 Kalustokustannukset

Kalustokustannuksia on sisallytetty ty6- ja materiaalikustannuksiin, koska
Jatke Uusimaa Oy kayttaa tydvaiheiden toteutuksessa aliurakoitsijoita. Ali-
urakoitsijoiden kanssa tehdyt aliurakkasopimukset sisaltdvat suurimman
osan ty6vaiheiden vaatimista tyovélineista. My6s materiaalikustannuksiin
sisallytetyt ontelolaatat sisdltdvat asennuksessa tarvittavaa kalustoa kuten
nostosakset ja -puomit.

Ontelolaattavalipohjan kalustoon on laskettu nosturi, betonin kuljetus ja
pumppauskalusto seka talviaikana tarvittava talvikalusto, joka on kéyty lapi
kappaleessa 4.4.3.

Paikallavaletun vélipohjan vertailulaskuja varten muottikalustotoimittajille
lahetettiin tarjouspyyntdja muottikalustosta. Laskennassa on kaytetty todel-
lista tarjousta muottikalustosta. Muiksi kalustokustannuksiksi paikallavale-
tulle valipohjalle laskettiin nosturi seké betonin kuljetus- ja pumppauska-
lusto. Paikallavaletun valipohjan laskennassa kaytetty talvikalusto on esi-
tetty kappaleessa 4.4.3.
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5.5 Kustannukset rakennettaessa kesdaikana

Ontelolaattavalipohja keséatoteutuksena

Tyo Materiaali Kalusto Yhteensa /m2
57 074 € 91582 € 7412 € 156 067 € 111 €
Paikallavaluvélipohja kesatoteutuksena, irtoraudoitus
Tyo Materiaali Kalusto Yhteensa /m2
102 109 € 67 471 € 13 007 € 182 587 € 130 €
Paikallavaluvélipohja kesatoteutuksena, mattoraudoitus
Tyo Materiaali Kalusto Yhteensa /m2
94 029 € 73312 € 13 007 € 180 348 € 128 €
Paikallavaluvalipohjan kustannukset osittaispintatasoituksella
Paikallavaluvélipohja irtoraudoitus
Tyo Materiaali Kalusto Yhteensa /m?2
97 921 € 59 700 € 13 007 € 170 628 € 122 €
Paikallavaluvalipohja mattoraudoitus
Tyod Materiaali Kalusto Yhteenséa /m?2
89841¢€ 65 541 € 13 007 € 168 389 € 120 €
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5.6 Kustannukset rakennettaessa talviaikana

Ontelolaattavalipohja talvitoteutuksena

Tyo Materiaali Kalusto Yhteensa /m2
64 304 € 99 373 € 10 788 € 174 465 € 124 €

Talven lisdava vaikutus on 13 €/m?2.

Paikallavaluvalipohja talvitoteutuksena

Tyod Materiaali Kalusto Yhteensa /m2
111139 € 81032 € 16 383 € 208 554 € 149 €

Talven lisaava vaikutus on 19 €/m2.




Betonivalipohjan tuotanto- ja taloudellisuusvertailu: Ontelolaatta vs. paikallavaluholvi

6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittdd, kumpi valipohjarakenne, ontelolaatasto vai
paikallavalettu valipohja, olisi ollut kannattavampi vaihtoehto vélipohjara-
kenteeksi As Oy Espoon Magneettikadun tyémaalla. Kohteeksi valittiin
juuri As Oy Espoon Magneettikadun tydmaa, koska sen katsottiin edustavan
tdman péivan pistekerrostalorakentamista. Néin ollen tuloksia voidaan kéyt-
tad hyvaksi myds muissa rakennettavissa pistekerrostalokohteissa. Vertai-
lussa huomioitiin suunnitteluvaatimukset, tuotantomenetelmét, -kustannuk-
set ja -aikataulu.

6.1 Tuotannonvertailu

Tyomenekkilaskelmasta huomataan, ettd ontelolaattavalipohjalla tyoéme-
nekki on noin nelja kertaa pienempi kuin paikallavaletulla véalipohjalla.
Tama tarkoittaa sité, ettd mikali paikallavaletuilla vélipohjilla tehtavat ker-
roksen tyovaiheet halutaan tehdéd yhté nopeasti kuin tyévaiheet ontelolaat-
tavélipohjilla, on tydmaalla oltava noin nelja kertaa enemmaén tydryhmié
tyovaiheissa. Tyonjohdon kannalta suurempi tyo- ja tyontekijamaara ai-
heuttaa enemman tehtévéa ja on vaikeammin hallittavissa kuin pienempi
ty0- ja tyontekijamaara. Kaytannossa kuitenkin paikallavaletun valipohjan
tyOvaiheille varataan aikataulussa enemman tyoaikaa, mika usein nékyy ra-
kennusajan pitenemisend. Nama seikat tekevat ontelolaattavalipohjasta pa-
remman vaihtoehdon.

Ontelolaattavalipohjan jalkitdihin on sisallytetty mérkatilojen kaatolattiava-
lut ja talotekniikka ndiden osalta. Paikallavaletun vélipohjan jalkitdiden
maara on siis pienempi, kun lattiavalun aikana saadaan valettua kylpyhuo-
neiden kaatolattiat samalla kertaa. Koska paikallavaletussa vélipohjassa
kerrosnousun yhteydessé tehd&an samanaikaisesti kaatolattiat ja talotek-
niikka kylpyhuoneisiin, on kerroksen tyovaiheille varattava enemman aikaa
tai tyéryhmid. Paikallavaletun valipohjan tapauksessa kylpyhuoneiden kaa-
tovalut tulee tehtyd kustannustehokkaammin, mutta ne aiheuttavat kuiten-
kin lis&a tahdistavaa tydmenekkid kerroksen tydvaiheisiin.

Ontelolaattarakenteen kuivumisaika-arvio on ns. normaaleissa olosuhteissa
paikallavalettua rakennetta yli puolet nopeampi. Hyo6ty ontelolaatan nope-
ammasta kuivumisajasta saadaan kuitenkin vasta, jos paallystamiseen pyri-
taan aikataulussa nopeammin, kuin mité paikallavaletun rakenteen arvioitu
kuivumisaika on. Normaalitilanteessa, kun ontelorakenteeseen keréantynyt
vesi on saatu pois, ei ontelolaattavalipohjan kuivuminen ennen paallystysta
aiheuta tydmaalla enda suuria toimenpiteitd. Paikallavaletun vélipohjan pi-
demman kuivumisajan vuoksi on tarkemmin huolehdittava hyvista kuivu-
misolosuhteista, jotta tavoitekosteus saavutetaan ennen paallystystéa.

6.2 Aikatauluvertailu
Esimerkkikohteen tydnjohdon kanssa laatimani viikkoaikataulun perus-

teella paikallavaletulla valipohjarakenteella runkovaiheen rakennusaika pi-
tenisi paivan jokaisen kerroksen osalta, eli yhteensa viikon. Aikatauluun
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huomioitiin normaalit tydryhmét tydvaiheisiin ja irtoraudoituksen kéyttd
raudoitustytssd. Yhden lisdpéivan kerroksen ty6vaiheisiin paikallavaletun
valipohjan osalta aiheutti padosin tydvaiheiden yleisesti lisdantyneet, tah-
distavat tyomenekit. Raudoitusrullien kayttdminen raudoituksessa seké&
muottityén ja talotekniikkatdiden tydryhmien lisédminen mahdollistaisi
kerroksen pystyttdmisen viikossa.

6.3 Kustannusvertailu

Ontelolaataston tuotantokustannukset tulivat laskennassa halvemmiksi kuin
paikallavaletun valipohjan. Ontelolaattavélipohjan hinnaksi muodostui ke-
sdaikana 111 €/m?, ja paikallavaletun vilipohjan vastaavasti 130 €/m? irto-
raudoitteella. Valipohjarakenteen aiheuttamat kustannukset olisivat nous-
seet siis 19 €/m? eli yhteensd n. 27 000 euroa, mikéli valipohjarakenteeksi
olisi valittu paikallavalettu betonirakenne irtoraudoituksin.

Mattoraudoitteen kaytolla rakenteen kokonaiskustannukset tulisivat irto-
raudoitusta halvemmaksi. Verrattuna irtoraudoitteeseen, mattoraudoitetta
kayttamalla raudoitustydn kustannukset véhenevét noin viidennekseen,
mutta terdksen osalta materiaalikustannukset kasvavat n. 0,30 €/kg. Koko-
naiskustannukset tulisivat n. 2 €/m? irtoraudoitteen kéyttimistd halvem-
maksi. Kuitenkaan mattoraudoitteen kayttamiselld ei saavutettaisi ontelo-
laatan kustannustehokkuutta esimerkkikohteen tapauksessa.

Kéayttamalla paikallavaletussa valipohjassa osittaistasoitusta 20 mm paksun
pintatasoituksen sijaan kohteen vélipohjan kustannukset laskisivat
n. 8 €/m?. Ontelolaattavdlipohjan ja osittaistasoituksella sekd mattoraudoit-
teella toteutetun paikallavaletun vélipohjan kustannuseroksi muodostui
9 €/m?. Ero on esimerkkikohteessa yhteensd n. 13 000 euroa.

Talven lisddva vaikutus kustannuksiin oli ontelolaatastolla keskimé&arin
13 €/m?elin. 12 % ja paikallavaletulla valipohjalla noin 19 €/m?elin. 15 %.
Talvi vaikuttaa siis paikallavalettuun valipohjaan kustannusten osalta
enemman.

6.4 Pohdinta

Tutkimustulosten perusteella paattelen ontelolaattavélipojan soveltuvan pa-
remmin talla hetkelld asuinkerrostalotuotantoon esimerkkikohteen kaltai-
sissa hankkeissa. Paikallavalettu vélipohjarakenne voisi olla kilpailukykyi-
sempi viel& monimuotoisemmassa kerrostalorakentamisessa.

Mielestani tdman tyon kaltaisia tutkimuksia tulisi tehdd useista eri koh-
teista, jotta kustannuksiin, aikatauluihin ja tuotantotekniikkaan vaikuttavat
tekijat voitaisiin yleistaa tiettya rakennusmenetelmaa koskevaksi. Ndin paa-
urakoitsija uskaltaisi luottaa vield enemman tuloksiin, ja tydmaakohtaiset
vaikutukset tiedostettaisiin paremmin.
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