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THVISTELMA

Rakennusalalla on herdnnyt mielenkiinto my6s vaestonsuojan kustannustehokasta ra-
kentamista kohtaan. Véestonsuojan rakentaminen onkin nykypdivaa seka asunto- etta
toimitilakohteissa. My6s nykyinen noususuhdanne asettaa yha useampia rakentamis-
tapoja vertailun kohteiksi. Edelld esitetyt seikat sek& nykyrakentamisen luomat mah-
dollisuudet edesauttavat tutkimaan toteutustapojen valintaa.

TutkintotyOn tarkoituksena oli selvittad, milla rakennustavalla véestonsuoja on kilpai-
lukykyisin toteuttaa. Rakennusalalla on véestonsuojan osalta vakiintunut kaksi vahvaa
toteutusmuotoa paikallavalutekniikka ja elementtitekniikka, joiden vélilla tarkastelut
suoritettiin.

Liséksi tyon taustalla on ollut tyon teettdjan, NCC Rakennus Oy:n mielenkiinto aihetta
ja eritoten véesténsuojan elementtirakentamisen kustannuksia kohtaan. He kun ovat
toteuttaneet Pirkanmaalla vaestonsuojansa jarjestelmallisesti paikallavaluna.

Aihetta on tarkasteltu kustannusvertailujen kautta. Vertailujen avulla on otettu huomi-
oon eri tekniikoiden aiheuttamat ty6- ja materiaalikustannukset seké vélilliset kustan-
nukset, mm. tydmaatekniset kustannukset.

Pelkkien rakentamisen aikaisten kustannusten vertailu osoittaa, ettd paikallavalutek-
niikalla toteutetut véestonsuojat parjaavat Kilpailussa paremmin. Tutkimus osoittaa
my0s, ettd lopullisen vertailun tekemiseksi tulee huomioida aikasidonnaiset kustan-
nukset ja tuotot, koska koko hankkeen kannaltahan nailla on suuri taloudellinen mer-
kitys.

Vertailutuloksia voidaan hyddynta4 rakentamistavan valinnassa, mutta valinnassa tu-
lee kayttdd kuitenkin aina tarkkaa harkintaa sekd maalaisjarked. Aina ei pida tehda
ratkaisuja pelkkien numeroiden perusteella. Rakennustapaa valittaessa tulee kiinnittaa
erityistd huomiota siita seuraaviin tydmaateknisiin kustannuksiin, koska juuri ndma
saattavat tehda valitusta rakennustavasta joko halvemman tai kalliimman vaihtoehdon.

Tulosten nojalla voidaan todeta, ettd jatkossa yrityksen tulisi ennen tdiden aloittamista
arvioida rakennuspaikan olosuhteiden aiheuttamat kustannukset ja tehdé niiden arvi-
oiden perusteella lopullinen rakentamistavan valinta. Tutkimuksessa havaittiin myas,
ettd kustannustehokkuuden selvittamiseksi yrityksen sisélla tulisi toteumatietojen litte-
rointiin kiinnittdd enemman huomiota.



TAMPERE POLYTECHNIC
Construction techonology
Construction management

Puska, Aki Bomb shelters building method comparison between,
cast on site —technique and element technique

Final Thesis 44 pages + 13 appendixes

Supervisor Hannu Kauranen (MSc)

Work provided by NCC Rakennus Oy, Lasse Alkula

April 2007

Keywords bomb shelter, comparison, cast on site, prefabricated

ABSTRACT

In construction it is very common to try to compare different building methods to
achieve cost-effective solutions. In this research the cost-effectiveness of two different
building methods are compared. These methods were casting on site and using prefab-
ricated units. Research results show that when only the timeline of construction pro-
ject is taken into account the using of cast on site -technique can be more efficient.
However it isn’t easy to make a decision between the building methods. The use of
prefabricated units might be more economical when time bound matters are consid-
ered. The results of this study can been used to make a decision between these build-
ing methods. Thus, you should always consider what to do, basing by the conditions
of the site etc. In the future, if the company wants to know which is the cheapest way

to build they should pay attention to the lettering of bomb shelter.



ALKUSANAT

Tutkintotyoni aihe on mielestani mielenkiintoinen ja ajatuksia herattdva. Tutkimus on
tehty ennen kaikkea tyon tilaajan tarpeisiin, mutta samalla se on avartanut myés omaa
késitystani vaestonsuojan rakentamiseen liittyvistéd vaiheista. Tutkimus on antanut laa-
jan kasityksen paikallavalutekniikan ja elementtitekniikan vertailtavista eroista myos

yleispatevasti, ei vaan vdestonsuojan osalta.

Haluan kiittda kaikkia tutkintotyon valmistumista edesauttaneita tahoja. Eritoten tyon
teettdjad, Lasse Alkulaa NCC Rakennus Oy:std sekd tyon ohjaajaa Hannu Kaurasta.
Liséksi haluan kiittd4 tutkimukseen materiaalia toimittaneita Rakennusbetoni- ja ele-
mentti Oy:td sekd Hietalahti ja pojat Oy:t4.

Mielenkiintoisia ja ajatuksia avartavia lukuhetkia toivottaen,

Aki Puska 20.4.2007



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 5 (44)

Aki Puska
SISALLYSLUETTELO
THVISTELMA
ABSTRACT
ALKUSANAT
SISALLYSLUETTELOD ..ottt ettt sttt ssae e sn s 5
1 JOHDANTO .ttt sttt et e et e e et e e et e e sab e e e saba e e aab e e e ssaeeaseeeenneean 7
2 YLEISTA VAESTONSUOUIISTA ....oo oottt 8
2.1 Véestonsuojan rakentamisvelVOIlISUUS ..........cccoeveiieiieic i 8
2.2 SUOJAIUOKITUS. ... eeuveeiiecteesie ettt st et et e b e ste e e e s re e beeneeaneenreens 9
2.3 SUUNNITEEIUN PEIUSTEITA.....ovieie et 10
2.3.1  VEeSIONSUOJAN THAL.......cveiiieiiiiiceeee s 10
2.3.2  VEeStONSUOJAN KOTKBUS ......c.eeiveeiieiie et sne e 13
2.3.3  VaeStONSUOJan rakKeNtEeL .........ccccviiieiie et 14
2.3.4  SIFPAIESUOJAUS .....cvvevieieeiiesieeste ettt te et ste et e ste e s esreeneeareenne e 18
2.3.5  SAEHYSUOJAUS ....ocvviieiiiieie sttt et 18
3 TOTEUTUSTEKNITKAT oottt ettt st e st e et e st e e e nnae e e nne e e enee e e 18
3.1 PaikallavaluteKniiKKa ..........cooiiiiiiiiiii e 18
3.2 EIemMenttitekNiTKKa ........coviiiieieiie e 20
4 TUTKIMUSMENETELMAT .oooiiicctceetece ettt bbbttt bbbttt arns 21
4.1 Vertallulaskelmat ..........ooveiiii e e 21
4.2 KYSEIYKAAVAKE .......ccvveiiiiiece ettt 21
ST IO | @ ] SO 22
5.1 Paikallavalutekniikan ja elementtitekniikan vertailu.............ccccoooeiiiininiiiiece, 22
5.1.1 PaikallavaluteKniiKKa ..........ccooviieiiiiiiiesiescce e 22
5.1.2 ElementtiteKNiiKKa ..........ccooiiiiiiiiiiiisieeee s 27
5.1.3 Rakennustapojen VErtailU...........ccooeiieiieiiiic e 28
5.1.4  KYSEIYKAAVAKE .......oouiiiiiiiiiesiee e 29
5.2 KOrkeuden VEIAIIU. ........c.oiieiiiieiieiese et 30
5.2.1 Vertaillulaskelma .........oooiiiiiiiie e 30

5.2.2  KYSEIYKAAVAKE .......ccveiiiieiiiieciece ettt 36



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 6 (44)
Aki Puska

6 TULOSTEN TARKASTELU......coiiiiiieeetse e 37
6.1 Paikallavalun ja elementtirakentamisen vertailu............c.cccooeveiiiic s, 37
6.2 KOrkeuden VEIailU. ........c.ooioiiiiee e e 38
6.3 KYSEIYKAAVAKE ......ouiiiiiiieiieiee ettt 39
7 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO ...ccviiiiiiiieieiitceeeete ettt 40
7.1 Paikallavalun ja elementtirakentamisen vertailu............c.ccccooeveiiiie i 40
7.2 KOrkeuden VEIaIIU. .........ooiiiiieeee et 42
I T = 0 = =1 F T 44
LITTEET
1 Vaestonsuojan rakentamisen kyselykaavake
2 Véestonsuojan korkeuden aiheuttamien kustannusten vertailu
3 Malthus-muottikaluston esite
4 Kustannusvertailu, paikallavalutekniikka vastaan elementtitekniikka
5 Rakennusbetoni- ja elementti Oy:n tarjoukset toimitusehtoineen



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 7 (44)
Aki Puska

1 JOHDANTO

Tutkintotyon Idhtokohtana on selvittad, milla rakennustavalla véestonsuoja on kilpai-
lukykyisin toteuttaa. Rakennusalalla on véestonsuojan osalta vakiintunut kaksi vahvaa
toteutusmuotoa, jotka muodostavat siis viitekehyksen talle tutkimukselle. Ndma toteu-
tustavat ovat paikallavalutekniikka ja elementtitekniikka. Tydssa on tarkoitus tehda
vertailulaskelmia nédiden kahden rakentamistavan valilla. L&htokohtana tyolle toimii
my0s tyon teettdjan halu tietdd elementtirakentamisen kustannukset véestonsuojan
osalta. He ovat perinteisesti tehneet Pirkanmaalla vaesténsuojat paikallavalutekniikal-

la, vaikka osa kilpailijoista toteuttaa vaestonsuojat elementtitekniikalla.

Tutkintoty0ssé ei pyritd hakemaan uusia innovaatioita eikd uusia toteutusmahdolli-
suuksia véestonsuojan rakentamiseksi, koska ndmé toteutustavat ovat jo niin vakiintu-
neita. Molemmilla tavoilla on véestonsuojia rakennettu jo pitk&an, jolloin vertailulas-
kelmistakin saadaan melko hyvéa ja konkreettista tietoa eivétka laskelmat perustu vain

arvailuihin ja teoreettisiin oletuksiin.

Vertailulaskelmien ohella on tarkoitus tutkia myds vaestonsuojien korkeutta. Normaa-
listi kerroskorkeus on 3000 mm, mutta tyon teettdjan kohteissa on vdestonsuojan sisa-
korkeutena ollut 2300 mm ja katon vahvuutena 300-400 mm. Té&llin ongelmaksi on
muodostunut valitilan tayttd. Vélitilan tdyton ongelmat liittyvat usein logistiikkaan ja
valitilan kuivana pitamiseen. Rakennusalalla on kaytossd myos tekniikka, jossa vées-
tonsuoja rakennetaan siten, ettd véestonsuojan katon yldpinta on 3000 mm véeston-
suojan lattiasta. Korkeuden osalta tulisi tutkia kustannuseroja naiden kahden erilaisen

toteutustavan valilla.
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2 YLEISTA VAESTONSUOJISTA

2.1

Vaestonsuojan rakentamisvelvollisuus

Uudisrakentamisen yhteydessa

Véestonsuoja on rakennettava rakennusta tai samalla tontilla tai rakennuspaikalla ole-
vaa rakennusryhmaa varten,

- jonka kerrosala vahintd&dn 600 m? ja

- joissa asutaan tai tyoskennelld&n pysyvaésti.

Kahta tai useampaa rakennusta varten rakennusvalvontaviranomainen voi sallia ra-
kennettavaksi yhteisen vaestonsuojan, jos vaestonsuoja rakennetaan 5 vuoden kulues-

sa ensimmaisen rakennuksen valmistumisesta. /4/

Muutos- ja korjausrakentamisen yhteydesséa, vain suojelukohteissa *
Vaestonsuoja on rakennettava, (jos se ilman suuria vaikeuksia ja kohtuullisin kustan-
nuksin kay painsé)

- Valmista rakennusta varten, jossa ei ole vdestonsuojaa, tehd&&n rakennuslupaa
edellyttavd > 1000 m? koskeva muutos- tai korjausty®, minka jalkeen rakennuk-
sessa asutaan tai tydskennellaan pysyvasti

- Valmista rakennusta varten, jonka kerrosala on > 1000 m? ja jossa ei asuta tai
tyoskennelld pysyvasti, tehddan rakennuslupaa edellyttavd kayttotarkoituksen
muutos.

Véestonsuojan rakentamisvelvollisuus maaréytyy rakennuskohtaisesti. /4/

* (Suojelukohde = Pelastustoimesta vastaava ministerid voi maarata suojelukohteeksi asutus-, teolli-
suus-, liikkenne- tai muun niihin verrattavan keskuksen, koko kunnan alueen tai osan siitd (Pelastustoi-

milaki 561/1999, 55 §). Suojelukohteet on lueteltu Sisdasiainministerion paatoksessa suojelukohteista.)

Ei vaestonsuojan rakentamisvelvoitetta

Rakentamisvelvollisuus ei koske

— rakennuksia, joiden valmistumisesta on kulunut yli 5 vuotta rakennusluvan hake-
miseen mennessa

— rakennuksia, joita varten on vaestonsuoja

— tilapéisié rakennuksia, jotka ovat kdytdssa enintdan 5 vuotta
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2.2

— rakennusta tai rakennusryhmaa, joissa ei asuta eika tydskennella pysyvésti
— maatalouden tuotantorakennuksia
— tapauksia, joissa ladninhallitus on myontanyt vapautuksen véestonsuojan rakenta-

misvelvollisuudesta ilman ehtoja. /4/

Muutos- ja korjaustyot valvonta-alueella *

ei vaestonsuojan rakentamisvelvollisuutta. /4/

* (Muut alueet = Alueet, jotka eivét ole suojelukohteita. Téssa tutkintotydssa tésta kasitteestd kéytetadn

nimitysta "valvonta-alue™.)

Suojaluokitus

Véestonsuojat jaetaan K-, S1-, S3- ja S6-luokkiin varsinaisen suojatilan mukaan. Suo-
jaluokat esitetdan taulukossa 1. Perustellusta syysta rakennusvalvontaviranomainen
voi myontdd luvan suojaluokan muuttamiseen. Kuvassa 1 on leikkauspiirroksia K-,
S1-, S3- ja S6-luokan vaestonsuojista.

Taulukko 1. Vdestonsuojan suojaluokat, varsinainen suojatila ja laskennallinen henkilémé&ard. Suoja-
luokka osoittaa paineaallon kuormituksen, jonka véesténsuoja kestaa.

Suojelukohteissa

Suojaluokka Varsinainen Laskennallinen |Kuormitus

suojatila henkilomaara jonka vaestonsuoja

enintdan (m2) enintaan kestaa (bar)

0,75 m2/henkil®
K-luokan véaesténsuoja 1) 20 26 0,25
K-luokan vaestdnsuoja perus-
korjattavissa rakennuksissa 180 240 0,25
S1 terésbetonivaestonsuoja 90 120 1
S1 kalliosuoja 90 120 1
S3 terasbetonivaestonsuoja 450 600 3
S3 kalliosuoja 1800 2400 3
S6 kalliosuoja 3600 4800 6

Muulla alueella (valvonta-alueella)

K-luokan vaestonsuoja 180 240 0,25
S1 terésbetonivaestonsuoja 360 480 1
S3 terasbetonivaestonsuoja 450 600 3
S1 kalliosuoja 1800 2400 1
S3 kalliosuoja 3600 4800 3
S6 kalliosuoja 3600 4800 6

1)  Muutos- tai  korjaustydbn  yhteydessd  suojelukohteessa  valmiiseen  rakennukseen
rakennettavan K-luokan véesténsuojan suojatila saa olla enintdaédn 180 m2 /6/
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2.3

—1 /7

S1-luokka K-luokka

!

S3-luokka kalliosuoja, luokat S1, S3 ja S6

Kuva 1. Véestonsuojien suojaluokat K, S1, S3 ja S6. /6/

Suunnittelun perusteita

Koska tyon teettdjan rakentamat vaestonsuojat ovat yleensd S1-luokan védestonsuojia,
kasitelldan taman kappaleen alla p&&asiassa vain Kkyseisid suojia. Tekstissé esiintyy
myos viittauksia K-luokan véestonsuojiin, mutta niihin liittyvien asioiden kasittely on

jatetty vahemmialle.

2.3.1 Vaestonsuojan tilat

Véestonsuoja koostuu varsinaisesta suojatilasta, sulkutilasta (sulkuteltta tai -huone) ja
kdymalodistd. Vaestdnsuojaan voi kuulua myés muita tiloja. Véaestonsuojaan kuuluvia

tiloja ovat kaikki ns. painesuojauksen sisépuolella olevat tilat.

Varsinainen suojatilan koko maaraytyy pelastustoimiasetuksen mukaan, ja tilan tulee
olla vahint&déan 2 %

— asuinrakennusten

— liike- ja toimistorakennusten

— muiden vastaavien uudisrakennusten kerrosalasta.
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Véestonsuojan varsinaisen suojatilan tulee olla vahintdan 1 %
— teollisuus- ja tuotantorakennusten

— kokoontumisrakennusten

— varastotilojen

osalta. /4/

Jos kerrosalan mukaan saatu ala poikkeaa huomattavasti rakennuksessa tyoskentelevi-
en ja oleskelevien méérasta teollisuus-, tuotanto- ja varastorakennuksissa seka opetus-
ja hoitoalan rakennuksissa (Vaestorekisterikeskuksen rakennusluokituksen mukaan),

varsinainen suojatila lasketaan henkilomaaran mukaan (> 0,75 m#/henkil®). /4/

Varsinainen suojatila kasittad yhden tai useampia suojahuoneita. Ndiden huoneiden
lukumé&ara mééraytyy S1-luokan véestonsuojissa mitoitustaulukon 2 perusteella. Suo-
jahuoneita ei saa tehdé epakéaytannollisen mutkikkaiksi tai kapeiksi. Suunnitelmissa on
otettava huomioon, ettd suoja on voitava poikkeusoloissa jakaa majoitusosaan seka
oleskeluosaan. Suojatilassa (lukuun ottamatta alle 20 m2:n K-luokan véestonsuojia) tu-
lee olla vesipisteen yhteydessa pesuallas ja lattiakaivo. Ne sijoitetaan kdyméalaryhmén

ja suojaoven lahelle.

Véaestdnsuojan varsinaisen suojatilan lisdksi on tehtdva seuraavat aputilat ja tilavara-

ukset:

sulkuteltta, jolle on varattava lattiapinta-alaa vahintdén 2,5 m2 tai sulkuhuone, jon-

ka huonealan tulee olla vahintdan 4 m2

— kéymalat 1 kpl/alkavaa 20 m2 varsinaista suojatilaa; suunnitelman mukaiset kay-
maéalakomerot tai we-tilat. Kdymalakomeroille varataan tilaa vahintaén 0,7 m?/kpl

— ilmanvaihtolaitteistoille v&hintdan 1,5 m2/kpl

— ensiaputila 6 m2, kun varsinainen suojatila on yli 90 m2. /4/

Varsinaisen suojatilan tulee siséltda seuraavat aputilat:

— keittidlle varattava tila (n. 2 m?)

— paikka varavesiséilidille. Suojassa tulee olla mahdollisuus veden sailyttdmiseen
siten, ettd kaytettavissé on vettd vahintaan 40 litraa/m? varsinaista suojatilaa.

— paikka jateastioille (15 litraa/m? varsinaista suojatilaa). VVaestonsuojan jatehuolto

tulee jarjestaa tarkoituksenmukaisella tavalla. /4/
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Varsinaiseen suojatilaan ei lasketa

— suojaan rakennettujen tai rakennettavien keveiden valiseinien alaa

— alle 1,6 m korkeita tiloja

— alle 2 m leveita tiloja. Tallaisiin kapeisiin tiloihin voidaan kuitenkin sijoittaa suo-
jan teknisia tiloja, kuten kdymalat, varavesiséiliot, ilmanvaihtolaitteistot, kun var-

mistetaan niihin riittdvat kulkutilat. /4/

Seuraavassa on esitetty taulukko 2, jonka perusteella tilat ja laitteet mitoitetaan. Lisak-

si taulukon osalta on esitetty kayttoesimerkki. /4/

Taulukko 2. S1-luokan véesttnsuoja. Tilojen mitoitus, tilojen ja varusteiden lukumaara. Jos véaeston-
suoja mitoitetaan henkilémaaran mukaan, mitoitus muutetaan henkiléméaarédmitoitukseksi.

rakennuksen tai ra-| 600 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
kennusryhman ker-\ | | o L Do Do b
rosala, m® (1 %) |

|
rakennuksen tai ra- 750 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
kennusryhman ker-

rosala m® (2 %) dbccc b boeoc oo oo oo e |
|

henkilomaéra
20 30 40 50 60 70 80 90 100 {10 120
| |

|
I
|
varsinainen suoja- :
I
|
|
|
I

=00m°

tila 0,75 m*henk. 20 30 40 50 60 70 80 90
| | | | | | |

suojahuoneiden lu- 1 1 kpl/80 m® suojati-
kurmnaara vahintaan laa

2, . I 3
sulkutila sulkuteltta = 2.5 m” tai sulkuhuone = 4 m”
ilmanvaihtolaitteis- 1 2 I 1 kpl/45 m’ suojati-
tot IVL-1/45 (kpl) I laa
kéymalat, kplim® 214 arzAa 4428 '33.-"3:5 1 kpl/20 m® suojati-

| laa, n x 0.7 m*

ensiaputila, I B m® kun varsi-
tilavaraus : nainen suojatila

IiImanvaihtolaitteistoja voi olla 1...2 kpl/suojahuone
Kéaymaldiden lukumaérad mitoitettaessa véestonsuojassa olevat WC-tilat otetaan huomioon erikseen

Varsinaiseen suojatilaan kuuluvat tilat:

—  keittidlle varattava tila 2 m2

— paikka varavesiséilidille, > 40 litraa/m? varsinaista suojatilaa

— paikka jateastioille (jateastioiden maara 15 litraa/m? varsinaista suojatilaa)
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Rakennuksen kerrosala on 4100 m? ja rakennus on sellainen, ettd suojan varsinainen

suojatila lasketaan 2 %:n mukaan, jolloin taulukosta saadaan seuraavat tiedot:

2.3.2 Vaestonsuojan korkeus

Varsinainen suojatila on 82 m2,

Suojahuoneita tarvitaan vahintaan 1 kpl.
Sulkutila on rakennettava.

IiImanvaihtolaitteistoja tarvitaan 2 kpl.

Kéymaloita tarvitaan 5 kpl.

Erillistd ensiaputilaa ei tarvitse rakentaa.

Suojatilan laskennallinen henkilomaaré on 108.

Suojatilan huonekorkeuden tulee olla vahintaan 2,3 m. Palkkien ja kanavien kohdalla

suojatilan vapaan korkeuden tulee olla véhintaan 2,0 m. Elementtikaton ripojen ala-

pinnoista mitattuna huonekorkeuden tulee olla v&hintadn 2,3 m. Huonekorkeus esite-

taan kuvissa 2 ja 3. /4/

_ﬂj_r’

L

o3

- .

—

> 2000

> 2300

> 2000

Kuva 2. Suojatilan korkeuden tulee olla vahintddn 2300 mm. Vahaisilta osin kuten palkkien ja kanavi-
en kohdalla, huonetilan korkeus voi olla matalampi kuin 2300 mm, kuitenkin vahintaan 2000 mm. /4/
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Kuva 3. Seinén tai pilarin vieressa olevan tilan korkeus voi olla alle 2000 mm. Alle 1600 mm korkeita
tiloja ei lasketa varsinaiseen suojatilaan. /4/

2.3.3 Vaestonsuojan rakenteet

2.3.3.1 Ymparysrakenteet

Suojan rakenteet voivat muodostaa osan rakennuksen kantavasta rungosta. Ne voidaan
tehda terésbetonista paikalla valamalla tai betonielementeistd. Suojan ymparysraken-
teisiin ei saa tehda liikuntasaumoja. Rakennuksen muun rakenteen vaatimat liikun-
tasaumat on sijoitettava vaestonsuojan ulkopuolelle. Jos vdestonsuojien ympéarysseinat
koskettavat toisiaan, suojien valiin on jatettdva liikuntasauma (kuva 4). Liikun-
tasaumojen vaikutus on otettava huomioon suojan ulkopuolelle vaadittavien vahvistet-
tavien rakenteiden mitoituksessa. Véaestonsuojan metallirakenteiden, kuten tikkaiden,
kaiteiden ja valitasojen on oltava korroosionkestavyydeltdan vahintdén kuumasinkitty-
ja. 14/

Vaestonsuojan kantavat sisarakenteet on tehtéva terasbetonista tai teraksestd. Vaeston-
suojan ymparysrakenteet tulee mitoittaa S1-luokan vadestonsuojissa tavanomaisen
kuormituksen liséksi seuraaville, taulukossa 3 esitetyille, asevaikutuksen paineaallon

aiheuttamille kuormituksille (kN/m?):

Taulukko 3. Mitoituskuormat /1/

kN/m?
Katto 100

Ympéarysseind, maanalainen tai
raskaiden rakenteiden suojaama (< 240 kg/m?) 100
Ympéarysseind, maanpaallinen tai
kevyiden rakenteiden suojaama (< 240 kg/m2) 200
Lattia, alapohja ulkoilmaa vastaan 100
Hatapoistumiskaytava 25
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Kaikki vaestonsuojan rakenteet on

mitoitettava mielivaltaisesta suunnasta vaikuttavalle tardhdyskuormalle, joka vastaa

vahintd&n vaestonsuojan rakenteen massaa kaksinkertaisena. Sisdasiainministerion

asetuksessa saadetdan /5/
— rakenteiden kuormituksesta ja mitoituksesta

- betonin laadusta ja raudoituksesta.

100 kN/m? 100 kN/m?
T
Q\ Im? T A\
30 KN/ S 30 kN/m? Ohjeellinen arva:
- /,:""'}-1 rakenteen ja maakerrcksen
T " yhieenlasketlu massa
30 kNim?# 100 kN/m? - 30 kN.-’n‘f} 100 kN/m vahintaan 240 kg/m? ja
suoja suoja huanetiloja heikennyksia enintaan 20 %
rakenteen alasta
1T
100 kN/m?* 100 kN/m?
— Ohjeellinen arvo: L [ || |
ﬁﬁ rakenteen massa /I\ — — Ohieeflinen arvo:
4 vahint&an 240 kg/m - rakenteiden yhteenlasketiu
30 KNI ja heikennyksia 30 khfen massa vihintaan 240 kg/m?
enintaén 20 % - ja heikennyksia
g rakenteen alasta N huonetiloja enintasn 20 %
sucia 30 KN 100 kN/m? 30 k| |00 kN2 rakentelden alasta
— I | | |
—— 7 ] Il |1 ] 7
Ulkoilmaa vastaan oleva ymparysseina
100 kN/m?* 100 kN/m*
\I/ Il
Ohjeellinen arvo:
30 kN/m? rakenteen massa 30 kN/m#*
alle 240 kg/m*
ja heikennyksi&
60 kN/m® 200 kN/m? yli 20 % 60 KN/m?® 200 kN/m?
sugja huonetiloja rakenteen alasta suoja
—_— T T TS
100 kN/m?
100 kN/m* 100 kN/m? 30 kNfm?
| |
s s
100 kN/m?
ylempi suoja
30 kN/me? 100 KNIm| | 30 kNim® 30 kN/im? J/
30 kNim? | [ 100 knim? 30 kN/m
suocja suoja
alempi suoja
likuntasauma
Vierekkain olevat vaests jat l"" destd j
lerekkain olevat vaestonsugjal Paallekkain olevat véestonsuojat

Kuva 4. Maanalainen tai siihen verrattavalla tavalla suojattu seka ulkoilmaa vastaan oleva S1-luokan
vaestonsuojan katto, ymparysseinat ja ilmaa vasten oleva lattia tulee tavanomaisen kuormituksen lisaksi
mitoittaa kuvassa esitetyille asevaikutuksen paineaallon aiheuttamille kuormille.

K-luokan vaestdnsuojan katto, ymparysseinat ja ilmaa vasten oleva lattia on mitoitettava tavanomaisten

kuormitusten lisaksi 25 kN/m?2 sortumakuormalle.

Véestonsuojan kuormituksesta sdddetéén sisdasiainministerion asetuksessa S1- ja K-luokan terésbetoni-

sista véestonsuojista 974/2001 (RT SM-21194) /4/
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2.3.3.2 Rakenteiden paksuus

Lé&pivientien, ovien ja luukkujen standardimittojen vuoksi rakenteiden paksuuksien tu-

lee olla vahintd&n S1-luokan véestonsuojassa seuraavat:

- Ymparysseinat ja katto ovat terasbetonia. Niiden vahimmaispaksuus on 300
mm. Ldpivientien ja ovien karmien standardimittojen vuoksi suositeltavat sei-
nan paksuudet ovat 300 mm, 350mm ja 400 mm.

- Lattian ja kantavien terasbetonisten véliseinien paksuus on 150 mm. Kaksiker-

roksisen véestonsuojan terasbetonisen valipohjan paksuus on 150 mm. /5/

Ymparysseiniin tehtavat uppoasennukset

Vaestonsuojan ymparysseiniin voidaan tehda vaesténsuojaan kuuluvia uppoasennuk-
sia. Vdestonsuojan kattoon ei saa tehdd uppoasennuksia. Mahdolliset vaestonsuojan
ylapuolella olevat LVIS-asennukset tehdaan niille tarkoitettuun asennustilaan (kuvat 5
ja6)./4/

putkien asennustila

+ 17,200
N

LEIKKAUSPIIRUSTUS

Kuva 5. Leikkauspiirustus, jossa on nakyvissa putkien asennustila /4/
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Vaestonsuojan kattoon ei saa tehda uppoasennuksia

AT |
W=l { Toce T < 1 ool 11
l— Tl s O " * [+ . o o . o o 'y ‘o l. % .
o . b o' Katon ja ympérysseinan
=0 - «f wvahimmaispaksuus b on
o b 150 [ bl K-luokassa 200 mm ja
5 S14uockassa 300 mm
UD UF
. ‘ - " Taessa
[s] il
<0 1150
L-E- L] L] ] @ = @
e
! !
ic g% d e, ° . 3o " =g GUDLE
; o i
Oa
talr
150 .
L= o e JF e U F . & Paillekkain olevien erillis-
ten vaestonsuojien yhtei-
- sen valipohjan paksuus
Co on
* K-luokassa 200 mm
. S1-luockassa 300 mm
[ 150 Do I
: o o O 7 4 o] T s o O % & _l_ﬁ_l___a "i

kaksikerroksinen vaestinsuoja

Vaestdnsuojan lattian, kantavien terasbetonisten véliseinien ja pilarien
seki kaksikerroksisen viaesténsuojan terdsbetonisen vilipohjan tulee olla
viahintdan 150 mm paksu (RT SM-21194).

Mikali vaestdnsuojan kaikki seindt on kokonaan perustettu ja ankkuroitu kalli-
oon, lattia voidaan tehda 100 mm paksuksi

Kuva 6. Véestdnsuojan rakenteiden paksuus /4/

17 (44)
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2.3.4 Sirpalesuojaus

Vaestonsuojan ovet, luukut ja venttiilit sekd muut laitteet suojataan sivulta tai ylhaalta
suojaavilla rakenteilla sirpaleilta tai luodeilta, jotka tulevat 45°:n tai tatd jyrkemmassé
kulmassa. Jos suojaavassa rakenteessa on aukko tai heikennys, muissa samaan suoja-
ukseen kuuluvissa rakenteissa talla kohtaa tarvitaan vastaavasti enemman suojaavaa
rakennetta. Suojaukseen saadaan laskea mukaan kaikki rakenteet, joiden etéisyys suo-
jattavasta kohteesta on 10 m tai pienempi. Sirpaleenkestévia hatapoistumisaukon il-
manvaihdon sulkulaitteita ja suojaovia ei tarvitse suojata sirpaleilta. /4/

2.3.5 Sateilysuojaus

Véaestonsuojaan kuuluvat tilat suojataan radioaktiiviselta sateilylta. Sateilysuojaukseen
lasketaan mukaan ymparysseinien lisdksi kaikki suojan ja ulkoilman valilla olevat
kiintedt rakenteet, jotka suojaavat ympérysrakenteen pintaan kohdistuvalta sateilylta.
Suojan katon osalta otetaan lisdasuojauksena huomioon vain suoraan katon ylapuolella

olevat rakenteet. /4/

3 TOTEUTUSTEKNIIKAT

3.1

Paikallavalutekniikka

Paikallavalutekniikka perustuu rakennuskohteessa paikan péalla tehtavdadn muottiin,
sen raudoitukseen ja betonivaluun. Paikallavalutekniikka koostuu siis itse muottityos-
t4, raudoituksesta ja betonoinnista. Paikallavalussa kustannusten ja aikataulun kannal-
ta oleellista osaa nayttelee ensiksi mainittu muottityo ja sen toteutus. Muotti voidaan
toteuttaa monella erilaisella tavalla tai jarjestelmélld. Muotti voidaan tehdad kappaleta-
varasta tai sitten voidaan hyddyntda muottikalustoa. Kappaletavarasta tehtdessd muot-
tipintana toimii tavallisesti lauta tai vaneri ja tukirakenteena on yleensé puuta, joskus
myos terastd. Kdytanndssa lautamuoteista on isojen pintojen osalta luovuttu. Vaeston-
suojan rakentamisen kannalta kdytetyimpid muotteja ovat valmismuotit, kuten kevyet
kasettimuotit tai suurmuotit. Suurmuotti muodostuu kahdesta sein&dn korkuisesta

muottipuoliskosta. Muotin nostamiseen tarvitaan nosturia. Muottien valupintana on
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yleensd muottivaneri. Rungoltaan ne ovat teréstd. Vanerit voidaan liittda toisiinsa
ponttisaumoilla tai vaneri voi olla muotin kokoinen suurlevy. Kevyt kasettimuottika-
lusto on kevytta kasiteltavaa ja sitd voidaan asentaa k&sivoimin. Muotit ovat kapeita,
ja tasta johtuen niitd joudutaankin laittamaan useita vieretysten. Muottipinta on nor-
maalisti muottivaneria ja rungon muodostaa puu-, alumiini-, tai teraskehikko. Ty6n
teettdja kayttdd muottikalustoa Pirkanmaalla paikallavalettavissa vaestdnsuoja koh-
teissaan. He kayttavat mm. Malthusin kasettimuottikalustoa. Tdman kaluston raken-
tamis- ja toimintaperiaatteita on esitelty Malthusin omassa esitteessé (liite 3) /12/.

Raudoituksen osaltakin vaihtoehtoja 16ytyy useita. Perinteisen tankoraudoituksen
ohella paikan paalla tehtdvissa valuissa voidaan kayttad teollisia verkko- tai matto-
raudotteita. Tankoraudoitus on yleisin raudoitusmuoto véestonsuojia rakennettaessa.
Myos verkkoraudoituksia hyddynnetddn muun muassa véestonsuojan sirpaleverkkoi-
na. Mattoraudoitus sitd vastoin ei yleensa sovellu kéytettavaksi vaesténsuojan raudoit-
teina, se on pikemminkin laajojen pinta-alojen raudoite (kuva 7). Vaestonsuojan osal-
ta on huomioitava, ettd kaupunkien rakennusvalvontaviranomaiset saattavat rajoittaa

verkkoraudoitteiden ké&yttoa véestonsuojissa.

Kuva 7. Mattoraudoitusta kdytdnnossa /11/

Paikallavalu kohteiden betonointi toteutetaan normaalisti pumppaamalla. Vaihtoehto-
na edelld mainitulle toimii nostoastiabetonointi. Nostoastiabetonointi saattaa olla hy-
vinkin kustannustehokasta, mikali tydmaan nostokalustoresurssit mahdollistavat nos-

toastioiden kayton, siten etteivat ne hairitse muuta tydmaan toimintaa.
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3.2

Elementtitekniikka

Elementtitekniikka perustuu muualla kuin rakennuspaikalla tehtaviin valmiiksi valet-
tuihin betonielementteihin. Elementit valetaan sisatiloissa hyvin valvotuissa olosuh-
teissa, mikd mahdollistaa tuotteiden tarkan seurannan sek& johdonmukaisen laadun
kehittdmisen. Muun muassa betonin laatu varmistetaan elementtitehtailla huolella,

misté johtuen elementtitekniikan etuihin voidaan lukea materiaalien tasalaatuisuus.

Elementtitekniikkaan tai pikemminkin elementtirakentamiseen liittyvat tyot ovat ele-
menttien asennus, saumaraudoitus, muotitus, juotosbetonointi ja mahdolliset jalkityot.
TyO6maatekniikalta elementtirakentaminen vaatii aina nostokalustoa ja tdma luetaan-
kin, ainakin jossain madrin, tekniikan haittapuoleksi. Elementtirakentamisen etuihin
kuluu kuitenkin jo edellda mainittujen lisaksi nopeus. Itse elementtien pystyttdminen ei
yleensd vaadi ammattitaitoiselta elementtiasennusryhmalta pitkia aikatauluvarauksia.
Elementtitekniikalla saadaan usein heti valmista pintaa, jolloin jélkitdiden osuuskin
pienenee. Toisaalta mm. vaestonsuojan holvia rakennettaessa kuorielementtien paalle
joudutaan yleensa valamaan ja raudoittamaan paikan p&élla massiivinen betonilaatta,
jolloin muodostuu liittorakenne. Tama valu tekee holvielementtien asennuksesta kar-
rikoiden sanottuna ylimaaréisen” tydvaiheen, kun elementti- ja paikallavalutekniik-

kaa verrataan keskenaan.

Elementtity6t sitovat nostokaluston elementtiasennusryhman kayttéon, mink& vuoksi
kaluston kaytonsuunnittelu nousee elementtirakentamisessa arvokkaaksi tekijéksi.
Elementit voidaan tilata myds asennettuina. Talldin kaluston kannalta ei yleensa tule
ongelmia, koska asennustdiden tekijoilla on yleensa kdytossaan oma toihin soveltuva
nosturi (esimerkiksi 45—70 tonnin autonosturi).

Tyon teettdja rakentaa vaestonsuojiaan myos elementtipainotteisesti Pirkanmaan alu-

een ulkopuolella.
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4 TUTKIMUSMENETELMAT

4.1

4.2

Vertailulaskelmat

Rakentamistapavertailu paikallavalutekniikan ja elementtitekniikan valill& toteutettiin
vertailulaskelmien kautta. Laskelmien pohjana toimivat toteutuneiden kohteiden tiedot.
Vertailulaskelmien kannalta oleellisia tietoja olivat vaestonsuojan koko, tydhon kéyte-
tyt tunnit sekd hankkeen kustannustiedot. Materiaalia tutkintoty6hon toimittivat tyon
tilaaja sek& muutamat elementtien toimittajat, kuten Rakennusbetoni ja elementti Oy ja
Hietalahti ja pojat Oy. Tyon tilaajalta saatu tieto perustui tarkastelukohteiden kustan-
nusarvioihin. Elementtientoimittajien osalta tiedot olivat tarjouksia elementtien toimit-
tamisesta asennettuina. Elementtitoimittajien tarjouksista saatiin arvokasta tietoa, var-
sinkin kun otetaan huomioon tutkintotyon ldhtokohdat. N&ma tiedot antoivat hyvan
pohjan vertailulaskelmien arviointiin, koska elementtirakentamisen tarjoukset oli pyy-

detty jo toteutuneista paikallavalu kohteista.

Tutkintotydssa kustannusvertailu laajennettiin myds vaestonsuojan korkeuteen ja tar-
kemmin ottaen tayskorkean (katon ylapinta 3000 mm) ja vélitilallisen (katon alapinta
normaalisti 2300 mm) véestonsuojien kustannuksiin. Kaytdnnossa vertailu toteutettiin
laskemalla 65 m2:n esimerkkikohteesta valitilan aiheuttamat lisdkustannukset, niin
tydn kuin materiaalienkin osalta. Lisaksi laskelmissa otettiin huomioon myds mahdol-
lisesta kuivatuksesta aiheutuvat kulut. Laskelmieni pohjana on kaytetty tavarantoimit-
tajan, kuivausurakoitsijan seka tyon tilaajan antamia tietoja /6;8;9/. Tiedot koostuivat
mm. kevytsorastuksen materiaali ja tyd kustannuksista, vélitila kuivatuskustannuksista
normaaleissa olosuhteissa ja rakennusliikkeen omana tyoné tehtavasta pintalaatan (80—
100 mm terésbetonilaatta) valutoista. Osaksi laskelmissa on hyddynnetty my6s Raken-
nustiedon Rakennusosien kustannuksia 2005 —kirjaa /3/.

Kyselykaavake

Teoreettisten vertailulaskelmien tueksi tutkimukseen haettiin laadullista informaatiota

kyselykaavakkeen kautta. Kaavake on esitetty liitteesséd 1 ja se siséltdd yksikertaisia
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rasti ruutuun -kysymyksia ja kirjallisia osioita. Kysymykset késittelevat rakennustapo-
jen ja tayskorkean ja valitilallisen vaestdnsuojien eroja. Kysely teetettiin tdiden eri as-
teilla ja sitd kautta tutkimuksen nékokulmaa laajennettiin. Tutkimus teetettiin raken-

nusalan ammattilaisten keskuudessa.

5 TULOKSET

5.1
5.11

Paikallavalutekniikan ja elementtitekniikan vertailu

Paikallavalutekniikka

Paikallavalutekniikan hintatiedot perustuvat NCC Rakennus Oy:n kustannuslaskijan
Jari Salon lahettamiin kustannusarvioihin kohteista As Oy Tampereen Kirjovehka ja
As Oy Tampereen Pihjalanterttu. Yrityksen sisdisten menekki- ja hintatiedostojen sa-
laamiseksi liitteessd 4 on esitetty kustannusarviot vain niiltd osin kuin vaesténsuojan
vertailulaskelmien kannalta on oleellista esittad. Kustannusarviot ovat vuosilta 2004—
2006, joten niiden hintoja on korotettu rakennuskustannusindeksin mukaisesti. /13/.
Liitteeseen 4 on keratty paikallavalutekniikan osalta véestonsuojan rakentamiseen liit-
tyvat tyovaiheet. Seuraavassa on esitetty kustannukset eriteltyind asunto-

osakeyhtioittain.

AS OY TAMPEREEN KIRJOVEHKA

Asunto-osakeyhtio Tampereen Kirjovehkan vaestdnsuoja on suuruudeltaan noin 38 mz

ja se on rakennettu erilliseen rakennukseen. Rakennuksen yhteydesséd on myos lam-
monjakohuone ja sahkopéédkeskus. Vaestonsuojan suojatila on mitoitettu 42 henkil6l-

le. Tdma rakennus on esitelty paapiirteittadn kuvissa 7 ja 8.
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VAESTONSUQJALASKELMA AS QY KIRJOVEHKA:

KERROSALA ASUINRAKENNUKSET:
606m? + 476m?* + 476m? + = 1558m*

VARSINAINEN SUQJATILA  1558m? x 0,02
HENKILOMAARA 31,2/0,75
SULKUTELTTA 1KPL

IV-LAITTEET 1KPL
KAYMALAT  3KPL
YHTEENSA

31.2m*
42 henk,
2,5m*
2,0m*
2,1m?

ar.sm?*
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Kuva 8. Kirjovehkan véaestdnsuojan sivu- ja paatyraystéasleikkaus
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Tutkimuksen puitteissa selvitettiin paikallavalutekniikan muodostamat kustannukset
esimerkkikohteesta As Oy Tampereen Kirjovehka. Paikalla valaen kustannuksia kertyi
yhteensa 22 786 € (alv 0 %). Kustannukset koostuivat vaestonsuojan rakentamiseen
liittyvista toistd, kuten muotti-, raudoitus- ja betonointitdistd, seka naihin toihin tarvit-
tavista materiaaleista. Vertailukelpoisuuden vuoksi védestonsuojan kustannuksiin jou-
duttiin lisdédmaan myds vaestonsuojan suojaoven (SO-1s) ja -luukun (HS-1s) aiheut-
tamat kustannukset. Liséksi huomioon otettiin LVIS-I&piviennit ja ilmanotto yhdelle
koneelle.

Vertailulaskelmista on jatetty pois laitteet ja varusteet, koska niiden hintaan ei toteu-
tustavan valinnalla voida vaikuttaa. Periaatteessa ndiden hintojenhan pitdisi pysya sa-
mana niin paikallavalu- kuin elementtitekniikankin osalta. Todellisuudessa kuitenkin
asiaan vaikuttavat yritysten valiset sopimukset. Esimerkiksi vaestonsuojaelementtien
toimittajilla, jotka tilaavat laitteita ja varusteita usein, voi olla suuremmat alennuspro-
sentit kuin rakennusliikkeilld. Yhtalo on ihan yht& hyvin mahdollinen toisinkin pain.

Edun saajana voi olla rakennusliikekin.

Vertailun kannalta oli tarkedé laskea mukaan myds edelld mainituista tdista kertyvét
tyontekijoiden sosiaalikulut. Sosiaalikulut laskettiin asunto-, toimitila- ja rakennuttaja-
liitto RAKLI ry:n internetsivuilla esitettyjen prosenttien mukaan /10/. NCC Rakennus
Oy:n kustannusarviossa oli esitetty sosiaalikuluiksi 63 %. Tdma prosentti perustuu
kuitenkin heidan omaan jérjestelméénsa, jossa sosiaalikuluihin kuuluvia asioita, kuten
tyovaatteita, matkakorvauksia yms. Kirjataan erikseen. Toisin sanoen ne eivét sisally
63 %:iin. Kun naita asioita ei hinnoitella erikseen, tulee sosiaalikuluprosenttina kayt-
tdéd RAKLI ry:n sivuilta 10ytyvéd 70 %, jotta paastaan totuudenmukaisiin tuloksiin.
Laskelmien lopputuloksena sosiaalikuluista saatiinkin yksi isommista yksittaisista
kustannuseristd. Taméan kaltaisissa vertailulaskelmissa, missa lasketaan aliurakoituja
toita ja omia toit4 rinnakkain, on erittdin tarked4 muistaa huomioida juuri sosiaalikulut
sekd muut valillisesti vaikuttavat kustannukset. Vlillisind kustannuksina laskettiin
vield tydmaantekniikan kustannukset. Tydmaatekniikan aiheuttamat kustannukset on
arvioitu kyselykaavakkeiden mukana tulleen yrityksen sisaisen vertailulaskelman poh-
jalta /7/. Vertailun kohteena oli ollut 136 m2n paikallavalettu véestdnsuoja, joten
tyomaateknisid kustannuksia jouduttiin tietyin osin suhteuttamaan Kirjovehkan 38 m?2
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vaestonsuojaan. Edellisen perusteella tyémaateknisten kustannusten suhteelliseksi

osuudeksi arvioitiin taman kohteen osalta 15 %. Paikallavalutekniikan kustannuslas-

kelmiin lasketut kustannukset on esitetty eriteltying liitteessa 4.

AS OY TAMPEREEN PIHLAJANTERTTU

Asunto-osakeyhtido Tampereen Pihlajantertun vaesténsuoja on sijoitettu nelikerroksi-

sen talon ensimmaiseen kerrokseen ja se on suuruudeltaan 66 m2. VVaesténsuojan suo-

jatila on mitoitettu 76 henkil6lle. Kohde on esitelty paapiirteittadn kuvissa 9 ja 10.
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Kuva 9. Pihlajatertun véestdnsuojan asema-, leikkaus- ja pohjapiirustus seka vaestonsuojalaskelma
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Kuva 10. Pihlajatertun véestdnsuojan kattorakenne

Pihlajatertun vaestonsuojan rakentamiskustannuksiksi saatiin madritettya paikallavalu-
tekniikalla 32 659 € (alv 0 %). Kustannukset koostuivat véestonsuojan rakentamiseen
liittyvista toista ja materiaaleista. Koska elementtitoimittajan tarjoushinta sisalsi vaes-
tonsuojan suojaoven (SO-1s) ja -luukun (HS-1s), jouduttiin kyseiset kustannukset li-
sddamaan paikallavalutekniikankin kustannuksiin. Lisaksi laskelmissa huomioitiin

LVIS-1apiviennit ja ilmanotto kahdelle koneelle.

Toteutustapojen vertailukelpoisuuden vuoksi laitteet ja varusteet jatettiin laskuista

pois myds As Oy Tampereen Pihlajatertun osalta.

Paikallavalutekniikan kokonaiskustannuksia merkittavésti nostavat sosiaalikulut (70
%) ja tydmaatekniset kustannukset (15 %) huomioitiin kuitenkin laskelmissa. As Oy
Tampereen Pihlajatertun kustannustenvertailun tuloksena esille nousi, vield As Oy
Tampereen Kirjovehkaankin tarkemmin, sosiaali- ja tyOmaateknistenkustannusten
merkitys kokonaiskustannuksiin. Laskelmat osoittavat, etta sosiaali- ja tydmaateknis-
tenkustannusten aiheuttama kustannuserd on tassé kohteessa yli 21 % véestonsuojan

rakentamisen kokonaiskustannuksista. TyOmaatekniset kustannukset on arvioitu sa-
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moin perustein kuin As Oy Tampereen Kirjovehkankin osalta. Paikallavalutekniikan

kustannuslaskelmiin lasketut kustannukset on esitetty eriteltyina liitteessa 4.

Elementtitekniikka

Elementtitekniikan osalta hintatiedot perustuvat Rakennusbetoni- ja elementti Oy:n
tuotepééllikén Eeva Konstin lahettamiin tarjouksiin kohteista As Oy Tampereen Kir-
jovehka ja As Oy Tampereen Pihlajanterttu. Rakennukset on esitetty padpiirteittdén
kuvissa 7-10. Tarjoukset on annettu S1-luokan maanpaallisista vaestonsuojista asen-
nettuina. Tarjoukset on esitetty, toimitusehtoineen liitteessd 5. Elementtitekniikan
osalta kokonaiskustannukset on kerétty liitteeseen 4. Seuraavassa on esitetty kustan-

nukset eriteltyind asunto-osakeyhtioittéin.

AS OY TAMPEREEN KIRJOVEHKA

As Oy Tampereen Kirjovehkan kokonaiskustannuksiksi elementtitekniikalla toteutet-

tuna kertyy 21 400 € (alv 0 %). Kustannus sisaltaa tarjouksessa esitetyn hinnan liséksi
tilaajan toimittaman betonimassan, jonka menekki saumoihin ja kattolaatan jalkivalui-
hin on noin 15 m3. Laskelmissa elementtitekniikan osalta on huomioitava ettd Raken-
nusbetoni- ja elementti Oy:n tarjoukset sisdltavat vaestonsuojan suojaoven (SO-1s) ja
-luukun (HS-1s) sekd LVIS-lapiviennit ja ilmanoton yhdelle koneelle. Lisdksi on
huomioitava ettd tarjous sisaltdd myos elementtientoimittajan oman 45-70 tonnin au-

tonosturin kustannukset.

Rakennusbetoni- ja elementti Oy on siséllyttanyt kokonaistarjoukseensa myos laittei-
den ja varusteiden lisdhinnat. Vertailutuloksen parantamisen vuoksi ndma kustannuk-
set on kuitenkin jatetty pois laskelmista. Varusteista ja laitteista koostuvien hintojen,
kuten jo paikallavalutekniikan osalla todettiin, pitéisi pysyd samana rakennustavasta

riippumatta.
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AS OY PIHLAJANTERTTU

As Oy Tampereen Pihlajantertun kokonaiskustannuksiksi elementtitekniikalla toteu-

tettuna kertyy 37 530 € (alv 0 %). Kustannus sisaltaa tarjouksessa esitetyn hinnan li-
séksi tilaajan toimittaman betonimassan, jonka menekki saumoihin ja kattolaatan jal-
kivaluihin on noin 19 m3. Pihlajatertun osalta Rakennusbetoni- ja elementti Oy:n tar-
joukset sisaltavat myds vaestonsuojan suojaoven (SO-1s) ja -luukun (HS-1s) seka
LVIS-lapiviennit ja ilmanoton kahdelle koneelle. Hinta sisaltd4 elementtientoimittajan
oman 45-70 tonnin autonosturin kustannukset. As Oy Tampereen Pihlajatertun osal-

takin laitteiden ja varusteiden hinnat on jatetty huomioimatta.

5.1.3 Rakennustapojen vertailu

Tama kappale sisaltaa tulosten vertailun. Vertailun tulokset perustuvat edella esitetty-
jen kappaleiden (5.1.1 ja 5.1.2) seka liitteen 4 tuloksiin. Rakennustapavertailun tulok-

set on esitetty seuraavassa asunto-osakeyhtioittéin.

AS OY TAMPEREEN KIRJOVEHKA

Asunto-osakeyhtié Tampereen Kirjovehkan osalta rakennustapojen vertailun lopputu-
lokset on esitetty taulukossa 4 ja liitteessé 4. Taulukon tiedoista kdy ilmi, ettd kyseessa
oleva S1-luokan maanpé&allinen 38 m? véestdnsuoja on lahes yhta kallis toteuttaa ra-
kennustavasta riippumatta. Tutkimuksen mukaan paikallavalutekniikalla toteutettuna
vaestonsuojan rakentamiskustannukset nousevat noin 6,1 % kalliimmiksi elementti-
tekniikkaan nahden. Tutkimuksen kannalta ei tosin voida sanoa, onko paikallavalun
hinta ihan todellinen, koska se perustuu kustannusarvioon. Kustannusarviosta voi hel-
posti jddda huomioimatta joitakin vaiheita. Tutkimus piti alun perin tehda toteutunei-
den paikallavalukustannusten ja elementtitarjouksien valilla. Tutkimuksen edetessa
todettiin, ettei toteumatietojen litterointi mahdollista vertailun tekemistd. N&in oli mie-
lekk&d&dmpad kayttéé vertailulaskelmien pohjana eriteltyja kustannusarvioita. Aiheesta
lisd4 tulosten tarkastelu -osiossa.
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Taulukko 4. Kirjovehkan 38 m2:n vdesténsuojan rakentamistavan vertailutulokset

LOPPUTULOKSET HINTA € €/m?2
Paikallavalutekniikka 22 786 349
Elementtitekniikka 21 400 328
EROTUS 1386 21

AS OY PIHLAJANTERTTU
Asunto-osakeyhtid Tampereen Pihlajantertun osalta rakennustapojen vertailun loppu-

tulokset on esitetty taulukossa 5 ja liitteessa 4. Vertailulaskelmat osoittavat ettd Pihla-
jatertun tapauksessa kyseessé oleva S1-luokan maanpaéllinen 66 m2nen vaestdnsuoja
on kustannustehokkaampaa toteuttaa paikallavalutekniikalla. Laskelmien mukaan
elementtitekniikka on 15 % Kkalliimpaa kuin paikallavalutekniikka. Tutkimustulos
poikkeaa edellisen tarkastelun tuloksista huomattavasti. Tutkimuksen kannalta ei tosin
edelleenkaan voida esittdd paikallavalun kustannustietoja todellisina, koska ne perus-
tuvat kustannusarvioon. Edelliset laskelmat osoittavat kuitenkin, ettd lopulliseen ra-
kentamistekniikoiden valiseen hinnaneroon vaikuttaa vahvasti tydmaantekniset kus-

tannukset. Aihetta on pohdittu tarkemmin tulosten tarkastelu -osiossa.

Taulukko 5. Pihlajatertun 66 m2:n vaesténsuojan rakentamistavan vertailutulokset

LOPPUTULOKSET HINTA € €/m?2

Elementtitekniikka 37 530 575

Paikallavalutekniikka 32 659 500

EROTUS 4871 75
Kyselykaavake

Kyselyyn vastasi 15 kpl rakennusalan ammattilaisia, heistd rakennusliikkeen edustajia
oli kahdeksan, elementtien toimittajia kolme ja konsultteja nelja. Lisdksi kyselyyn
osallistui yksi oppilaitoksen edustaja. Kyselykaavakkeen otanta jéi niin pieneksi, ettei
tutkimuksen luotettavuuden kannalta kyselysté voida tehda mitaan mittavia analyyseja.
Seuraavassa on esitetty kuitenkin kysymyksista selvésti nousseita kannanottoja. Kyse-
lykaavakkeiden vastausten mukaan elementtitekniikkaa pidetadn noin 20-30 % nope-

ampana toteutusmuotona. Taloudellisen tarkastelun osalta vastanneista puolet arvioi
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paikallavalutekniikan 10-20 % halvemmaksi kuin elementtitekniikan. Toiset puolet
taas arvioi elementtitekniikan 1-10 % halvemmaksi kuin paikallavalutekniikan. Namé
vastaukset ovat tutkimuksen kannalta mielenkiintoisia, koska ne osoittavat todella tar-
kasti samankaltaista hajontaa kuin edelld lasketut tutkimustuloksetkin.

Paikalavalutekniikan ongelmiksi vastanneet luettelevat aikatauluun ja laatuun seké
tydvoiman l0ytdmiseen ja ammattitaitoon liittyvat ongelmat. Vastaaviksi ongelmiksi
elementtitekniikan osalta nousevat toimitusajat, kustannukset seka elementtien paino ja
nosturin tarve. Paikallavalutekniikan eduiksi sitd vastoin luetaan toteutusmuodon tyol-
listava vaikutus, rakenteellinen tiiveys ja soveltuvuus monimuotoisiin kohteisiin ja
kustannukset. Elementtitekniikan etuja ovat toteutustekniikan nopeus, laatu ja se etta

tyomaalla tarvitaan vain vahén tyévoimaa véaestonsuojan toteuttamiseksi.

Korkeuden vertailu

Vertailulaskelma

Seuraavassa on esitetty vadestonsuojan korkeuden aiheuttamien kustannusten vertailu-
laskelmien kulku ja niihin liittyvét vaiheet seké laskelmiin vaikuttavat muuttuvat teki-

jat. Laskelman tulokset on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 2.

Vertailu tehtiin tayskorkean ja vélitilallisen vaestonsuojan vélill4 siten, ettd laskettiin
valitilallisen véestonsuojan aiheuttamat lisdkustannukset. Laskelmien pohjana toimi
65 mzn esimerkkikohde (As Oy Tampereen Pihlajanterttu), joka on esitelty pééapiir-

teittadn kuvissa 9 ja 10.

Laskelmien pohjaksi tehtiin kaksi erilaista rakennevaihtoehtoa, joilla pyrittiin selvit-
tdmaan rakenteellisten kerrospaksuuksia vaikutusta kokonaishintaan. Ensimmainen
vaihtoehto vastaa rakenteiltaan esimerkkikohteen rakenteita ja se on kevyempi ratkai-
su. Tamén vaihtoehdon rakenneratkaisut jattavat vélitilan LVISA — asennuksilla ja
muille vastaaville hieman vahemman tilaan kuin toinen vaihtoehto, mutta tasta johtu-

en se taas mahdollistaa véaestonsuojan sisakorkeudeksi 2,4 m. Toinen vaihtoehdoista
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on rakenteiltaan samanlainen kuin ensimmaéinenkin, ainoastaan rakennekerrosten pak-
suudet vaihtelevat ja siitd johtuen myos sisdkorkeus on 2,3 m jalkimmaisessa vaihto-

ehdossa. Vaihtoehdot on esitetty taulukoissa 6 ja 7.

Taulukko 6. Vaihtoehto 1, kevytsoraa 220 mm + terasbetonilaatta 80 mm

Rakenteet:

Sisakorkeus 2,4 m
Kattolaatan vahvuus 0,3 m
Vélitilan taytto 0,22 m
Pintalaatta 0,08 m
Kerroskorkeus 3m

Taulukko 7. Vaihtoehto 2, kevytsoraa 300 mm + terdsbetonilaatta 100 mm

Rakenteet:

Sisakorkeus 2,3 m
Kattolaatan vahvuus 0,3 m
Vlitilan taytto 0,3m
Pintalaatta 0,1 m
Kerroskorkeus 3m

Sisékorkeus ja kattolaatan vahvuus voidaan téssa vaiheessa sulkea pois vertailulas-
kelmista, koska ne eivét ole kustannuksia lis&avié tekijoitad. Kyseiset tekijat eivat vai-
kuta vertailulaskelmaan, silld myos tdyskorkeassa vaestonsuojassa katon vahvuutena
on sama 300 mm ja toisaalta myds 2,3 m:& tai 2,4 m:& korkeissa véestonsuojissa jou-

dutaan seinat rakentamaan normaalisti 3 m:in asti.

Rakenteiden osalta laskettiin sekd toiden ettd materiaalien aiheuttamat kustannukset ja
ndma kustannukset on esitetty liitteen 2 taulukossa. Taulukosta voidaan lukea valiti-
laan liittyvét ty6t ja niiden kustannukset. Tassd kohteessa tyot koostuivat kevytsoras-
tuksesta ja sen péalle valettavasta terésbetonilaatan betonointitdistd. Materiaalien osal-
ta taulukkoon on keréatty kevytsoran, suodatinkankaan, raudoituksen ja betonoinnin
aiheuttamat kustannukset. Vlitilan laskuista on voitu jattdd pois mm. putkien asen-
nus- ja materiaalikustannukset, koska myds tayskorkea véestdnsuoja vaatii putkituk-

set, tavalla tai toisella, tehtavaksi.

Valitilan toteuttaminen on yleensd, kuten jo johdannossa mainittiin, vaikea toteuttaa
logistisesti. Mikali vélitilan sorastukset yms. toteutetaan rungon siséllg, on materiaale-

ja hankala saada tilaan. Jos taas vlitilan tayttd tehdaan taivasalla, on vélitila erittdin
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vaikea pitéé kuivana, josta seuraa lisad logistisia ongelmia. Vaikka toita ei jouduttaisi-
kaan tekemaan taivasalla, joudutaan valitilasta silti usein poistamaan rakenteellista
kosteutta. Nain ollen rakenteellisten kustannusten liséksi on tutkimuksen kannalta
oleellista, ettd vertailulaskelmissa otetaan huomioon myds namé kuivatuksesta aiheu-
tuvat vélilliset kustannukset. Vélitilaan kosteusongelmia saattavat aiheuttaa sadolosuh-
teet tai sitten jo edelld mainittu rakenteisiin sitoutunut kosteus. Kertyivatpa kosteus-
ongelmat sitten tavalla tai toisella, aiheuttavat ne toimenpiteitd, jotka lisddvat hank-
keen kokonaiskustannuksia. Ndma toimenpiteitd aiheuttavat tekijat tunnistetaan yleen-
s& tyomaalla, mutta mm. nykyrakentamisen Kireét aikataulut “estavét” asioihin puut-
tumisen. Loppujen lopuksi téllaisella toiminnalla ei kuitenkaan voiteta mitaan, kun
virheet joudutaan kuitenkin ennemmin tai my6hemmin korjaamaan esimerkiksi ta-

kuukorjauksina.

Kuivatuksen osalta tutkimukseen saatiin hintatietoa kuivaukseen erikoistuneen ura-
koitsijan kautta /8/. Heidan edustajansa tietojen mukaan néit4 hintoja voidaan kayttaa,
mikali kyseessa on normaali, helpporakenteinen véestonsuoja, jossa on normaalit olo-
suhteet. Normaaleilla olosuhteilla tdssa tarkoitetaan sitd, ettd poistetaan rakenteista
vain normaalia kosteutta (ns. rakennusprosessin tuottamaa kosteutta) eika esimerkiksi
kattolaatan paalta jouduta poistamaan “vapaata” vetta. Periaatteena on kuitenkin, etta
vesi poistetaan vetend ja rakenteisiin sitoutunut kosteus poistetaan hoyrystamalla. Mi-
kéli rakenteet sisaltavat myos vapaata vettd, venyy kuivatusaika tietysti melko pitkéak-
si. Mikali lahtokohtana taas pidetddn normaaleja olosuhteita, voidaan kuivatusajaksi
arvioida noin 2-3 viikkoa ja kuivatuskalustoksi riittdd yksi keskikokoinen ilman-
kuivain ja kaksi korkeapainepuhallinta. Talla kalustolla pystytaan vélitilaan rakenta-
maan kaksi erillista kuivauslinjaa, joihin ohjataan ilmankuivaimen tuottama l&mmin ja

kuiva ilma.

Padperiaatteessahan vélitilankuivatus tapahtuu siten, ettd edelld mainitun kaluston
avulla lammintg, kuivaa ilmaa johdetaan 1&pi kevytsorastuksen ja tatd kautta kosteutta
siirretddn pois rakenteista. Kéytannossa toteutustapoja on monia. Yksi melko yleisesti
kaytetty tapa on asettaa vélitilan kevtysorastukseen salaojaputkia jo rakentamisvai-
heessa ja hyddyntaa néité sitten kuivatuksen aikana. Salaojaputkien hyoty piilee siing,
ettd kun ilmaa johdetaan salaojaputkien kautta, se levida salaojaputkessa olevien reiki-
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en ansiosta tasaisemmin koko valitilaan ja taten tehostaa kuivatusta. Toinen tapa to-
teuttaa kuivatus on asettaa kiinted putki kuivattavan osan alapintaan, ja puhaltaa sité
kautta lammintd ja kuivaa ilmaa vélitilaan. Periaate on siis aivan sama kuin ensimmai-
sessakin vaihtoehdossa, mutta tastd j&& pois salaojien asennusvaihe. Téten voidaan
sééstédd hieman tyokuluissa, mutta kuivatuksen osalta euroja kertyy enemman, koska
kuivatus ei ndin ole aivan niin tehokasta. Jalkimmadisen vaihtoehdon osalta on myds
huomattava, ettei kiintedd putkea aseteta vaestonsuojan kattolaattaan, koska jo suun-
nittelun perusteissahan kielletd&n tekemasta uppoasennuksia vaestonsuojan kattoon.

Kuivatuslaskelmat siséltavat kaluston rahtikustannukset, jotka koostuvat kolmesta
tyomaakdynnistd (asennus, vélimittaus ja purku). Rahtien osalta hinnat on laskettu
kuivausurakoitsijan ilmoittaman maksimi kuljetusmatkan mukaan, joka on 30 km.
Rahtien lisaksi kuivatuskuluihin taytyy laskea tyokulutkin, jotka koostuvat kuivatus-
linjojen rakentamisesta ja purusta sekd seurantakdynnistd. Nama ty6t voidaan teettaa
myds tilaajan toimesta. Mutta koska tutkimusta tehtdessd kdytossa ei ollut yrityksen
menekkitiedostoja kyseisille toille ja eika tietoa yrityksen tietotaidosta kustannuste-
hokkaiden kuivatuslinjojen rakenteluun 16ytynyt, laskelmissa kéytettiin ammattilaista
ja hanen antamiaan tietoja. Edellisten vaiheiden liséksi laskettiin viel& kuivatuksen
osalta valilliset kustannukset, jotka koostuivat kuivatuskaluston vaatiman sahkdnkulu-
tuksen aiheuttamista kustannuksista. N&iden laskelmien lopputulokset on esitetty tau-

lukossa 8.

Taulukko 8. Kuivatukseen liittyvat kustannukset arvonliséveroineen 22 %.

Kuivatuskalusto 21 vrk 25 €/vrk = 525 €
Rahdit ja seuranta 3 x max. 30 km/suunta 180 km 0,85 €/km = 153 €
Kuivatuslinjojen rakentaminen 8 h 42 €/h = 336 €
Kuivatuslinjojen purku 4 h 42 €/h = 168 €
Seurantakaynnit 3h 42 €/h = 126 €
Sahkon kulutus 4kwW 2016 kWh 0,15 €/kWh = 302 €
YHTEENSA 1610 €

Kuivatuslinjoja rakennettaessa tulee huomioida myds kuivutuskaluston vaatimat tar-
peet. Kuvassa 11 on esitetty, miten monimuotoisiakin ratkaisuja voidaan valill4 joutua

soveltamaan. Kuvassa 12 on esitetty normaali ilmankuivan.
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Kuva 11. Kuivatuskaluston ja -linjastojen osalta voidaan joutua kayttdmaan, mitd moni muotoisempia
variaatioita.

Kuva 12. Kuivatuskalustona kéytettavé ilmankuivain.
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LASKELMIEN LOPPUTULOKSET

Korkeuden tai pikemminkin vélitilan aiheuttamat lisakustannukset on kaikkine kului-
neen esitetty seuraavassa taulukossa 9. Taulukossa on ty6- ja materiaalikustannukset
seka kuivatuskustannukset esitettynd kahden eri vaihtoehdon osalta. Taulukossa kulut
on laskettu yhteen ja lopuksi ne on esitetty viela €/m2-muodossa, jolloin saadaan jon-

kinlainen késitys kokonaishinnoista erikokoisissa kohteissa.

Taulukko 9. Laskelmien lopputulokset, valitilan aiheuttamat kustannukset 65 m2:n esimerkkikohteessa.
Hinnat sisaltavat arvonlisdveron 22 %.

Vaihtoehto 1, kevytsoraa 220 mm + terasbetonilaatta 80 mm

Materiaalien aiheuttama lisdkustannus 1505 €
Tyo6n aiheuttama lisékustannus 477 €
Kuivatus 1610 €
YHTEENSA 3593 € = 55 €/m2
(ilman kuivatusta) 1982 € = 30 €/m?

Vaihtoehto 2, kevytsoraa 300 mm + terasbetonilaatta 100 mm

Materiaalien aiheuttama lisdkustannus 1895 €
Tyo6n aiheuttama lisékustannus 477 €
Kuivatus 1610 €
YHTEENSA 3983 € = 61 €/m2
(ilman kuivatusta) 2372 € = 36 €/m?

Kyseiset kustannukset, tarkistutettiin kuivatuksen osalta vield alan ammattilaisella.
Heidan edustajansa mukaan neliéhinta on kuivatuksen osalta, ainakin suuruusluokal-
taan, oikean suuntainen. Han ilmoittaa, ettd kyseista nelihintaa voidaan soveltaa ta-
vallisille 50-100 m2:n véestonsuojille, mikéli kyseessd on normaali helpporakenteinen
vaestonsuoja, jossa on jo edelld mainitut normaalit olosuhteet. Hinnan suoraan verran-
nollista kayttaytymista selittdnee osaltaan se, ettd laskelmissa kéytetyn keskikokoisen
ilmakuivaimen teho on noin 270 m3/h, jolloin se riittdd hyvin myds hieman isompiin

sovelluksiin. Aiheesta lisaa viela tulosten tarkastelu -osiossa.
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5.2.2 Kyselykaavake

Kyselykaavakkeen vastauksilla pyrittiin hakemaan arvokasta tietoa kasiteltaessa aihet-
ta, jossa asioita ei suoranaisesti voitu samalle viivalle vetdd. Rakennustapojen erot
kun, esimerkiksi LVI-tekniikan osalta, ovat niin erilaisia, ettd yleensa rakennuskoh-
teessa ei tule kysymykseen kuin vain toinen néistd vaihtoehdoista. Toisin sanoen
yleensa ei voida laskea kustannustehokkuutta nédiden toteutustapojen vlille, koska on
tavanomaista, ettd jo suunnitteluvaiheessa maaraytyy, kumpi vaihtoehdoista voidaan
toteuttaa. Eikd ndin paasta endd, esimerkiksi urakkahintaa annettaessa, vaikuttamaan

rakennustavan valintaa.

Mittavia analyyseja ei paasty tekeméén korkeuden vertailunkaan osalta, koska kuten
jo rakentamistapojen vertailun osalla todettiin, kyselykaavakkeen otanta jéi liian pie-
neksi. Seuraavassa on esitetty kuitenkin korkeuteen ja valitilaan liittyvien kysymysten

osalta selvasti nousseita kannanottoja.

Kyselyyn vastanneiden mielesta tayskorkea véestonsuoja on kustannustehokkuuden,
aikataulun, logistiikan ja toteutuksen kannalta parempi vaihtoehto, mutta rakenteelli-
sesti vlitilallinen vaihtoehto nahdaén parempana. Valitilallisen véaestonsuojan ylivoi-
maisesti suurimmaksi eduksi nousee vélitilan mahdollistama LVIS-asennusten help-
pous. Haittapuolina tuodaan esille, korkeustutkimuksen osalta kolme tarkeinta seik-
kaa. Valitilan toteuttaminen vaatii monta ty6vaihetta ja lisdd ndin kustannuksia. Tay-
ton sisaltdma rakennekosteus aiheuttaa kuivatustoimenpiteitd. Valitilan logistiikka
tuottaa ongelmia. Tayskorkeana toteutettuna véaestonsuojan eduiksi voidaan lukea ty6-
vaiheiden vaheneminen ja helpottuminen. Etuihin kuuluu my®os se, etté tyot tulevat ke-
ralla valmiiksi ja nopeamman toteutuksen vuoksi jatkotoimenpiteet helpottuvat. Hait-
tapuolina vastaajat ndkevat LVIS-asennusten vaikeamman toteutuksen. Haitoiksi lue-
tellaan myds ison massiivisen kattovalun aiheuttamat ongelmat, kuten kuivuminen ja

halkeilut sek& mahdolliset jalkityot.
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6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1

Paikallavalun ja elementtirakentamisen vertailu

Paikallavalu- ja elementtitekniikan vertailulaskelmien tuloksiin tulee suhtautua tietyin
varauksin. On itsestddn selvaa, ettei vertailu ole tdydellinen ja ndin sen perusteella ei
tulekaan vetdd aarimmaisyyksiin meneviéd johtopaatoksia. Jo lahtdtiedoissa esiintyy
laskelmien lopputuloksiin vaikuttavia epétarkkuustekijoita. Tutkimus oli tarkoitus to-
teuttaa alun perin vertaamalla toteutuneiden kohteiden tietoja keskendéan. Tarkoitukse-
na oli kerata erikokoisten ja eri tekniikoilla toteutettujen kohteiden kustannus ja aika-
taulutietoja vertailutaulukkoon ja laskea sita kautta toteutustavoille luotettavat, keski-
maardaiset kustannukset ja tyohon kaytetyt tunnit per neliémetri. Tietojensaanti muo-
dostui kuitenkin tutkimuksen kannalta ongelmaksi. N&in tutkimus toteutettiinkin silla
aineistolla, mitd tutkimuksen kaytt6on saatiin. Paikallavalun osalta tiedot perustuivat
kustannusarvioihin ja elementtien osalta tiedot olivat tarjouksia, joten tutkimukset on

tehty joka tapauksessa enemman tai vahemman hypoteettisten laskemien pohjalta.

Vertailulaskelmien tuloksia voidaan manipuloida suuntaan tai toiseen tyémaateknisten
kustannusten kustannuserélld. Tydmaatekniset kustannukset, kuten tulosten osalta
huomattiin, vaikuttavat paljon paikallavalutekniikan kokonaiskustannuksiin. On siis
oleellista, ettd kun vedetaan johtopaatoksia vertailun kohteena olevien rakennustapo-
jen vdlille, tulee huomioida tarkoin niiden aiheuttamat tydmaatekniset kustannukset.
TyOdmaakustannuksetkin kun ovat aina tydmaakohtaiset, eikd aina voida esittdd kus-

tannuserdn suuruudeksi naissa laskelmissa kaytettyé 15 %.

Vertailun kannalta oli tarke&é, ettd vertailtavat tulokset normeerattiin samalle tasolla
rakennuskustannusindeksilla. Mikali tuloksia olisi verrattu suoraan kesken&an, olisi
yleinen noususuhdanteen huomioitta jattdminen laskenut paikallavalun kustannuksia
merkittavasti (10-15 %). Nain tuloksetkin olisivat vaaristyneet huomattavasti. Koko-
naistarkastelun kannalta tdytyy muistaa my6s taloudellisen tarkastelun ohella nostaa
pohdintaan mukaan myds ajallinen tarkastelu. Mikéli valitulla rakennustavalla voi-
daan lyhentdé koko urakan kestoa, saadaan aikasidonnaisia kustannuksia pienennettyé.

Rakennusajan lyhentyminen vaikuttaa tietenkin myds aikasidonnaisiin tuottoihin,
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6.2

esim. vuokratuottoihin. Mikéli rakennus valmistuu nopeammin, se saadaan tuotta-
maankin nopeammin. Nailla kustannuksilla ja tuotoilla on koko hankkeen kannalta
merkitystd ja ndin voidaan sanoa, ettd aikataulullinenkin tarkastelu voi kaantaa euro-
madraisen vaakakupin kumman tahansa rakennustavan puolelle. Tallaisessa tarkaste-
lussa tulee huomioida, ettd koko hankkeen aikataulun tulee siis lyhentya eika pelkas-
taan yksittdisen rakennuksen osan tai rakenteen rakentamisaika. Nain voi tapahtua
vain jos lyhentyvéa ty6 on kytkoksissa oleellisesti muihin hankkeisiin liittyviin toihin
(kriittinen polku). /1/

Vaestonsuojan rakentaminen on yleensa kriittisella polulla, jolloin rakentamistavan
valinnalla on merkitystd koko hankkeen aikatauluun. Seuraavassa on esitetty karkea
laskelma aikasidonnaisten kustannuksia vaikutuksista koko hankkeen kustannuksiin.
Mikali oletetaan, ettd tyémaan aikasidonnaiset kustannukset ovat esimerkiksi 1000-
1500 €/vrk, saavutetaan viikon aikataulun lyhenemiselld 5000-7500 € saastot. Néin

rakentamistavan valinta saattaa vaikuttaa hyvinkin oleellisesti kokonaiskustannuksiin.

Korkeuden vertailu

Saadut tulokset pohjautuvat rakenteiden tyo- ja materiaalikustannusten osalta Raken-
nusosien kustannuksia 2005 —kirjaan. Kirjan hinnat eivét siis sisélla indeksikorotuksia
vuodelle 2007, vaan ne on laskettu kirjan antamin menekki- ja materiaalitiedoin. Joil-
tain osin, kuten kevytsoran osalta, hintoja on tarkennettu materiaalitoimittajien hin-

noilla.

Laskelmat antavat, edell& mainituista huolimatta, riittdvan tarkan kuvan véesténsuojan
valitilaan liittyvista kustannuksista. Tutkimuksen kannalta ei ole jarkevaa koettaa ker-
toa saatuja tuloksia indeksikorotuskertoimilla, koska vaikka néin toimittaisiinkin, ei
hintoja saataisi yhtaan sen lahemmaksi todellisia firman ostohintoja. Ostohinnat kun
riippuvat niin paljon yrityksen sisdisista sopimuksista tavarantoimittajien kanssa seka
siit4, miten hyvin esimerkiksi raudoittajia tai muita vastaavia tyontekijoita on saatavil-
la. Osaltaan hintoihin vaikuttaa myos se, voidaanko kyseiset tyot teettdd omina téina

(esimerkiksi taytetdind) vai joudutaanko ne tilaamaan ulkopuoliselta, kolmannelta ta-
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holta. Rakenteellisesti on toki muitakin tapoja toteuttaa valitila kuin edelld esitetyt.
Kevytsora voidaan korvata kuivatulla sepelilld tai muulla vastaavalla, ja rakenneker-
roksetkin voivat poiketa laskelmissa esitetyistd sen mukaan, mika on viemarikaatojen

ja muiden asennusten kannalta jarkevintd toteuttaa.

Kuivatuksen osalta patevat samat periaatteet kuin rakenteidenkin osalta. Myos téssa
loppuhintaan vaikuttavat yritysten valiset sopimukset. Hintaan vaikuttaa myos vahvas-
ti, tehddanko kyseiset kuivatustydt omina toind ja kéytetddnko kuivatukseen omaa ka-
lustoa. Edell&d mainitut saattavat olla joko kustannuksia alentavia tai nostavia tekijoita.
Ne voivat lisatd kokonaiskuluja muun muassa silloin, kun yrityksesta ei 1dydy tar-
peeksi tietotaitoa kustannustehokkaiden jarjestelmien rakentamiseen, tai kun yrityksen
kalusto ei esimerkiksi tehoiltaan riitd kuivatustoihin erikoistuneiden liikkeiden kalus-
ton tasolle. Talléin kuivatusajat saattavat venya iké&van pitkiksi ja aiheuttaa tyémaalla
muita, jopa Kkuivatustakin isompia ongelmia, jotka vaikuttavat muun muassa ai-
kasidonnaisiin kustannuksiin ja tuottoihin. Kuivatuksen aiheuttamista kuluista on hyva
painottaa vield kerran, ett4 ne on laskettu helpporakenteisesta véestonsuojasta, joka si-
jaitsee niin sanotuissa normaaleissa olosuhteissa. Silla hinnat muuttuvat, jos kyseessa
on vaikeasti kuivattava kohde tai jos vélitila on paédssyt kastumaan pahoin ja siité joh-
tuen katonpinnalla onkin useita senttimetreja vettd. Huomion arvoista on myos se, ett-
ei vélitila aina vaadi massiivisia kuivatustoimenpiteitd, vaan vélill4 saatetaan selvita
ihan luonnon omillakin kuivatusmetodeilla. Tasta johtuen tulokset onkin esitetty myos

€/m2-muodossa ilman kuivatuskustannuksia.

Kyselykaavake

Kuten jo kappaleissa 5.1.4 ja 5.2.2 on todettu, kyselykaavake ei tuottanut tutkimuksen
kannalta merkittavia tuloksia, koska otanta jai liian pieneksi. N&in ei voidakaan tehda
tuloksista mitd&n mittavia tulosten tarkasteluja. Tulosten tarkastelun osalta voidaan
tietysti hieman pohtia syitd, miksi kaavake ei tuottanut tarvittavaa méaaraa vastauksia.
Osasyyna vastausten niukkaan madréén oli varmasti se, ettd kysely teetettiin néin se-

sonkikauden alussa, jolloin tyokiireet ja -paineet kohdistuvat todellisiin téihin. N&in
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tyoémaiden henkilokunnalla ei vélttdmatta riittanyt aikaa panostaa tutkimuksiin. Lisék-
si kyselyn vastauksia odotettiin ehké liiankin yksipainotteisesti tyonteettdjan keskuu-
desta. Tosin sanoen kyselyéa olisi pitanyt l&dhett&dé viel4 hanakammin myds kilpaileville

yrityksille.

7 JOHTOPAATOKSET JAYHTEENVETO

7.1  Paikallavalun ja elementtirakentamisen vertailu

Paikallavalutekniikan ja elementtitekniikan vertailu ei ole ihan yksiselitteista. Vertai-
lun kannalta on oleellista, ettd ensimmaisena hahmotetaan, mita toimenpiteita ja kus-
tannuserid verrataan kesken&éan. Verrataanko pelkk&a taloudellista hy6tya rakennus
osien kesken vai liittyyko vertailu pelkk&an kaytettyyn aikaan. Kokonaistaloudellisen
tarkastelun osalta tulee muistaa, ettd vaikka toinen verrattavista rakentamistavoista
voisi olla rakentamisvaiheessa toista huomattavastikin kalliimpi, se voi kokonaisuu-
den kannalta olla silti edullisempi, jos tarkastelussa otetaan huomioon myds ai-

kasidonnaiset kustannukset ja tuotot.

Paikallavalutekniikasta voidaan yleisesti todeta, ettd rakentamismuodon toteuttamisen
kustannuksiin vaikuttaa oleellisesti kdytettavd muottikalusto seké tyéryhman ammatti-
taito. Nykyaén rakennusalalla on hyvin yleista, etta paikallavalukohteissa hyddynne-
taan jotain muottikalustoa. Taté selittdd se, ettd nykyaan rakennusten mittamaailma si-
toutuu hyvin pitkalle moduulimitoitukseen, jolloin on helppo hyédynté olemassa ole-

via valmisosia.

Muottikalusto valitaan kayttokohteen tai yrityksen omistamien muottikalustojen mu-
kaan. Muottikalusto tulee valita tarkoin kustannustehokkaan toteutuksen vuoksi.
Muottikalustosta aiheutuviin kustannuksiin vaikuttaa tietysti, kdytetadnk6 omaa vai
vuokrakalustoa ja myos, onko kyseinen muottikalusto kéyttdjilleen tuttu. Kéytettdvan
muottikaluston valintaan vaikuttaa oleellisesti my6s tyontekijoiden ammattitaito /2/.
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Paikalla tehtavén rakenteen kustannuksiin ja aikataulutukseen vaikuttaa myds vahvasti
raudoittajien saanti. Mikali raudoituksia ei pystya teettdmaan yrityksen omilla miehil-
14, joudutaan turvautumaan ulkopuoliseen tyontekijaan tai tyoryhméan. Naiden l6yta-
minen ei kuitenkaan, varsinkaan sesonkiaikaan, ole aivan helppoa. Tasté johtuen han-

ke saattaa viivastya, jolloin yleensd myos hankkeen kustannukset lisdéntyvat.

Oikein tehtyn& ja suunniteltuna paikallavalutekniikka on kuitenkin kilpailukykyinen
toteutusmuoto betonirakenteille. Paikallavalu mahdollistaa rakenteellisesti sitkeén, tii-
viin ja yhtendisen (monoliittisen) rakenteen. Paikallavalun kustannuksiin pystytaan
my6s vaikuttamaan tehokkaasti mm. muottikaluston ja ammattitaitoisten tyontekijoi-
den valinnoilla. Asentamalla oikea muottikalusto oikeaan paikkaan véhennetddn nos-

tokaluston ja tydvoiman tarvetta ja ndin paéstdén kustannustehokkaisiin ratkaisuihin.

Myos elementtitekniikka on, kuten paikallavalutekniikkakin, oikein toteutettuna kil-
pailukykyinen ratkaisu betonirakenteille. Mik&li rakennuskohteessa on erittain kired
aikataulu, elementtiratkaisua on todennékoéinen toteutusvaihtoehto. Elementtiratkaisun
ajallinen hyotykin tosin voi havita, mikali elementtien toimitus syysté tai toisesta vii-
vastyy. Elementtirakentamisen kustannuksiin voidaan vaikuttaa tdiden suunnittelulla
ja ammattitaitoisen tydéryhman valinnalla. Elementtien paino saattaa aiheuttaa joskus
ongelmia kuljetuksissa tai asennuksissa. Joskus voidaan jopa joutua pienentdmaén
elementtien kokoja esimerkiksi siitd syysta, ettd tontille saatava nostokalusto asettaa
elementeille painorajan. Tai toisinpdin. Tontille saatetaan joutua valitsemaan isompi
nosturi vaestonsuojaelementtien takia. Elementtiasennusten aikataulutus on yleensa
helpompi suunnitella siten, ett4 aikataulu my0s pitda. Paikallavaluun ndhden ty0maal-
la tapahtuviin toimenpiteisiin siséltyy vahemmé&n muuttuvia hairidtekijoitd. Mainitta-

koon naista tekijoistd muun muassa sadolosuhteet ja logistiikka.

Yleisen kasityksen mukaan elementtirakentamista pidetddn kalliimpana, mutta nope-
ampana tapana toteuttaa muun muassa véestonsuoja. Yleista kasitystd tukee myds
kohdassa 5.1.4 esitetty tutkimustulos. Taman tutkimuksen myd6té on kuitenkin selvitet-
ty kasityksen todenperdisyyttd kohdassa 5.1.3. Tulosten mukaan paikallavalutekniik-
kaa voidaan pitdd hieman edullisempana toteutusvaihtoehtona, mikéli tarkastellaan
vain rakentamisen aikaisia kustannuksia ja jatetaan tarkastelusta pois aikasidonnaiset
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tekijat. Yhteenvetona voidaan kuitenkin tuoda julki, ettd vertailutulosten mukaan to-
teutusmuodot ovat loppujen lopuksi hyvinkin lahelld toisiaan. Lopulliseen paatdksen
tekoon rakentamistavanvalinnasta vaikuttaa ennen kaikkea rakentamispaikka ja sen
luomat mahdollisuudet ja ongelmat. Mikali tontin maasto on esimerkiksi hankala, tu-
lee tarkoin miettid, miten se vaikuttaa tyémaateknisiin kustannuksiin, koska juuri na-
méa tydmaatekniset kustannukset voivat ratkaista toteutusmuodon lopullisen kustan-

nustehokkuuden.

Taman tutkimuksen puitteissa oli tarkoitus tehdd myds vertailulaskelmia erikokoisista
vaestonsuojista, jotta olisi pystytty asettamaan paikallavalu ja elementtirakentaminen
vastakkain siten, ettd olisi ollut mahdollista laskea ns. leikkauspiste eri tekniikoiden
vilille véestonsuojan koon funktiona. Tama laskutoimenpide olisi edellyttanyt, etta eri
rakentamistapojen aloituskustannukset olisi pystytty selvittdmaén riittdvan tarkasti.
Lis&ksi tutkimuksen luotettavuuden kannalta laskelmien tueksi olisi tarvittu materiaa-
lia toteutuneista kohteista sek& paikallavalun ettd elementtirakentamisen osalta huo-
mattavasti enemman kuin tyontilaaja ja elementtien toimittajat pystyivat toimittamaan.

Siksi tdman tutkimuksen puitteissa kyseista leikkauspistetté ei kyetty madrittamaan.

Korkeuden vertailu

Seuraavassa esitetddn muutamia mielipiteitd tayskorkean ja vélitilallisen véeston-
suojan vastakkainasettelun tiimoilta. Kuten jo kohdassa 5.2.2 todetaan, naita raken-
nusmuotoja ei voida yksiselitteisesti vetdd samalle viivalla, tai néisté asioista puhutta-
essa puhutaan kahdesta taysin eri asiasta. Suunnitteluvaiheella on oleellinen osa téssa
rakennusmuotojen valinnassa. Mikali suunnitteluvaiheessa LVISA-asennukset, suun-
nitellaan siten, ettd ne voidaan toteuttaa ilman valitilaa, véesténsuoja toteutetaan tie-
tenkin tayskorkeana. Mikali suunnittelu ei mahdollista tdyskorkeaa véestdnsuojaa,
joudutaan valitila rakentamaan tekniikoiden vaatiman tilan takia. Tutkimuksen tulok-
silla pitéisi heratella myds suunnittelijoita, joskin he myds alansa ammattilaisina var-
masti tiedostavat edella esitetyt seikat. Edelliselld halutaan tuoda julki sitéd, etta kus-
tannustehokkaiden ratkaisujen synnyttdmiseksi tulisi jo suunnitteluvaiheessa mietti
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tarkoin, miten rakenteet on taloudellista toteuttaa. Véestonsuojan rakentamisen kus-
tannukset eivat ole koko hankkeen kustannuksissa tietenkd&n niin merkittavia, etta
suunnitteluprosessissa tulisi kaikki suunnitelmat muokata sen mukaan, mikd on vées-
tonsuojan kannalta edullisempaa. Mutta kuten jo edell& todettiin, tulisi vaesténsuoja-
kin suunnitella huolella, eikd kayttdd esimerkiksi suoraan jotain hyvaksi havaittua

tyyppiratkaisua sen tarkemmin miettiméatta.

Tyomaan kannalta tutkimustulokset tuovat esiin yhden tarkean seikan, nimittéin ra-
kentamisenaikaisen kosteuden hallinnan. Tutkimus osoittaa, ettd vaikka jouduttaisiin
poistamaan vain normaalia rakenteellista kosteutta valitilasta, aiheuttaa kuivatus kus-
tannuksia l&hes yhtd paljon kuin pelkat vélitilan rakenteetkin. Tésta johtuen tyomailla
tulisi kiinnittaa erityistd huomiota rakenteiden kuivaamiseen tai pikemminkin vield

enemman kosteuden rakenteisiin siirtymisen ennaltaehkaisyyn.

Talotekniikan sijoitteluun véestonsuojan paalla vaikuttaa yleensd myds vdesténsuojan
malli ja se, onko kyseessa talo- vai toimitilahanke. Ainahan ei voida yleistaa vaeston-
suojan korkeutta hyotysuhteeseen. Huomioon tulee ottaa monia asioita. Esimerkiksi
putkiasennukset ja muut suunnitteluratkaisut ja tekniset ratkaisut vaikuttavat korkeu-
teen (mm. aanitekniset ominaisuudet). Liséksi tulee muistaa, etta vaestdnsuojat ovat
yleens& hyvin aktiivisessa kayt0ssé rauhanaikaisissa tehtdvissaan. Vaestonsuojan rau-
hanaikainen kaytto voi siis osaltaan vaikuttaa oleellisesti tehtaviin suunnitelmiin ja va-

littaviin toteutusratkaisuihin. /7/
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VAESTONSUOJAN RAKENTAMISEN KYSELYKAAVAKE

Paikallavalu vastaan elementtirakentaminen

Taman kaavakkeen tarkoitus on kartoittaa véestonsuojan rakentamiseen liittyv& ongelmia ja
hyvéaksi havaittuja toteutustapoja seké laajentaa késityksia paikallavalusta ja elementtiraken-
tamisesta vaestonsuojan osalta. Kaavake kostuu kahdesta osiosta ja ne siséltavat rasti-ruutuun
kysymyksia 8 kpl ja sanallisia kysymyksié 9 kpl. Kyselyyn vastaaminen vie aikaa noin 10-15
minuuttia. Kiitos arvokkaista tiedoistanne.

OSA |, Toteutustapojen vertailu

1. Rastita edustamasi taho?

[ ] Rakennusliikkeen edustaja [ ] Elementtien toimittaja [ ] Konsultti

2. Rastita tyotehtavasi?

[ ] Rakennuttaja [ ] Suunnittelija [ ] Tyémaainsindori
[ ] Vastaava mestari [ ] Ty6ryhmén nokkamies [ ] Ty6ryhmén jésen
[ ] Muu, mika

3. Verrattaessa vaestonsuojan osalta paikallavalua ja elementtirakentamista, kumpi on
mielestasi aikataulullisesti helpompi?

[ ] Paikallavalu [ ] Elementtirakentaminen
4. Kuinka paljon nopeammaksi arviot edella vastaamasi toteutustavan?

[]1-5% [] 5-10% [] 10-15%
[] 15-20 % [ ] 20-25 % [ ] 25-30 %
[ ] Enemman, kuinka paljon?

5. Verrattaessa vaestonsuojan osalta paikallavalua ja elementtirakentamista, kumpi on
mielestasi kustannustaloudellisempaa?

[ ] Paikallavalu [ ] Elementtirakentaminen
6. Kuinka paljon edullissmmaksi arvioit edelld vastaamasi toteutustavan?

[]1-5% [] 5-10 % [ ] 10-15 %
[] 15-20 % [] 20-25 % [] 25-30 %
[ ] Enemmin, kuinka paljon?
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7. Jos pystyt omilla valinnoillasi vaikuttamaan vaestonsuojan rakentamistavan valin-
taan, niin kumpaa suosit jos kohde on lattiapinta-alaltaan:

30 m2 60 m? 100 m? 200 m2 > 200 m?
Paikallavalutekniikka ] ] ] [] []
Elemettirakentaminen ] [] [] ] []

8. Luettele kolme paikallavaluun liittyvad ongelmaa vaestonsuojan osalta?

1.

9. Luettele kolme elementtirakentamiseen liittyvaa ongelmaa vaesténsuojan osalta?

1.

10. Luettele kolme paikallavaluun liittyvaa etua vaesténsuojan osalta?

1.
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11. Luettele kolme elementtirakentamiseen liittyvaa etua vaesténsuojan osalta?

1.

12. Miten mielestasi rakennustavan valinta vaikuttaa tydmaateknisiin kustannuksiin?

13. Kuinka suureksi arvioit rakennustapojen tydmaatekniset kustannukset?
(vaestonsuojan kokonaiskustannuksista)

Paikallavalu % Elementtirakentaminen %
OSA 11, Véaestdonsuojan korkeus

14. Vaestonsuojia on (kerroskorkeuden ollessa 3000 mm) toteutettu ainakin kahdella
seuraavaksi esitetyll& tavalla:

A. Vaestonsuojan sisakorkeus 2300 mm, katon vahvuus 300-400 mm + tarvittava
valitilantaytto (esim. 200-300 mm kevytsora + 100 mm terasbetonilaatta)

B. Vaestdonsuojan katon ylapinta 3000 mm vaestonsuojan lattiasta, katon vah-
vuus 300—400 mm. (valitilan taytto jatetty kokonaan pois)

Kumpi edellé esitetyista toteutustavoista on mielestasi parempi? Rastita vaihtoehto A
tai B
Kustannustaloudellisesti
Aikataulullisesti
Rakenteellisesti

Logistisesti

Oooodr
Ooogg®

Toteutuksen kannalta
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15. Luettele A vaihtoehdon etuja ja haittoja?

Edut:

Haitat:

16. Luettele B vaihtoehdon etuja ja haittoja?

Edut:

Haitat:

17. Kommentoi vapaasti edella esitettyja aiheita? (esim. tyéturvallisuus- ja laatuasioita)

KIITOKSET VAIVANNAOSTASI!

Taytetyt kyselyt palautetaan 5.4.2007 mennessé joko sahkdpostitse tai kirjeitse alla mainittui-
hin osoitteisiin. Mikali yritys toimittaa enemmankin vastauksia toivon etté ne lahetetddn mi-
nulle kootusti. Kiitokset vield kaikille kyselyyn osallistuneille.

Kirjeitse Séahkdopostitse

AKi Puska aki.puska@ce.tamk.fi
Taivaltajankatu 10 B 8

33580 TAMPERE
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MaLTHus

Nopea ja helppokayttoinen MALTHUS-muottijarestelma saastaa
tyota ja aikaa.

el

- -kasettimuotti

MALTHUS-kasettimuotti on puurunkoinen ja filmivaneri-
pintainen. Se on kevyt kiisitelld, eikii sido nosturia muotin
pystytyksen ajaksi. Vaneripinta on Kiinnitetty ruuvein
puurunkoon. Kasetit on valmiiksi rei*itetty MALTHLUS-
viilikkeitii varten sekii kasettien liittimiseksi kyljittiin
toisiinsa ettii muotin sidontaa varten.

MALTHUS-Kkasettimuottien sitomimen MALTHUS-muott-
viilikkeillii on nopeaa ja helppoa. Viilikkeen ansiosia
seinfipaksundet saadaan antomaattisesti oikoeiksi.
MALTHUS-Kasetin paksuus (112 mm) on suunniteltu siten,
ettii tiyttikohdat onnistuvat 12 mm vanerilla ja sahatavaralla
ilman pykillystii. MALTHUS-muottiviilike soveltuukin kiiy-
tettiiviiksi yhitd hyvin irtolandeitusten kuin Kasettimuottien
kanssa,

MALTHUS-lukko asetetaan viilikkeen piifissii olevan prikan
taakse. Lukon Kiillamainen muote Kiristii muottirakenteen
itsestiiiin pienelli vasaran kopautuksella, Myts muottia
purettaessa pieni vasaran kopautus rittiii avamaan muootti-
rakenteen.

Valmiissa MALTHUS-muotiirakenteessa e ole ulostulevia
myis ahtaisiin paikkoihin, MALTHUS-Kasettia kiiviettiessii
oval muottisoljet viillttimittimil vain muotin yli- ja alapiissi.
Muut viilikkeet voidaan kiilata suoraan kasetin kylkei vasten.
Niiden viilikkeiden on tilldin oltava Iyhythiintiisid (12,5 cm).

MALTHUS-viillikkeiden hiinnit on helppo katkaista kiisin
taittamalla, Muovikartioiden jiittimiit kolot ovat siistit
jitettiiviiksi niikyviinkin, mutta tarvittaessa ne on helppo
paikata kertativialli.
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Esimerkki MALTHUS-muottijrjestelman kaytosta vSS-valuissa.
Seinat ja holvi valetaan samalla kertaa.
Vaestdnsuojan huonekorkeus 2300 mm

Feltikiilma + F
Holvimmsdtizs MALTHLUS-kasett fai iriovane rinsotii
Seljer valctimiriTmin vain iolsen pusben yE- jo alapiisi ! = F
Musstin sldonts SUALTHUS Kiiloilla
1
-}

Seindmiotin kasenlikorkesder: siipissli TTN ., slkopaeli 2T .

MALTHUS-menetelman edut

VSS-valuissa:
- Menetelma on nopea.
(valmis vaestonsuoja 3 tyopaivassa)
- Vinotuenta valttamaton vain toisella puolella.
- Holvi ja seinat voidaan valaa samalla kertaa.
- V5S:n rakenteesta tulee monoliittinen
= sitkea ja varmasti tiivis rakenne.
- Edullinen - huomattavasti elementtisuojaa
halvempi.

Muita kayttokohteita:
- Perustukset (kasetit vaakaan asennettuna). .

= Perus- ja tukimuurivalut.
- Vesitiiviit valut. MUOTTIKOLMIO OY
- Rivitalojen valiseinat. Finnoonniitty 3

- Valut joissa nosturin kaytto ei ole 02270 ESPOO
. p. 09-B63 4380, fax 00-8042585
mahdollista. www.muottikolmio. fi
s-posti: info@muottikelmio.fi
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TOIMITUKSEN SISALTO, ellei tarjouksessamme toisin mainita 23.1.2007 alkaen

TILAAJA
HOITAA LAHTOTIEDOT, PERUSTUKSET, LATTIAN JA JALKIVALUMUOTIT JA BETONIMASSAT
Tarvitsemme hyvian lopputuioksen varmistamiseksi:
Tybnumeronne, tydmaanne vastuuhenkilén ja rakennushanketta koskevat yhteystiedot
Suunnittelumme tarvitsee seuraavat lihtotiedot kuusi vitkkoa ennen toimitusta:
Arkkitehdin tai rakennesuunnitielijan mitoitetut pohjat ja leikkaukset korkotietoineen
Arkkitehdin vaestinsuojan lusttelointipiirustuksen
Rakennesuunnitielijan perustus- ja detaljikuvat seka kuormitustiedot Hittyvists rakenteista
Sprinkier ja LVIS -piirustukset vaesténsuojan kohdaita
Tilaaja valaa perustukset ja lattialaatan, tuo nurkkien korko- ja mittalinjat viesténsuojan
nurkkapisteisiin asentajillemme sekd hoitaa tybmaajarjestelyt:
Tilaaja valaa pohjalaatan rakennesuunnittelijan ja ohjeidemme mukaisesti ja toimittaa tyf -
kohteeseen muottimateriaalin ja betonimassan siirtoineen ja koestuksineen seka toimittaa
jalkivaluihin tulevat kiinmitysosat. Betonin lujuusiuokka K-30, (X01 , XC1) ellei rakennekuvissa
toisin mainita: saumoihin 0-8 mm S2, sek& kaftolaatan jalkivaluihin rakeisuus 0-16 mm ja
notkeus 52.Tilagja huolehtii talvitybt, ldmmityksen ja sis@puoliset pinta- ja rakennustekniset tyot,
pysyvét tyturvallisuustoimenpiteet, kuten tasokaiteet, aukkosuojaukset ja kulkutiejarjestelyt
seka viranomaisten raudoitustarkastukset ja loppukatselmuksen.

RAKENNUSBETONI- JA ELEMENTTI QY  puh. 03-877 200
TOIMITTAA JA LASKUTTAA KARANTTIA -VAESTONSUOJAN RAKENTEET
Toimituslaajuutemme on tarjcuksemme mukaisesti:
Sucjan ulkoseindt lattiapinnan tasosta ~200 mm, suojan katto ja suojan sisapuoliset betoniset
rakenneosat. Tarjouksessa on erillinen maininta, kun tarjoamme varauloskéytédvan, vahvistetun
laatan sisaankéynnin ylapuolelle, sirpaieseinat tai kun seindtoimitus alkaa anturalta. Teemme
lisatydtarjouksen, jos elementit asennetaan ilman suojan valmista lattiaa.

Elementeissd on valmiina: Ovet, luukut seké LVIS -l@pimenot tarvittavine sutkulevyineen,
sirpalesuojineen ja tiivisteineen. Kuivakaymalakomeroiden ja sulkuteltan kiinnityspuut seka
VEPE-vesikattokaiteen mukaiset sucjakaiteen sisékierteet M12 ja littyvien rakenteiden
kiinnityslevyt ovat paikoillaan elementissd. S&hkdasennukset tilaaja hoitaa pinta-asennuksena.

Asennamme elementit 45-70 tonnin autonosturilla. Muoctitamme ja valamme elementtisaumat seka
puramme muotit ja puhdistamme valupurseet petkeleelld. Toimitamme alapintaraudoitetun
kuorifaatan ylapinnan terékset, raudoitamme ja valamme katon korkconsa tilaajan
tySkohteeseen foimittamalia betonimassalta. Varauloskaytavan ja ilmanottoputket asennamme
elementtiasennuksen yhteydessa. Asennustyt kestévét tydmaalla 2-4 pv /suoja. Asennustytn
tybturvallisuudesta vastaa elementtiasentaja.

Karanttia - vdesténsuojan suunnitteiu tuottaa tilaajalle:

Vaestdnsuojan rakennelaskelmat ja rakenneperiaatteet

Perustuksiin [ittyvat tartunta- ja valuvarauspiirustukset sekd elementtipiirustukset
LVIS -sijoittelupiirustuksen

Alustavat littymisdetaljit ovat kotisiviillarmme www.rakennusbetoni.fi

KARANTTIA OY PERUSTURVA puh 09 - 755 5255

MYYJA; TOIMITTAA JA LASKUTTAA ILMANVAIHTOLAITTEISTOT JA VAESTONSUOJAN

VARUSTEET TUKKULIIKKEEN TAI MAL-KIT OY:N KAUTTA

V-laitteet:  Iimanvaihtolaitteiston, venttiilit, ylipainemittarin ja jakokanaviston asennamme noin
kuukautta ennen rakennuksen luovuttamista, kuitenkin ennen tilaajan tekemien rauhanajan V-
lzitteiden ja varastohéikkien asennusta. Koek&ytamme ilmanvaihtolaitteiston ja teemme
tiiveyskokeen laifeasennuksen yhteydessi.

Véestonsuojan varusteet: Suoielumateriaalin, sulkuteltan, varavesisailist seka
kuivakdymalakalusteet ja -komerot toimitamme tydmaallenne sopimuksemme mukeisesti.

MYYNTIEHDOT: RYHT 2000
Elementtien ja asennuksen toleranssiluokka 2 ja By 40 pintaiuokat MUO?2 ja THIZ.
Vaestdnsuojan sisédpinta on muottipinta ja ulkopinta seka véliseinien toinen puoli terdshierretty.

Karanttia - Vdestdnsuejia vuodesta 1987,





