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Tassa opinnaytetydssa kasiteltiin betonitoimitusten logistiikkaa Porvoon Paalurakenne
Oy:ssa. Tyon nakokulmana toimi valmisbetonin tilaajayrityksen kustannustehokkuus ja eri
tydbmaiden valinen yhteistoiminta. Opinnaytetydn ulkopuolelle rajattiin betonoinnin varsi-
nainen toteutus eli tiivistaminen, tydsto ja jalkihoito. Tydn tarkoitus oli tarkastella syntyvia
kustannuksia betonin valmistuksesta aina ylijadmabetonin loppusijoittamiseen asti. Konk-
reettisia tavoitteita olivat nykyisten kustannusten selvittaminen ja niiden pienentaminen,
tehokkaamman betonointimallin luominen, kustannustehokkaan betoninsiirtomenetelman
valinta erilaisiin betonointeihin sek& selkeampi betonoinnin toteuttaminen.

Tyoskentely aloitettiin tutustumalla eri lahdetietoihin. Naita lahdetietoja olivat aiheeseen
liittyva kirjallisuus, julkiset lahteet ja yrityksen sisdiset lahteet. Naméa lahtotiedot antoivat
perustan betonoinnin logististen kustannusten ymmartamiselle. Lahtdtietoihin tutustumisen
yhteydessa suoritettiin yrityksen siséisia haastatteluja ja luotiin tydnjohtajille seka tyénteki-
joille suunnattu kyselylomake. Haastattelut ja kyselylomakkeet antoivat kuvan tdméanhetki-
sen betonoinnin tilanteesta Porvoon Paalurakenne Oy:ss&; mita asioita pidettiin toimivina
ja mitka asiat koettiin ongelmiksi.

Opinnaytetyossa vertailtiin eri betoninsiirtomenetelmid, luotiin teoreettisia kustannussaas-
tokohteita, tarkasteltiin yhteistoiminnan hyotyja ja riskitekijéita seka tehtiin laskelmia kus-
tannussaastdjen suuruudesta. Eri keinoja kustannustehokkuuden parantamiseksi olivat
mm. betonoinnin suunnittelun parantaminen, ylijagdmabetonin hyddyntaminen ja betonoin-
nin aloitus ajankohdan aikaistaminen. Teoreettisia malleja testattiin tamén jalkeen kaytan-
ndssa hyvin testituloksin.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi uudistettu betonointimalli betonitdiden toteuttamiseen seké
betonoinninsuunnitteluun kaytettavat lomakkeet. Opinnaytetydta hyvaksi kayttaen voidaan
valita oikea betonin siirtomenetelma ja pohtia eri betonointien yhdistamisen jarkevyytta.
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The objective of this Bachelor’s thesis was to explore the logistics of concrete delivery.
The thesis was commissioned by Porvoon Paalurakenne Oy. The goal was to analyze the
cost-effectiveness of the subscriber company ordering ready-mix concrete, and also the
cooperation between the various construction sites was examined. However, the actual
implementation of concreting such as compacting, working with concrete and after-care
are not discussed in this thesis. The targets of this thesis were the following: studying the
present costs and the reduction of future costs, the creation of more efficient concrete
models and the selection of cost-effective concrete transfer methods as well as developing
more explicit instructions for concrete work.

The study was started by familiarizing with the sources of information. These sources of
information were topic-related literature, public sources and the company’s internal
sources. These sources of information acted as a basis for the understanding of the logis-
tics costs of concreting work. Furthermore, a questionnaire for supervisors and construc-
tion workers was created and interviews were carried out inside the company. These inter-
views and questionnaires gave a picture of the current concreting situation in Porvoon
Paalurakenne Oy, e.g. what methods were considered functional or problematic.

In this thesis different kinds of concreting methods were compared. In addition, theoretical
cost savings, and the benefits and risks of cooperation were examined. Calculations of the
quantity of cost savings were also made. Different ways to improve cost-effectiveness
were, for example improving concreting planning, utilization of surplus concrete and start-
ing concrete work earlier. The theoretical models were tested in practice, with positive re-
sults.

As a result, a revised concreting model for carrying out concrete work and also forms for
concreting planning were created. Utilizing this thesis, the right concrete transfer method
can be chosen and also the rationality of combining different concreting work methods can
be examined.

Keywords concrete, logistics, costs,
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1 Johdanto

1.1 Yritys

Opinnaytety0 toteutetaan Porvoon Paalurakenne Oy:lle. Porvoon Paalurakenne Oy on
maanrakentamiseen, teollisuusrakentamiseen, betonirakentamiseen ja kunnossapitoon
erikoistunut rakennusliike. Yrityksen paatoimipaikka sijaitsee Porvoon Kilpilahdessa.
Yrityksen liikevaihto vuonna 2014 oli noin 17,6 miljoonaa euroa. [1.]

Yritys on perustettu vuonna 2006 Marko Paavolan toimesta. Yrityksen toimitusjohtaja-
na toimii Jaani Karavirta ja hallituksen puheenjohtajana Marko Paavola. Molemmat
toimivat yrityksessa myos tyopdaallikdiden ominaisuudessa. Heidén lisaksi yrityksen

avainhenkil6ihin kuuluvat viisi tydnjohtajaa seka tydsuojelupaallikké Tomi Hyppodnen.

Porvoon Paalurakenne Oy:n liikeidea on tuottaa rakentamispalveluja teollisuudelle ja
julkisille asiakkaille Etela-Suomen alueella. Ydinosaamiseksi voidaan mainita teolli-
suusrakentaminen Kilpilahden alueella; Neste Oilin ja Borealiksen spesifikaatioiden,
maaraysten ja tydtapojen mukaisesti. Ydinosaamisen tukena toimii laaja palvelutarjonta
siséltden vaativat betonirakenteet, kunnallistekniset tyot, korjausrakentamisen, uudis-
rakentamisen seka teollisuuden investointi- ja kunnossapitopalvelut. [2.]

Yritys on pystynyt kasvattamaan liikevaihtoaan, pitden samalla liiketuloksensa erin-
omaisena. Viime vuonna yrityksen omien tyontekijoiden lukumé&aéara oli noin 80 henkil6a,

jonka lisaksi yritys tyollistdd vuokratydntekijoitéa seka lukuisia aliurakoitsijoita. [3.]

Vuonna 2014 Porvoon Paalurakenne Oy kaytti betonia n. 5600 kuutiota [4].

h N

Porvoon Paalurakenne Oy

Kuva 1: Porvoon Paalurakenne Oy:n logo [2].



1.2 Tausta

Aloitin tydskentelyn Porvoon Paalurakenne Oy:ssa toukokuussa 2014. Tata ennen olin
osallistunut melko rajallisesti betonitdihin ja edellisissa tydpaikoissa betonoinnit oli kes-
kitetty harvoille, hyvin suunnitelluille valupéiville. Muutos menneeseen oli valtava, silla
Porvoon Paalurakenteella sain nopeasti huomata lahes jokaisen paivan olevan valu-
paiva.

Tilannetta vaikeutti entisestaan se, etta yleisend tapana yrityksessa oli betonoida useil-
la tydmailla perakkéain saman paivan aikana. Varsinkin alussa oli siis paljon epétietoi-

suutta siitd mihin kellonaikaan minun vastuulla olevat muotit oli tarkoitus valaa.

Muuttuvia tekijoité oli muutenkin varsin paljon, alla muutamia esimerkkeja:

Paljonko betonia on jaljella valun siirtyessa minulle?

Onko edellisessa tytkohteessa kaytetty betoni soveltuvaa minulle?

Tilaanko itse lisda betonia vai onko sité jo tulossa?

Mitd betonia seuraava tytkohde vaatii ja paljonko betonia tulisi tilata?

Kesan myota tilanne tietenkin helpottui, kun "kasvoin” osaksi yritysta ja omaksuin sen
toimintamallin. Tastad huolimatta n&en betonoinnin logistiikan kehittdmisessa seka sii-
hen liittyvassa tydnsuunnittelussa parantamisen varaa ja niinpa valitsinkin sen opinnay-
tetyon aiheeksi. Betonoinnin osuus Porvoon Paalurakenne Oy:ssd on merkittava kus-

tannusera ja sen tarkastelu on tastakin ndkokulmasta hyodyllista.

Tehokas, nopea ja laadun varmistava betonointi vaatii pohjakseen tyénsuunnitte-
lun, jolla varmistetaan lopputuotteen onnistuminen [5].



1.3 Opinnaytetyon tavoite

Opinnaytetydn tavoitteena on kehittdd betonitoimitusten logistiikkaa erityisesti kustan-
nustehokkuuden nakékulmasta. Konkreettisia tavoitteita ovat nykyisten kustannusten
selvittaminen seka tulevaisuuden kustannusten pienentaminen, tydmaiden yhteistoi-
minnan hyoétyjen ja riskien kartoitus, tehokkaamman betonointimallin luominen seka

selkeampi betonoinnin toteuttaminen ja aikataulusuunnittelun kehitys.

Tahan tavoitteeseen paastaan kehittdmalla betonointitdiden suunnittelemiseen ja to-
teuttamiseen liittyvia osakokonaisuuksia toimivammaksi malliksi seka etsimalla s&asto-
kohteita yksittaisista tekijoistd. Ennen uuden luomista, on tietenkin tutkittava vanhoja
tapoja ja niihin liittyvia ongelmia ja kehitysmahdollisuuksia, unohtamatta niiden hyvia
puolia.

Henkildkohtaisena tavoitteena on opinnaytetyon jalkeen ymmartdd paremmin, mista
tekijdista betonoinnin logistiset kustannukset muodostuvat ja milla keinoin sen osako-

konaisuuksiin pystytaan vaikuttamaan.

1.4 Rajaus

Tyon ulkopuolelle rajataan kokonaan muotti- ja raudoitustydt seka muotinpurku. Beto-
noinnissakin keskitytaan betoni toimitusten logistiikkaan ja varsinaista betonointitytta
kasitellaan ainoastaan siind méaarin, kun se on aiheen kannalta tarpeellista. Aihetta

tarkastellaan valmisbetonin tilaajan nékdkulmasta.

Opinnaytety® keskittyy Porvoon Paalurakenne Oy:n betonitoimitusten logistiikkaan,
eika se valttamatta sellaisenaan ole yleishyodyllinen muille rakennusalan yrityksille.
Hintojen vertailussa ja esimerkki laskuissa tulemme kayttamaan Rudus Oy:n Betonin,
kuljetuksen ja siirtokaluston yleista hinnastoa 1.1.2015 Etela- Suomen alueelle. Hinnat
esitetaan ALV 0 % hintoina. [7.]



1.5 Menetelmét

1.5.1 Nykyisen aineiston hyddyntaminen

Ensimmainen vaihe uuden luomisessa on olemassa olevan materiaalin hyddyntami-
nen. Opinnaytety6 aloitettiinkin tutustumalla erilaisiin kirjallisiin l&hteisiin. Kirjallisina
lahteind toimivat useat aihetta kasittelevat ja sivuavat kirjat, julkiset lahteet (tuotantotie-

dostot kuten Ratu) seka yrityksen sisdiset lahteet.

Yrityksen siséisia lahteita olivat mm. Ruduksen-betonilaskut, Ruduksen kuormaraportti
2014, Ruduksen ja Porvoon Paalurakenne Oy:n valinen hinnasto, urakkalaskentamuis-
tiot, ylijgdma betonin maara ja siihen liittyvat kustannukset yms.

Naiden lahteiden avulla saatiin kokonaiskuva betonitoimitusten logistiikkaan liittyvista

tekijoista seka niiden vaikutuksista valmisbetonin tilaajayritykseen.

1.5.2 Haastattelut ja kyselylomakkeet

Pohjatietoihin tutustumisen jalkeen suoritettiin useita haastatteluja ja laadittiin tyonjoh-

tajille seka tyonsuorittajille suunnattu kyselylomake.

Naiden paaasiallinen tehtdva oli tuoda esiin keskeisimmat betonointiin liittyvat ongel-
makohdat ja ehdotukset kustannussaastojen luomiselle. Periaate oli, etta mita laajempi

otanta, sitd enemman saisin nakokulmaa tutkimuksiini.

1.5.3 Omien kokemuksien hyddyntaminen

Jokaisen yrityksen toimintatavat eroavat toisistaan, eika niitd yleensa ole kirjattu oh-
jeiksi tai saanndiksi. Olen kuluneen vuoden aikana osallistunut kymmeniin betonointei-
hin, niin tydnjohtajana kuin tydnsuorittajanakin. Onnistumisia ja ongelmia on osunut
matkan varrelle useita ja naiden perusteella kokonaiskasitykseni betonoinnin suoritta-

misesta Porvoon Paalurakenne Oy:ssé on tarkentunut.



Opinnaytetydssa kaytettiin hyvaksi naiden kokemusten perusteella syntynyttd koke-
musperaistéa tietoa, varsinkin silloin kun haastatteluissa taikka kyselylomakkeissa saa-
tiin tukea naille mielipiteille. Opinnaytetydssa pyrittiin jarkeistaméan kokemusperaiset
tiedot mahdollisimman tarkasti, jolloin fakta erottuisi fiktiosta.

1.5.4 Kustannussaastojen luominen

Kirjallisien tutkimuksien ja haastatteluiden perusteella luotiin teoriamalleja mahdollisista
kustannusséaastoista. Naihin sisaltyi mm. ylijagamabetonin hyotykayttd, lomakkeet beto-
noinnin suunnitteluun, halvemman betonin kayttd, oikean betonointitavan valinta seka
tyokustannusten pienentaminen. Liséksi vertailtiin teoreettisella tasolla tyémaiden yh-

teistoiminnan kannattavuutta betonointeja suoritettaessa.

Teoriamallien luomisen jalkeen oli aika siirtyd kaytantdoon. Useimpia teoriamalleja tes-
tattiin kaytanndssa. Testijaksojen perusteella pyrittiin erottelemaan teoriamalleista ne

jotka toimivat myos kaytannossa.



2 Betonin hinta ja kuljetus tyémaalle

Tassa luvussa tarkastellaan raaka-aine betonin hinnan muodostumista sekd betonin
siirron kustannuksia betonitehtaalta tytmaalle. Raaka-ainehinta ja siirtokustannukset

ovat betonin kayton keskeisimpia kustannustekijoita. [6, s.153 - 154.]

2.1 Betonin hinnan muodostuminen

Betoni koostuu runkoaineesta eli kiviaineksista, sementisté ja vedesta. Naiden paaraa-
ka-aineiden lisaksi betonissa kaytetdan erilaisia lisé- ja seosaineita. Eri raaka-aineiden
laadusta, méaaérista ja suhteista muodostuu lopullisen betonin ominaisuudet ja hinta. [8,
s.138-139; 9, s.31.]

Taulukko 1: Betonin valmistuskustannusten jakautuminen prosentuaalisesti [6, s. 153].

Kustannuslaji Osuus kustannuksista
Sideaineet (sementti ja/ tai lentotuhka) 43,2 %
Kiviaines 315%
Yleiskustannukset (mm. tilakustannukset) 10,0 %
Energia 6,3 %
Palkat 9,0 %

Ylla olevan taulukon 1 perusteella ndhdaan, ettéd valmisbetonin hinnasta lahes 75 %
koostuu raaka-aineista. Varsinkin sideaineiden raaka-aine hintojen nousu kasvattaa

silloin huomattavasti myos valmisbetonin hintaa.



Tybmaalla kaytettdvan betonin hinta maaraytyy pitkalti niiden ominaisuuksien mukaan,
joita kovettuneelta betonilta rakenteessa vaaditaan. Ominaisuudet méaarittelee raken-

nesuunnittelija toteutuspiirustuksissaan. Rakennesuunnittelija maarittaa esimerkiksi:

lujuus- ja rakenneluokan

e rasitusluokan

e suunnitellun kayttdian

e Kkiviaineen maksimiraekoon

e betonipeitepaksuuden mittapoikkeamineen

e purkulujuudet

e toleranssit ja pintaluokat. [9,s. 301.]

Vain harvoin on tilanne, kun rakennesuunnitelmissa taikka tydselostuksissa méaéaratyt
betonivaatimukset maaraavat kaytettdvan betonin niin tarkasti, ettei betonin hintaan
pystyta vaikuttamaan. Rasitusluokiltaan ja lujuudeltaan maarattya betonin hintaa on
mahdollista laskea seké korottaa. [6, s.152; 7, .5 - 14.]

Betonin hinnan laskeminen on mahdollista varsinkin, kun betonointiolosuhteet ovat
suopeat, lujuuden kehitykselle ei ole asetettu tiukkaa aikataulua tai betonoitava raken-
ne on helppo, eik&a aseta erityisia vaatimuksia esim. tyostettavyydelle. Sementti on be-
tonin raaka-aineista kallein, joten sen m&ara betonissa vaikuttaa eniten betonin raaka-
ainekustannuksiin. Betonin hintaa voidaan alentaa korvaamalla osa tarvittavasta se-
mentista esimerkiksi hyvalaatuisella lentotuhkalla. Tydmaan betonin valinta ei saa kui-
tenkaan koskaan olla ristiriidassa suunnitelmissa esitellylle valinnalle. [9, s. 301 - 303;
6, s.153]



Yleisia betonin hintaa laskevia tekijoita:

pieni lujuusluokka.

suuri maksimi raekoko.

notkeusluokaltaan jaykka betoni.

normaalisti kovettuva betoni. [7, s.5 - 7].

Betonin hintaa nostavia tekijoitd on paljon ja varsinkin Suomen sééolosuhteissa naiden
merkitys betonin hintaan on usein merkittdva. Naita tekijoita tarvitaan, kun betonointi
olosuhteet ovat epasuotuisat (kylmyys, kuumuus yms.), kun betonin tydstettavyydelle
asetetaan erityisvaatimuksia tai kun lujuudenkehitys on ensiarvoisen tarkeéda esimer-
kiksi aikataulullisista syista. Kun betonin lujuusluokkaa nostetaan, nousevat myés han-
kintakustannukset. Yksittéiset toimenpiteet nostavat betonin hintaa n. 5 - 20 %. Tasta
poikkeuksena pakkasessa kovettuvan betonin kayttd, joka nostaa betonimassan hintaa
n. 50 - 70 %. [5, s.49 - 50; 6, s.152; 7, s.12 - 14.]

Seuraavassa taulukossa on esitetty Ruduksen valmisbetonin yleisia lisdkustannuksien
syité ja kustannusvaikutusta:

Taulukko 2: Betonin lisakustannuksien syita ja hintoja [7, s.12 - 14].

Lisdkustannuksen syy Lisdkustannuksen hinta
Notkistus 1 nlk 6,20 e/ m®
Toimituslampétila +25 °C 6,00 e/ m?
Toimituslampétila +35 °C 10, 00 e/ m®
Vesitiiveyslisa 5,40 e/ m3
Kiviaineen lammityslisa 6, 00 e/ m®

Pakkasbetoni (C25/30) 76,9 e/ m®



2.2 Betonin kuljetus tydmaalle

Betonin kuljetus betonitehtaalta tydmaalle on jarjestettava siten, ettd betonimassa py-
syy betonointiin asti homogeenisena sekéa notkeana, eika sitoutuminen ole alkanut en-
nen betonointia. Nyrkkisdaanténa mainittakoon, ettd betoni tulee saada muotteihin vii-

meistaan kahden tunnin kuluessa betonimassan valmistuksesta. [10, s. 58 — 59.]

Betonin siirto betonitehtaalta tydmaalle aiheuttaa aina kustannuksia. Kustannuksien
suuruuteen vaikuttavat kuljetusmatka, toimitusaika, kuljetuskalusto ja purkamisaika.
Tama kustannusosa on muuttumattomin, mutta varsinkin pienissa valuissa merkittava
tekij&, jonka suuruutta kannattaa tarkastella. Sen suuruuteen vaikuttaminen tapahtuu
l&hinna vuosisopimuksia laadittaessa. Ruduksen oman yleishinnaston (1.1.2015) mu-
kaan 20 km kuljetusmatkalla ja 8 m® sekoitussailidautolla kuljetuksen hinnaksi tulisi
139,15 euroa. SekoitussailiGauton ollessa taysi, syntyy kuljetuksesta liséhintaa kuutiota
kohden 17,39 euroa, kun taas kahden kuution kuormassa lisdhintaa kuutiota kohden
muodostuu jopa 69,56 euroa. Pienien betonimé&arien kuljettaminen tulee siis betonikuu-
tiota kohden merkittavasti kallimmaksi, kuin taysien kuormien. Alle kuution betonoin-
neissa hintaan lisataan viela pientoimituslisa 15 e/m*. N&in pienen maaran tilaaminen
tydbmaalle on kuitenkin harvinaista ja vain harvoin perusteltavissa. [6, s.153; 7, s.14 —
15.]

Nykyaan betoni kuljetetaan tydmaalle lahinnd yksinomaan sekoitussailidautoilla, joiden
sailididen koot vaihtelevat valilla 3 m® - 12 m3. Oikean kokoisen kuljetusauton valinta
voi tuoda saastéa betonointiin, jos esimerkiksi 9 m? valu voidaan suorittaa vain yhta
kuljetusautoa kayttéden. Erikoistilauksesta betoni voidaan toimittaa tydmaalle myos al-

lassailibautolla, mutta sen kayttd on marginaalista. [7, s. 21 - 22; 10, s.58 — 59.]
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Taulukko 3: Sekoitussailion ja allassailidauton ominaisuuksia [7, s. 21 - 22; 10, s.58 — 59.]

Ominaisuus Sekoitussailibauto Allassailidauto
Tilavuus (m3) 3-12 2-5
Kuljetusaika (max) 90 min 45 min
Mahdollisuus sekoitukseen On Ei

Yll& olevassa taulukossa mainitusta sekoituksesta on kahdenlaista hyotya. Ensinnékin
betonimassan homogeenisuus voidaan varmistaa sekoittamalla sitéa tydmaalla ennen
valua, joka taas takaa tasaisesti laadukkaan betonin. Toisekseen sekoitus mahdollistaa
lisdaineiden (esim. notkistimen) kayton tyémaalla. [7, s.21.]
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3 Betonin siirtomenetelmat tydmaalla

Betonin siirtoon kuljetusautosta muottiin on yleensa monta eri vaihtoehtoa ja valitun
siirtomenetelméan vaikutus kustannuksiin on merkittava. Seuraavaksi esitelldaan ja ver-
taillaan eri menetelmia ja laitteita. Betonointitavan valintaa tehdessa on huomioitava

erityisesti:

¢ valukohteen sijainti, etaisyydet ja korkeussuhteet

valukohteen tyyppi, laajuus ja muoto

aikataulu, betonointinopeus ja betonimaara. [9, s. 309.]

kaytettavan massan ominaisuudet. [7, s.21.]

kustannukset. [7, s.21.]

Yllamainitut asiat selvitetddn ennen betonin tilausta ja valitun betonointitavan vaativan

kaluston saatavuus varmistetaan betonitilauksen yhteydessa [11, s.32].

Tybmaalla tapahtuvien betonin siirron kustannuksien muodostumista kasitellaén ensin
yleisella tasolla esitellen eri vaihtoehtojen etuja ja haittoja. Taman jalkeen selvitetdan
teoreettisia kustannuksia ja pyritaan vertailemaan eri siirtomenetelmia kayttaen hyvaksi
Rudus Oy:n Betonin, kuljetuksen ja siirtokaluston hinnastoa 1.1.2015 Etel&d-Suomen
alueelle. Annettujen hintojen tarkoitus on mahdollistaa esim. eri siirtomenetelmien kus-
tannusvertailun kesken&an, eivatk& ne toimi absoluuttisina totuuksina oikeista hinnois-
ta. Oikeat hinnat I6ytyvat Rudus Oy:n ja Porvoon Paalurakenne Oy:n vuosisopimukses-
ta, jota ei voida tassa opinnaytetydssa kayttaa hyvaksi salassapitovelvollisuuden takia.
Esimerkeissa kaytettavat hinnat ovat ALV 0 % hintoja. [7.]
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3.1 Valukouru

Valukourua kaytettdessa betonimassa siirretddn sekoitussailiGautosta suoraan muottiin
kayttaen hyvaksi sekoitussailidauton omaa valukourua; joko mekaanista tai hydraulista.
Mekaanisen kourun ulottuvuus on yleisesti 2 - 4,5 m ja hydraulisen 4 - 7 m. Tama be-
tonointitapa on poikkeuksetta halvin; sitd kaytettdessa saastytddn kokonaan kustan-
nuksilta, jotka muodostuvat betonia siirrettdessa tydmaalla sekoitussailidautosta valet-
tavaan kohteeseen. Naitd muiden betonointitapojen kustannuksia ovat esimerkiksi
pumppauskustannukset, nosturin aiheuttamat kustannukset ja kuljetusauton odotus-
kustannukset. [7, s.16; 9, s. 310.]

Valukouru soveltuu kaytettavaksi kuitenkin varsin harvoin. Maaraavana tekijana on
valettavan muotin sijainti. Muotin sijainnin on oltava betoniauton tyhjennyskohdan ala-
puolella ja enintaan kaytettavan kourun pituuden padssa kohdasta, johon betoniautolla
on esteetdn paasy. [10, s. 64.]

Mekaanisen rannin kaytosta ei yleensa perita lisakustannuksia, jolloin betonin raaka-
aine hinnan paalle tulee ainoastaan siirtokustannus tehtaalta tytmaalle. Hydraulisen

rannin kayton lisdkustannus vaihtelee Ruduksella valilla 30 - 50 euroa purettua kuor-
maa kohti [7, s.16].

3.2 Hihnakuljetin

Hihnakuljettimia on kolmea eri paatyyppia:

e liikkuvat kuljettimet.

e sivusta tyhjennettavat kuljettimet.

e syottokuljettimet. [9, s. 312.]

Hihnakuljettimet soveltuvat erityisesti suurten betonimaarien jatkuvaan siirtoon ja nau-

hamaisten rakenteiden betonointeihin [10, s. 64].
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Siirtokuljetinauto (kuva 2) on laajennettu muoto valukourusta. Siina sekoitusséilidau-
toon on asennettu hydraulisesti sdadettéava hihnakuljetin. Hihnaa hyvéaksikayttaen be-
tonimassa voidaan siirtda myds ylospéin ja pidempia matkoja, kuin kourulla valettaes-
sa. Siirtokuljettimen ulottuvuus on yleisesti valilla 10 - 14,5 m. [7, s. 23; 9, s. 312.]

Siirtokuljettimella varustettu auto on kalliimpi, kuin pelkalla valukourulla varustettu, mut-

ta kuitenkin huomattavasti pumppuautoja edullisempi pienissa betonoinneissa. Kuor-

man purkamisen kustannus vaihtelee valilla 105 - 111 euroa. [7, s.16.]

Kuva 2: Siirtokuljetinauto [15].
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3.3 Kuljetuspumppuauto

Kuljetuspumppuauto eli PuMi (lyhennys sanoista Pumpmixer) on sekoitussailiGauton ja
autobetonipumpun yhdistelmé. Kuljetuspumppuauton kyydissa voidaan tuoda betoni
tehtaalta tydmaalle ja pumpata se suoraan muottiin. Samoin kuin valukourua kaytetta-
essd, tassakin betonointitavassa riittaa yksi ajoneuvo, eika muita betoninsiirtolaitteita
vaadita. [12].

Se soveltuu kaytettavaksi varsinkin ahtaissa tiloissa, kun erilliselle pumppuautolle ja
kuljetusautolle ei ole tilaa seka yleisesti pienissa pumppausta vaativissa valukohteissa.
Kuljetuspumppuauton etu suhteessa autobetonipumppuun on se, etta samalla kerralla
saadaan seka betoni ettd pumppauskalusto. Suurissa valukohteissa kuljetuspumppu-
auton etu haviaa, silla paasaantoisesti lisdkuormia tarvitaan yli 5 kuution valuissa. [7, s.
24; 10, s. 68; 12]

Pumppausveloitus PuMi:a kaytettaessa on normaali tydaikana (klo. 6.30- 16.00) 152-
170 euroa ensimmaisen puolen tunnin ajalta, jonka jalkeen veloitetaan 15,50- 19,50

euroa alkavaa 5 min. kohden [7, s. 17].

3.4 Autobetonipumppu

Autobetonipumppu eli pumppuauto on betonin siirtoon soveltuvalla puomilla varustettu
kuorma-auto. Sen toimintaperiaate on samanlainen kuin kuljetuspumppuautolla, mutta
se ei pysty kuljettamaan betonia mukanaan. Nain ollen pumppuauto vaatii aina parik-
seen betonin kuljetusauton, jolla betonimassa tuodaan tydmaalle pumpattavaksi. Beto-
nin siirto pumppaamalla on tehokkain betonin siirto muoto ja se on nykyaan tyémaiden
tarkein betonin siirtotapa. [6, s.91; 9, s. 313 - 315; 12.]

Etuina suhteessa kuljetuspumppuautoon on parempi ulottuvuus sekd suurempi pump-
pausteho. Edella mainituista syista johtuen se on suurissa valukohteissa kustannuste-
hokkaampi vaihtoehto kuin kuljetuspumppuauto. Sen tuntiveloitushinta vaihtelee laajas-
ti puomin vaaka-ja pystysuuntaisen ulottuvuuden mukaan valilla 120 - 160 euroa/ tunti.
Taman paalle tulee lisdhinta jokaisesta pumpatusta kuutiosta, jonka maara vaihtelee
valilla 15 - 25 euroa/ betonikuutio. [7, s. 17.]
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Kuljetuspumppuautoa ja autobetonipumppua kaytettdessa on huomioitava varata beto-
nia auton perdn verran ylimaaraista, eli noin 350 litraa. Varsinaisen betonoinnin jalkeen
pera tyhjennetdén tydmaalle sopivaan paikkaan. Jollei perdn betonia pystyté vastaan-
ottamaan tydmaalla veloitetaan kuljetus-ja jatteenkasittelykuluina 48,90 euroa/ kerta.
[7.5.17]
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Kuva 3: Autobetonipumppu [16].

3.5 Nostoastiabetonointi

Nostoastian eli jassikan kaytt6 vaatii aina parikseen nosturiauton tai torninosturin, jonka
kapasiteetti riittda siirtdmaén nostoastiaa koko valettavan kohteen alalle. Se on kus-
tannustehokkain vaihtoehto, kun suoritetaan suuria betonointeja sellaisissa paikoissa,
mihin siirtokuljettimella tai autobetonipumpulla ei paasta. Nosturia voidaan hyddyntaa
myods tydmaan muihin materiaalisiirtoihin, jolloin sen kustannukset jakaantuvat usein
monelle eri tydvaiheelle. Toisaalta varsinkin torninosturilla kuluu paljon aikaa edella
mainittujen nostojen suorittamiseen ja siten silla on ainoastaan poikkeuksellisesti aikaa
betonin nostoihin. [5, s. 67 - 70; 10, s. 65 - 67.]
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Nostoastian kayttd betonoinnissa on mahdollista vain, kun valettavan alueen paalla ei
ole estetté esimerkiksi holvia tai kattoa. Nostoastian tilavuus vaihtelee yleensa valilla
250- 900 litraa ja betoni otetaan siihen yleensa suoraan kuljetusauton sailiosta [9, s.
313].

3.6 Tyontokarryt, dumpperi, traktori, kurottaja

Tyonto- eli kottikarryt tulevat nykypaivana kysymykseen vain sellaisissa pienissa valu-
kohteissa, joihin ei kuljetusautolla paése. Talléinkin kohde pitaa olla niin pieni, ettei sita
ole kannattavaa valaa esim. autobetonipumpulla. Tyontokéarryjen koko vaihtelee 100
litran ja 250 litran valilla. [9, s. 310 - 312.]

Moottorikayttoisia valuajoneuvoja ovat dumpperi, traktori ja kurottaja. Niiden kuljetus-
kapasiteetti vaihtelee valilla 0,45 m3- 3 m3. Niiden kayttd on nykypaivana vahaista, eika
niitd useinkaan kannata hankkia tydmaalle ainoastaan betonointia varten. Kustannus-
saastoja voidaan saavuttaa silloin, kun kyseinen kone l6ytyy muutenkin tydmaalta ja
sen kaytolla voidaan eliminoida esimerkiksi nosturin tai pumpun tarve. Talléinkin on

syyté suorittaa tarkempia kustannusvertailu laskelmia. [5, s.67 - 70.]

3.7 Siirtomenetelmien vertailu

Eri siirtomenetelmien keskindinen vertailu ei ole helppoa saati yksiselitteistd. Suurin
vertailua hankaloittava tekija on se, etta kaikkia valutapoja ei voi hyédyntaa eri kohteis-
sa. Esimerkiksi valukourun kaytté on itsessaan hyvin kustannustehokas valutapa, mut-

ta sen kaytettavyys on hyvin rajoittunut. [7, s.16.]

Seuraavissa esimerkeissa on vertailtu eri siirtotapojen kustannuksia erikokoisissa ja
erityyppisissa betonoinneissa. Esimerkeissa keskitytddn vain betonin siirtoon tyémaal-
la, eli kustannuksiin ei sisally betonin kuljetusta tydmaalle. Esimerkkien tarkoitus on
havainnollistaa, etta betonoinnin logistisissa kustannuksissa on suuriakin eroja ja nii-
den vertailu kannattaa. On kallista suorittaa kaikki betonoinnit nykytrendin mukaisesti
pumppaamalla, jos betonoinnin voi suorittaa lahes samassa ajassa kayttden valu-

kourua.
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Esimerkki A. Valukohteena anturan valu, betonin maara 24 m3. Betoniauton saa ajet-
tua joka puolella vahintddn 5 metrin paéhén ja anturan ylapinta on alempana, kuin ym-

partivd maantaso. Oletetaan tydmaalla olevan torni- tai ajoneuvonosturi.

Kustannustekijat PuMi Pumppu Nostoastia Valukouru
Palveluaikakorvaus/ 5 115e 115e 115e 115e
min

Palveluaikakorvausten 6 6 9 9
lukumaara

Tybmiesten méaaré 3 3 3 3
Tybkustannus/ h 35 35 35 35
Betonointiaika 120 min 120 min 140 min 140 min
Nosturikustannus e/h 75
Pumppukustannus e/h 2155 120

Pumppukustannus 15

e/m?3

Pumppaamiseen kay- 2h 2h

tetty aika

Kokonaiskustannus 710 e 879 e 523 e 348 e
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Esimerkki B. Valukohteena maastolaatan valu, betonin maara 200 m3. Maastolaatan

pinta-ala 500 m?, paksuuden ollessa 0,4 m. Oletetaan tydmaalla olevan torni- tai ajo-

neuvonosturi.

Kustannustekijat

Palveluaikakorvaus/ 5

min

Palveluaikakorvausten

lukumaara

Tydmiesten maara

Tybkustannus/ h

Betonointiaika

Nosturikustannus e/h

Pumppukustannus e/h

Pumppukustannus

e/m3

Pumppaamiseen kay-

tetty aika

Kokonaiskustannus

PuMi

115e

35

420 min

242

7h

2429 e

Pumppu

115e

35

300 min

120

15

5h

4125 e

Nostoastia

115e

35

480 min

75

1440 e
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Esimerkki A:n tapauksessa nahdaan, ettda vaikka valukourun kanssa betonointi kes-
taisikin kauemmin kuin pumppaamalla, olisi se silti vaihtoehdoista selvasti halvin. S&as-
t6& suhteessa autobetonipumppuun ja kuljetuspumppuautoon tulisi yli puolet. Valukou-
ru onkin ehdottomasti kustannustehokkain betonointitapa, silloin kun sen ulottuvuus
valukohteeseen on riittdva. Nostoastiabetonointi sijoittuisi kustannuksiltaan valukourun

ja kuljetuspumppuauton valiin.

Esimerkki B:n tapauksessa kohde on sellainen, ettei sitd pystytd betonoimaan valu-
kourua tai hihnakuljetinta hyvéaksi kayttden. Kohteena on paksu, teollisuusalueelle si-
joittuva maastolaatta, joka on muodoltaan suorakulmio ja pinnaltaan tasainen. Esi-
merkki B:n tapauksessa suurin huomio kiinnittyy autobetonipumpun kustannuksien
suuruuteen. Sen kustannukset ovat jopa 186 % suuremmat kuin nostoastiabetonoinnil-
la ja 70 % suuremmat kuin kuljetuspumppuautolla. Autobetonipumpun kalleuden selit-
taa jokaisesta kuutiosta tuleva 15 euron lisdhinta. Kohteen ollessa yksinkertainen ja
nopeasti valettava, nousee tunnissa betonoitava kuutiomaard suureksi, jolloin auto-
betonipumpun kustannukset suhteessa kuljetuspumppuautoon ja torninosturiin kasva-

vat suureksi.

3.8 Tyontekijakustannukset

Tyontekijakustannusten suuruus riippuu kaytettdvasta betonointitavasta ja erityisesti
betonoitavasta kohteesta. Tydkustannuksien vertailussa keskitymme pumppubetonoin-
tiin ja nostoastiabetonointiin, silla ainoastaan niista 16ytyi vertailukelpoisia menekkitieto-
ja. [13.]

Pumppubetonoinnin ja nostoastiabetonoinnin tydmenekit ja tydsaavutukset ovat liki-
main samaa tasoa, pumppubetonoinnin ollessa keskimaaraisesti hieman nopeampi
betonointitapa [13].



Karkeutettu tyomenekki
T3 T4
Antura- ja matalat perusmuurit, purmppu 0,25 th/m* 0,29 tth/m®
Antura- [a matalat perusmuurit, nostoastia 0,28 tth/m® 0,32 tthfm®
Laatat, pumppu 0,20 tth/m® 0,23 tth/m®
Laatat, nostoastia 0,21 th/fm* 0,24 tth/m®
Karkeutettu tyGsaavutus
T3 T4
Antura- Ja matalat perusmuurlt, purmppu 96 mifitv 83 mifty
Antura- ja matalat perusmuurit, nostoastia 85 miitw 75 mifty
Laatat, pumppu 120 m*ftv 104 m*fiv
Laatat, nostoastia 1M4m¥itv 100 miftv

Kuva 4: Tydmenekkeja [13].
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Tyontekijakustannuksia mietittdessa tulisi kiinnittdd huomiota oikeankokoisen tyoryh-

man valintaa suhteessa betonoitavaan kohteeseen. Laajat lattia- ja holvivalut vaativat

huomattavasti enemman tyota, kuin pilarit, seinat ja anturat. Usein esim. pilareita ja

seinia valettaessa riittdd hyvin kaksi miesta suorittamaan tarvittavat tyot yhtd nopeasti

kuin kolmekin. Tarkeintd on, etta kaikki tydntekijat ovat tietoisia omasta tehtavastaan

ennen betonoinnin alkua, silla silloin ei ole enaa aikaa opetteluun. [10, s. 53.]
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4 Betoni Porvoon Paalurakenne Oy:sséa

4.1 Kaytetty betoni vuonna 2014

Porvoon Paalurakenne Oy kayttaa paasaantoisesti aina Rudus Oy:n toimittamaa beto-
nia. Kaikki tdssa luvussa kaytetyt lukuarvot ja laskelmat on selvitetty vuoden 2014
kuormaraportista, jossa nakyy betonin maarét ja tuotteet lisaominaisuuksineen. Rudus
Oy:n betonia kaytettiin vuonna 2014 yhteensa 5570 kuutiota. [4.]

Kaytetyn betonin lujuus vaihteli seuraavan kuvaajan mukaisesti:

KAYTETYN BETONIN LUJUUSLUOKKA

C35/45 C40/50  C25/30
C28/35

C32/40

C30/37

Kuva 5: Kuvassa on esitetty lujuusluokkien prosentuaaliset osuudet vuonna 2014 kaytetysta beto-
nista. [4].

Kuten kuvaajasta naemme, C30/37 oli ehdottomasti kaytetyin betonin lujuusluokka.
Sen osuus kaytetysta betonista oli jopa 60 %. C40/50 lujuusluokan betonin osuus kai-
kesta kaytetysta betonista oli vain noin 1 %.
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Kéaytetyn betonin maksimi raekoko vaihteli seuraavan kuvaajan mukaisesti:

KAYTETYN BETONIN MAKSIMI RAEKOKO

8 mm

Kuva 6: Kuvassa on esitetty maksimi raekokojen prosentuaaliset osuudet vuonna 2014 kaytetysta
betonista. [4].

Kaytetyin maksimi raekoko oli 16 mm ja vahiten kaytetty maksimi raekoko oli 8 mm,

alle 10 % osuudella.

Merkittavana havaintona voimme pitdd my0s sité, ettd sulfaatinkestavén betonin osuus

kaikesta kaytetysta betonista oli yli puolet [4].

4.2 Tietojen hyddyntaminen

Betonin maarda ja laatua koskevia selvityksia voidaan kayttéa hyoddyksi vertailtaessa
eri valmisbetonitoimittajien hinnastoja ja tarjouksia. Esimerkiksi lujuusluokan C40/50
betonin hinnalla ei ole juuri merkitysta, kun taas lujuusluokan C30/37 betonin hinnassa
jo muutaman euron ero johtaa suuriin saastoihin. Esimerkiksi kolme euroa halvempi
C30/37 lujuusluokan betoni olisi merkinnyt yli kymmenentuhannen euron saastéa Por-
voon Paalurakenne Oy:lle vuonna 2014.
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5 Haastattelut ja kyselylomakkeet

5.1 Haastattelut

Haastatteluiden tarkoituksena oli saada selville yksittaisia mielipiteita laajalta rintamalta
ja suodattaa naista kayttokelpoisimmat palat osaksi tatéa opinnaytetytta. Haastatteluja
suoritettiin kaikkien betonointiin osallistuvien henkildiden kanssa; tyopaallikdiden, tyon-
johtajien ja tydntekijoiden kanssa.

5.1.1 Tyopaallikdiden haastattelut

Tyopaallikdiden haastattelut olivat muodoltaan virallisia. Tarkeimpid kysymyksié olivat

seuraavat:

Mista syista yleisend kaytanténa on suorittaa betonointeja useilla tyémailla pe-

rakkain? Miten se vaikuttaa kustannuksiin?

¢ Kuinka usein betonin toimittajaa koskeva valinta tehdaan? Kuinka kauan beto-

nin toimittajana on toiminut Rudus Oy?

¢ Kuinka usein betonin toimittajan kanssa neuvotellaan hinnastosta?

e Mihin betonoinnin kustannustehokkuutta mietittdessa tulisi kiinnittdd huomiota?

o Oletteko ajatelleet/ yrittdneet ylijaagmabetonin hyddyntamista joskus?

Tyopaallikdiden haastattelujen perusteella suurin syy perdkkaisten betonointien suorit-
tamiseen on kustannuksien minimoimisessa. Pienissa, sadoista litroista muutamaan
kuutioon, valukohteissa saastetdan merkittavia maarid rahaa varsinkin betonin kulje-
tuksessa. Liséksi tarkoituksena on vahentaa ylijaamabetonin maaraa. Tassa ajatukse-
na on se, etta jokaisesta betonityokohteesta jaa ylijgdméabetonia ja jos yhdistetdn viisi
betonity6kohdetta samaan betonointiin, syntyy ylijgdmabetonia vain yhden tytkohteen
edestd. On myds helppo varata autobetonipumppu tai kuljetuspumppuauto yhdelle
tyonjohtajalle esimerkiksi kahden vuorokauden paahan ja ilmoittaa muille tyonjohtajille

tama ajankohta betonoinnille. Tallainen ilmoitus luo pienté painetta ja antaa tavoitteen
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milloin muotit pitéisi olla betonoitavissa. Tyopaallikét huomauttavat etta isoimmat, yli 20
m? valut betonoidaan aina erikseen ja niiden aikataulu seka betonointisuunnitelma laa-

ditaan etukateen.

Porvoon Paalurakeenteen betonin toimittajana on koko sen olemassaoloajan toiminut
Rudus Oy. Tyopaallikdiden mukaan yhteistyd Rudus Oy:n kanssa on toiminut hyvin ja
hinnat ovat aina olleet kilpailukykyisid. Tarkempia neuvotteluja muiden betonin toimitta-
jien kanssa ei ole kayty, mutta tyopaallikdiden mukaan tilannetta seurataan jatkuvasti.
Betonintoimittajan eli Rudus Oy:n kanssa hinnastosta neuvotellaan yleensa vuosittain

ja "tarpeen mukaan”.

Betonitdiden kustannustehokkuutta mietittdessa tulisi tyopaallikbiden mukaan kiinnittaa
huomiota siihen, ettd tyonjohtajat kayttavat sen maaran betonia, kun ovat ilmoittaneet
tarvitsevansa. Ohessa suora lainaus toiselta tyopaallikolta:

Pahinta on se, jos tyonjohtaja ilmoittaa aamulla tarvitsevansa 6 m? betonia ja
lounaan yhteydessa sanookin tarvitsevansa vain 3 m2. Tallaisessa tilanteessa al-
kaa aika show, jos betoni on jo matkalla. Hukkaan heitettyd rahaa on myos il-
moittaa tarvitsevansa n. 1 m?3 betonia, jos todellinen tarve on alle 0,5 m3. Siina on
alyttdoman suuri hukkaprosentti. [3.]

Muita esille tulleita asioita oli tyontekijoiden tehokas kayttd valupdivana seka jarkeva
betonointi tiheys. Tydnjohtajien tulisi valupaivana varmistaa, etta tyontekijoilla on mes-
taa kyseisella tydmaalla tai lainata tyontekijat toiselle tyonjohtajalle. Eli ei oteta tyonte-
kijoita tydmaalle "seisoskelemaan”, jos betonointi on sen paivan ainoa tyétehtava ja
betonin tarkasta tydmaalle tulosta ei ole tietoa. Jarkevan betonointitiheyden miettimi-
nen on tyopaallikdiden mukaan kustannustehokkaan betonitdiden suorittamisen paa-

kohtia, vaikkei aina helppoa.

Tyopaallikdiden mukaan ylijaagmabetonin hyddyntamista ei ole vakavasti pohdittu. Aja-
tuksena se on monesti tullut esille, varsinkin silloin kun pihaan tulee valupaivan paat-

teeksi kuutioittain kayttokelpoista betonia.
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5.1.2 Tyobnjohtajien haastattelut

Tyodnjohtajien haastattelut olivat muodoltaan epavirallisia ja ne olivat erilaisia jokaisen
tyonjohtajan kanssa. Kaytyjd haastatteluja voisi ennemminkin kutsua keskusteluiksi,
joita johdattelin oikeaan suuntaan kysymyksillani. Tarkeimpia kysymyksia olivat seu-

raavat:

e Kerro hyvat ja huonot puolet betonoitaessa usealla tydmaalla saman tyopaivan

aikana?

¢ Miten kehittaisit betonointia Porvoon Paalurakenne Oy:ssa?

e Miten minimoisit yljaamabetonin maéaran ja kuinka ylijaamabetonia tulisi hyo-

dyntaa?

Tyonjohtajien kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella perakkaisten betonointien
etuna nahdaan tyopaallikdidenkin mainitsema kustannustehokkuus seka betonin saa-
minen helposti ja lyhyella varoitusajalla. On mahdollista ilmoittaa aamulla tarvitsevansa
lounaan jalkeen 5 m® betonia pumpattuna ja saada betoni ennen puolta paivaa, jos
joku toinen tydnjohtaja on varannut autobetonipumpun tai kuljetuspumppuauton samal-

le paivalle.

Huonoina puolina nahtiin epatietoisuus valupaivan yksityiskohdista, betonoinnin ajan-
kohdan siirtyminen usein yli normaalin tydajan (yli kello 16.00) seka betonin tilaami-
seen liittyvat asiat. Ongelmallisimpana yksityiskohtana nahtiin epatietoisuus aikataulus-
ta. Tyonjohtajien mukaan on hankala suunnitella valupédivan aikataulua ja tehtavia toita,
jollei aikataulua tieda. Joskus suuri osa valupdaivasta kuluu betonityéhén valmistautu-
miseen ja betonin odottamiseen. Muutenkin kaivattin enemman tietoa kokonaisuudes-
ta eli betonin kokonaisméaarasta, valukohteiden lukumaarasta seké arvioiduista kestois-
ta. Betonitdiden venyminen ylitiden puolelle on usein vaikeasti ennakoitavissa ja se
teettdd lahes poikkeuksetta vaikeuksia. Suurimpana syyna pidetddn Nesteen ja Borea-
liksen alueella vallitsevaa ty6lupakaytantdd, jossa normaali tyélupa on voimassa 7.00-
16.00 ja kello 16.00 jalkeen jatkuviin tdihin tarvitsee hakea jatkoaikaa tydlupaan vuo-
romestarilta. llman valvojan paikallaoloa ei jatkoaikaa tyOlupaan saa, jolloin esimerkiksi
valvojan halutessa l&hted kello 16.00 kotiin, pysahtyy betonitydtkin kello 16.00. Valvo-

jan jaaminen ylitdihin ei ole ainoa ongelma, silld viime hetkella syntyvaan ylityotarpee-
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seen ei aina loydy tarvittavaa maarééa osaavia tyontekijoitd. Betonin tilaamistakin pidet-
tiin ongelmakohtana, silla toimintamalleja on monia. Vaihtoehtoiset toimintamallit beto-

nin tilaamiseen on lueteltu alla:

o Tyopaallikkd hoitaa betonin tilauksen kokonaisuudessaan; ilmoittaa tehtaalle
yhteenlasketun betonin maaran ja aikatauluttaa lisékuormien saapumisen tyo-

maille.

o Tyopaallikkd ilmoittaa betonin yhteenlasketun maéaéaran, lisékuormat tilaavat

tyonjohtajat.

o TyoOpaallikko tilaa vain ensimmaisen betonikuorman, lisdkuormien maarén las-

kemisen ja tilauksen hoitaa tyonjohtajat.

Varsinkin viimeisessa vaihtoehdossa oikean betoniméaaran ja -laadun selvittaminen vie
usein aikaa ja virheiden mahdollisuus kasvaa, jollei kaikkia tytnjohtajia saa esimerkiksi

puhelimella kiinni.

Suurin osa tyonjohtajista haluaisi kehittdd nykyistd betonointimallia paremmaksi kah-
della yksinkertaisella keinolla: he kehittaisivat tiedonkulkua ja ennakkosuunnittelua.
Muita esille nousseita kehitysideoita olivat:

e Betonoinnista vastaava henkild (usein tydpaallikkd) nimeéaa itselleen varamie-
hen, joka tietdd betonointipaivan kulun tarkasti ja jolta muut tydnjohtajat saavat

tietoa jollei tydpaallikkda saada kiinni.

e Sovittaisiin valujarjestys sen mukaan, millaiset mahdollisuudet eri tydnjohtajilla
on saada jatkoaikaa ty6lupaan. Eli jos ty6njohtaja A tietdd valvojansa lahtevan
joka perjantai viimeistaan kello 16.00, pitdd hanen valukohteet valaa perjantai-

sin ensimmaisten joukossa.

Ylijagamabetonin maéaraa tyonjohtajat pienentéisivat panostamalla tytmaalla tapahtu-
vaan massojen laskentaan kuvista laskennan sijaan. Heidan mukaansa ylijagamabeto-
nia varten tulisi kehittda ylijgamaéabetonia hyédyntavia betonituotteita, joiden menekki

olisi varma.
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5.1.3 Tyontekijoiden haastattelut

Tyontekijdiden haastattelut tehtiin tydomailla betonointien yhteydessa. Keskeisimmét
kysymykset olivat:

e Tiedatko valupaivan aamuna mitéa aikaa betoni tulee tydmaalle?

o Oletko yleisesti tietoinen betonoinnin yksityiskohdista?

¢ Miten kehittaisit kaytdssa olevaa betonointimallia toimivammaksi?
Haastattelujen perusteella useimmat tyontekijat ovat epatietoisia betonoinnin yksityis-
kohdista. Heiddn mukaansa tydnjohtajat pimittavat tietoa joko tahallisesti tai tahatto-

masti. Tyontekijéiden mukaan suurimpia ongelmia heiddn kannaltaan on epatietoisuus

seuraavista asioista:

betonin saapumisajankohta tyémaalle

lisakuormien tilaus ja saapumisajankohdat

betonoinnin suorittajat

betonoinnin jatkuminen ylitdiden puolelle.

Tyontekijdiden mielesta heita pitaisi informoida paljon nykyistd paremmin betonoinneis-
ta, jotta he voisivat esimerkiksi pitda kahvitaukonsa ennen betonoinnin alkamista. Hei-
dan mielestaan tydnjohtajan tulisi ilmoittaa betonin saapumisesta viimeistdan tuntia
ennen betonoinnin alkamisajankohtaa tai viimeistaan heti, kun he itse ovat asiasta tie-

toisia.

Lisékuormien tilaus ja saapumisajankohdat aiheuttavat tasaisin valiajoin ongelmia, var-
sinkin jollei tyonjohtaja ole betonoinnin aikana valittomassa laheisyydessa. Yleensa
lisakuormat tulevat ajallaan ja ilman tydntekijan toimenpiteitd, mutta muutamalla haas-

tateltavalla lisdkuormia oli odotettu pitkiakin aikoja.
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Tyontekijdiden mielestd betonoinnin suorittajat tulisi tietdd viimeistaan valupaivan aa-
muna ja suorittajien taas tulisi tietdd kaikki tydmaat joilla he tulevat sen paivan aikana
suorittamaan betonointitditd. Jos hiertotyon, liippauksen tai jalkihoidon suorittavat eri
tekijat, kuin varsinaisen betonoinnin, tulisi tamé& tehda selvaksi kaikille osapuolille vii-
meistdan betonointeja tehdessd. Betonoinnin jatkumisesta ylitdiden puolelle pitéisi
myds sopia jo valupdivan aamuna, eika sovittuja asioita tulisi enad muuttaa mydhem-

min paivan aikana.

5.2 Kyselylomake

Kyselylomakkeen tarkoitus oli kerata vertailukelpoista tilastotietoa yrityksen sisélta.
Kyselyssa painotettiin vaihtoehto kysymysten méaaraa, mutta myos avoimia kysymyksia
kaytettiin taydennyksena. Vaihtoehtokysymyksisséakin oli aina mahdollisuus perustella
oma mielipide alla olevaan tyhjaan kenttaan.

5.2.1 Kyselylomakkeen sisaltd

Kyselylomakkeiden sisalloésta pyrittiin tekema&an niin kevyt, ettd jokaiselta kohderyh-
maan kuuluvalta l6ytyisi tarvittava aika ja paikka sen tayttamiseen.

Vaihtoehtokysymyksia olivat seuraavat:

Kuinka toimivana pidat tapaa betonoida useassa eri tyokohteessa perakkain?

(1 =taysin toimimaton, 5 = erittain toimiva).

e Mitd seuraavista pidat suurimpana ongelmana perdkkaisissa betonoinneissa?

(vaihtoehdot: aikataulu, betonin riittavyys, tiedonkulku).

e Kumpaa pidat parempana vaihtoehtona yksinkertaisia valuja suoritettaessa?
(vaihtoehdot: kiertava valuryhma valaa kaikilla tydmailla; jokaisella tydmaalla on

oma valuryhma4, joka hoitaa omat muotit).

e Oletko tietoinen siitd miltd tydmaalta valu tulee sinun tydmaalle ja minne ty6-

maalle valu siirtyy sinun jalkeesi? (1 = vain harvoin, 5 = aina)
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Lisaksi lomakkeen lopussa kysyttiin avoimena kysymyksena "Mita muutoksia tekisit

nykyiseen betonointimalliin, jotta se olisi entistad tehokkaampi ja toimivampi?

5.2.2 Tulokset ja johtopaatokset

Tassa luvussa tarkastellaan kyselyn tuloksia ja tehddan tulosten perusteella johtopaa-
toksia. Kyselyyn vastasi 5 tyonjohtajaa ja 15 tyontekijaa. Kysymyssarjojen vastaukset
k&siteltiin anonyymisti, eikd yksittdisen vastaajan henkilollisyydet paljastuneet edes
opinnaytetyon tekijalle. Tyonjohtajien ja tyontekijoiden tulokset kuitenkin eriteltiin vertai-

lun vuoksi.

Kyselylomakkeen ensimmaisen kysymyksen keskiarvoksi saatiin 2,65. Tama osoittaa
todeksi sen, ettd suurin osa vastaajista kokee kaytdssa olevan useamman kohteen
betonoinnin haastavaksi toimivuuden kannalta. Perusteluina mainittiin mm. seuraavat
kommentit "Kellaan ei tunnu olevan varmaa tietoa, milloin valu meidan tyokohteessa
alkaa”, "Perakkaiset valut aiheuttavat epatietoisuutta, vaaditaan usein monta puhelua
ennen, kuin kaikki on selvad”. Toisaalta keskiarvo ei ollut paljon puolen vélin alapuolel-
la, jolloin betonointimallin puolustajiakin 16ytyi. Eraan vastaajan kommentti "Talla mene-

telmalla riittda, etta jollain on pumppu varattuna. Silloin voi itse ottaa betonia nopeasti”.

Taulukko 4: Perakkaisten betonointien toimivuus asteikolla 1-5 (1= taysin toimimaton, 5= erittain
toimiva), pystyakselilla kyseista vaihtoehtoa kannattaneiden lukumaara.

Betonointi useassa eri kohteessa

1IEE

E Tyontekijat ~ Tyonjohtajat

)
8
-
6
5
4
S
2
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Toisessa vaihtoehtokysymyksessa perakkaisten betonointien suurimpana ongelmana
koettiin tiedonkulku. Se oli ylivoimaisesti yleisin vaihtoehto, silla jopa 60 % vastanneista
valitsi tiedonkulun suurimmaksi ongelmakohdaksi. Tasta kohdasta saatiin useita perus-
teluita; "Jos tiedonkulku olisi kunnossa, kaikki olisi helpompaa”, "Aina ei saa puhelimel-
la kiinni sit&, joka tietda valun tilanteen”, "Joskus sanotaan, etté betoni tulee sitten kun

se tulee”. Seuraavaksi yleisin vaihtoehto oli aikataulu, jonka valitsi 25 % vastaajista.

BETONOINNIN ONGELMAKOHDAT

aikataulu
25%

tiedonkulku .
60 % betonin
riittavyys
15%

Kuva 7: Betonoinnin suurimpien ongelmakohtien prosentuaaliset osuudet.
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Kolmannessa kysymyksessa kysyttiin valun suorittajista. Tama kysymys jakoi vastaajia
silla tyonjohtajista 80 % oli kiertdvan valuryhman kannalla, kun tyontekijoilla vastaava
luku oli vain 40 %. Kaiken kaikkiaan vastaajista 50 % piti kiertavaa valuryhmaa parem-
pana vaihtoehtona. Perusteluja tah&n kohtaan tuli niukasti, mutta uskon tyonjohtajien
ajattelevan tehokkuutta ja tyontekijoiden l&hinna helppoutta. Kustannustehokkuuden
kannalta kiertdva valuryhm& on parempi useita pienia valuja betonoitaessa. Tall6in
saastytaan monien betonointivalineiden (tarysauvat, hiertimet, liipit yms.) noudolta ja
palautukselta hallille seka tyévalineiden moninkertaiselta pesulta. Liséksi ylimaaraiset
odotusajat poistuvat ja valumiehet ovat aina paikalla, kun betoniautokin on. Tyonjohta-
jan rooli kiertavaa valuryhmaa kaytettaessa korostuu, silla hanen on oltava paikalla
betonoinnin alkaessa ja selvitettava valuryhmaélle yksityiskohtaisesti ja yksiselitteisesti

tehtavan tyon sisalto.

Taulukko 5: Taulukko esittaa kuinka moni tyontekijoista ja tydnjohtajista kannattaa kiertavaa valu-
ryhmaa ja kuinka moni tydmaakohtaista valuryhmaa.

Betonoinnin suorittajat

Kiertava valuryhma Tydmaakohtainen valuryhméa

® Tyontekijat * Tyonjohtajat
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Kun kysyttiin "Oletko tietoinen siita, miltd tydmaalta valu tulee sinun tyémaalle ja minne
tydmaalle valu siirtyy sinun jalkeesi?”, niin ero tydnjohtajien ja tyontekijoiden kesken oli
selva. Tydnjohtajien vastausten keskiarvo oli 4; kun se tydntekij6illa oli 2,9. Eron selit-
taé se, ettei tama tieto ole tyontekijoille laheskaan niin tarkea kuin tyonjohtajille. Tyon-
johtajan on vaikea l&hettdd valua seuraavalle valukohteelle, jollei tiedd missd se on.
Lisdkommentteina mainittiin mm. "Selvitan usein milta tydmaalta betoni tulee, jotta voin

soitella siella tydskenteleville kavereille”, “Tamankin asian voisi kertoa valupaivan aa-

muna”.

Taulukko 6: Tietoisuus valukohteiden siirtymisestd tydkohteiden valilla; 1= olen vain harvoin tie-
toinen, miltd tydmaalta betoni tulee ja minne se jatkaa matkaansa, 5= olen aina tietoinen, milta
tydmaalta betoni tulee ja minne se jatkaa matkaansa.

Betonoinnin kulku

9
8
7
6
)
4
8
2

3

m Tyontekijat * Tyonjohtajat

Keskeisia johtopaatoksia kyselylomakkeiden perusteella olivat mm.

o Perdkkaisten betonointien idea on hyvéa, mutta toteutuksessa on parantamisen

varaa.

e Tiedonkulun parantaminen on keskeisin kohta betonointimallia kehittdessa -

sen parantaminen vaikuttaa myds muihin ongelmakohtiin.

¢ Kiertava valuryhma tehostaa betonointia, mutta se ei ole useimpien tydntekijoi-

den mieleen.
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e Betonointijarjestys ja varsinkin kaytettdvan betonin mé&éara ei ole kaikilla osapuo-

lilla tiedossa. Varsinkin betonointijarjestyksesta kaivattiin tietoa.
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6 Teoreettiset sdasto- jatehostamiskohteet

6.1 Valun suunnittelun parantaminen

Yhden betonointitapahtuman suunnittelu on yleensa varsin yksinkertaista. Muuttujien
maara kasvaa huomattavasti, kun saman paivan aikana tulisi suorittaa betonointeja
perékkdin monella eri tydmaalla. Pahimmassa tilanteessa kaikki betonointiin liittyvat
asiat hoidetaan valupaivan aikana puhelimen valityksella, jolloin kommunikaatiovirhei-

den todennékdisyys kasvaa huomattavasti.

Paras tapa sujuvaan betonointiin useilla tydmailla perakkain, on suunnitella betonointi-
tapahtuma huolellisesti jo ennakkoon. Tama vaatii kaikkien ao. tydnjohtajien seka tyo-
paallikbn paikallaoloa. Téllaista toimintatapaa hyddyntden paadytddn usein onnistu-

neeseen lopputulokseen.

6.1.1 Nykyinen valunsuunnittelu

Yleisesti betonoinninsuunnittelu on toteutunut Porvoon Paalurakenne Oy:ssa seuraa-

vasti:

1. Joku tyonjohtajista ilmoittaa 1-2 vrk ennen valua tarvitsevansa betonia.

2. Tyopaallikkd varaa kuljetuspumppuauton tai autobetonipumpun seuraavalle tai

sitd seuraavalle paivalle, yleensa 12.00 alkaen.

3. Valupaivaa edeltavana iltana kysellaan tydnjohtajilta betonin tarpeesta.

4. Aamupdivan aikana tydnjohtajat selvittavat, mitd muotteja he pystyvét betonoi-

maan ja ilmoittavat betonin tarpeen tyopaallikélle.
5. Betonointijarjestys paatetddn noin tuntia ennen betonoinnin alkamista.
6. Kuljetuspumppuauto tai autobetonipumppu siirtyy paikasta toiseen tydnjohtajien

ohjeiden mukaisesti. Lukuisia puhelinsoittoja myohemmin kaikki kohteet on be-

tonoitu.
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6.1.2 Suunnittelun parantaminen

Yleisesti ottaen valun suunnittelun aikataulua tulisi kasvattaa niin, ettd suunnittelulle
jaisi enemman aikaa. Taméa asettaa luonnollisesti oman haasteensa, silla varsinkin
pienempien valukokonaisuuksien valmistumisen ennustaminen on hankalaa, erityisesti
jos betonointia edeltdd mittamiehen kaynti tydmaalla. Tallaisissa tapauksissa tyonjohta-
jan tulisi miettia, onko hanella mahdollisuus seisottaa valmiita muotteja ylimaaraisen

paivan, jolloin jaa varaa odottamattomille ongelmille ja kiire poistuu.

Nykyisen valunsuunnittelun kohta 1 on tulevan mallin muuttumattomin kohta. Tavoiteti-
lana tulevassa mallissa pidetaan sita, etta tyénjohtajan ilmoitus betonin tarpeesta tyo-
paallikélle tulee vahintaan 2 vrk ennen betonointia. Niin kauan, kun betonin toimittaja
pystyy reagoimaan tilaajan toiveisiin nain lyhyella varoitusajalla, ei ongelmaa synny.
Jos betonintoimittaja joutuu usein toteamaan varoitusajan liian lyhyeksi, on ilmoituksen

betonitarpeesta tultava vahintaan 3 vrk ennen betonointia.

Uudessa mallissa tyopaallikko ja tyonjohtajat yhdessa tayttavat alustavan betonoinnin-
suunnittelulomakkeen (lite 1) sen péaivan paatteeksi, kun joku tyonjohtajista on ilmoit-
tanut betonin tarpeesta ylihuomiselle. Alustavaan betonoinninsuunnittelulomakkeeseen
taytetaan kaikki betonoitavat kohteet seuraavine tietoineen: betonin arvioitu tarve, be-
tonointitapa, betonin laatu (mm. lujuusluokka, rasitusluokka, maksimi raekoko) ja valu-

tyyppi (lattia, seind, antura tms.).

Taytetyn lomakkeen perusteella tydpaallikkd varaa kuljetuspumppuauton tai autobeto-
nipumpun valupaivalle (ylihuomiselle) kello 8.00. Tama on uuden mallin merkittvin ero
vanhaan. Vanhassa mallissa tytnjohtajat tottuivat siihen, etta heilld on aamupaiva ai-
kaa saada kaikki valettavat kohteet valmiiksi. Tama aiheuttaa kiiretta ja epéatietoisuutta
ja ne yhdessa aiheuttavat virheitd, valamattomia muotteja, ylijaamabetonia, ylimaarai-
sid kustannuksia ja pettymyksia. Uudessa mallissa tyonjohtajat tietavat, etta heilla on
yksi tyOpaivad aikaa saada alustavaan betonoinninsuunnittelulomakkeeseen merkityt
kohteet betonoitavaan kuntoon. Tarvittaessa valua edeltavaa tydpaivaa jatketaan il-

taan, jolloin kaikki on valmista betonointia varten.
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Betonointia edeltdvan paivan iltapaivana tyopaallikko ja tydnjohtajat laativat lopullisen
betonoinninsuunnittelulomakkeen (lite 2). Tahan lomakkeeseen merkitd&n valukohteet
betonointi jarjestykseen ja jokaisen tydmaan lopulliset betonimaarat, betonin laadut,
tyonjohtajat yhteystietoineen sek& tyonsuorittajat yhteystietoineen. Lisaksi lomakkee-
seen merkitaéan selvasti lisakuormien tilauksesta vastuussa oleva henkil. Lopullisesta
betonoinninsuunnittelulomakkeesta otetaan kopiot kaikille valuun liittyville tyonjohtajille,

tydnsuorittajille seka kuljetuspumppuauton tai autobetonipumpun kuljettajalle.

Nain ollen uuden betonoinninsuunnittelun jarjestys on tiivistettyna seuraava:

1. Joku tydnjohtajista ilmoittaa 2 vrk ennen valua tarvitsevansa betonia.

2. Tyopaallikko tayttdd yhdessa tyonjohtajien kanssa alustavan betonoinninsuun-

nittelulomakkeen saman paivan aikana.

3. Tyopaallikké varaa kuljetuspumppuauton tai autobetonipumpun ylihuomiselle
kello 8.00.

4. Valua edeltavand paivana taytetaan lopullinen betonoinninsuunnittelulomake

tydpaallikdn ja tyonjohtajien kesken seké otetaan siita tarvittavat kopiot.

5. Valupaivan aamuna betonoinninsuunnittelulomake jaetaan tyénsuorittajille.

6. Opastetaan kuljetuspumppuauto tai autobetonipumppu ensimmaiseen valukoh-

teeseen ja annetaan lopullinen betonoinninsuunnittelu lomake kuljettajalle.



37

6.2 Ylijaagmabetoni

Jo ennen opinnaytetyon aloittamista seurasin, kuinka ylijgadmabetoni tuotiin valupaivan
paatteeksi toimipisteemme pihaan. Usein pihaan tuli vain sata litraa, mutta valilla pu-
huttiin jopa kuutioista. Tasaisin véliajoin betonikasat piikattiin kaivinkoneella kappaleiksi
ja kuljetettiin kasettiautolla betonin vastaanottopaikalle. Ajattelin, ettd tuosta syntyy
varmasti paljon ylimaaraisia kustannuksia ja niin syntyi idea ylijgamabetonin minimoin-

nista ja sen hyddyntamisesta.

6.2.1 Ylijagamabetonin aiheuttamat kustannukset

Ylijaamabetonin selkein kustannusvaikutus on betonin hinta, keskimaarin 70,33 e/m3
[14].

Taman lisaksi tulee monia muitakin kustannuseria, silloin kun ylijadmabetonia ei voida
kayttaa tydmaalla. Takaisin betonintoimittajalle palautuvassa betonissa (vaihtoehto A)
kustannuksia syntyy vastaanottopisteelle viennistd, vastaanottomaksusta seka punni-
tusmaksusta. Tyomaalle taikka Porvoon Paalurakenne Oy:n tapauksessa maarattyyn
kerdyspaikkaan viedessa (vaihtoehto B) kustannuksia syntyy betonin piikkauksesta,

lastauksesta, kuljetuksesta seka vastaanottomaksusta.

Vaihtoehto A:n kustannukset ovat riippuvaisia vastaanottomaksun suuruudesta ja vas-
taanottopaikan sijainnista suhteessa tydmaahan. Rudus Oy veloittaa vastaanotetusta
betonista 22,18 eftn, jolloin ylijgdmabetonin kustannus betonikuutiota kohti olisi noin
55,45 e. Tahan lisataan kuljetuskustannus, jonka suuruus on 39,77 euroa kuljetusmat-
kan ollessa 0-5 km. Ensimmaisen viiden kilometrin jalkeen veloitetaan 11,5 euroa jo-
kaista alkavaa viittd kilometria kohden. Punnitusmaksun suuruus on 28,00 euroa/ 1
punnitus. Yhteensa vaihtoehto A:sta syntyy kustannuksia 70,33 e /m?3 (ylijaamabetonin
hinta) + 55,45 e/ m3 (vastaanottomaksun hinta) + 74,27 e (kuljetuskustannus, kun mat-
ka on 15-20 km) + 28 e/ punnitus (punnituskustannus). Jos valusta jaa yli 1,5 m3 syn-

tyy kustannuksia yhteensa 290,94 euroa! [7, s. 20; 14.]

Vaihtoehto B:n kustannuksien laskeminen ei ole yhtd suoraviivaista, kuin vaihtoehto
A:n. Kaivinkoneella piikkaus eli rammerointi vie keskimaarin 0,15 h/ m3, lastaus 2 h/

kasettiauto (sisaltaa kaivinkoneen siirtymisen tydmaalta lastauspaikalle ja takaisin) eli
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noin 0,07 h/ m3. Kaivinkoneen ja rammeroinnin tuntihintana kaytamme naissa laskuis-
sa 65 e/ h. Viimeisen vuoden ajalta tehtyjen kuljetuksien keskiarvoksi (kuljetus + vas-
taanottomaksu) syntyy 41,5 e/m3. Yhteensa vaihtoehto B:sta syntyy kustannuksia
70,33 e/m3 (ylijaamabetonin hinta)+ 14,3 e/ m3 (kaivinkoneen tyokustannus)+ 41,5
e/ m3 (kuljetus ja vastaanottomaksu). Jos valusta jaa yli 1,5 m3, syntyy kustannuksia
yhteenséa 126,13 euroa [3; 14].

6.2.2 Ylijaagmabetonin minimointi

Ylijaamabetonin minimoimiseksi on useita vaihtoehtoja. Nama voidaan jakaa lasken-

nallisiin eli teoreettisiin keinoihin ja kaytanndnlaheisiin, tydmaakohtaisiin keinoihin.

Teoreettisten keinojen yksinkertaisin minimoimiskeino on oikean betonimaaran lasken-
ta. Muodoltaan yksinkertaisten rakenteiden ollessa kyseessa teoreettisen betonimaa-
ran laskeminen ei vaadi alakoulun matematiikkaa laajempaa tutkintoa ja esimerkiksi
selkedsséa anturavalussa betonimaara onkin hyvin yksinkertaista saada osumaan oike-

aan.

Virhemarginaalit kasvavat usein suuriksi valettaessa pienia 0,5 m3-2 m3 valukohteita
perakkain useilla eri tydmailla. Tallaiset valut ovat Porvoon Paalurakenne Oy:lla varsin
yleisid ja naistd johtuen usein ylijddmabetonin maaratkin suuria suhteessa valettuihin
betonikuutioihin. [3.]

Valaisen asiaa esimerkilla: Matti ilmoittaa tyopaallikolle tarvitsevansa 2 m3 betonia,
Ville 5 m3, Mikko 2,8 m3 ja Tero 4 m3 eli yhteensa tydnjohtajat tarvitsevat 13,8 m3 be-
tonia. Tyopaallikko tilaa 14,5 m3 autobetonipumpulla, joka sisaltaa 0,5 m3 autoon jaa-
vaa betonia (pumppu, pera, kuljetussailio yms.) seka 0,2 m3 varan laskuvirheille. Beto-
noinnit suoritettiin suunnitelmien mukaisesti ja kaikki muotit saatiin valettua. Ty®njohta-
jat olivat tydmaillaan tyytyvaisia lopputulokseen, mutta tydpaallikkd ei niinkaan kuulles-
saan, etta pihaan tuotiin 3 m3 ylimaaraista betonia. Miksi ylijaamabetonia jai niin pal-

jon?
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Paasyyna on tyonjohtajien mieleen jo varhaisessa vaiheessa opetettu "Tilaa betonia
niin paljon, ettei se lopu koskaan kesken. Koko tyéryhméa odottamassa puolen kuution
takia on kallista” puhe. Edell& mainitun lainauksen olen itsekin kuullut moneen ottee-
seen ja kuten aiemmin luvussa 2 todettiin, on sen totuusarvokin kiistaméaton. Ongel-
maksi asia tulee, kun jokainen tyOonjohtaja varaa ylimaaraista betonia. Esimerkissé ku-
vista lasketut teoreettiset massat olivat tyonjohtajittain seuraavat; Matti 1,4 m3, Ville 4,5
m3, Mikko 2,8 m3 ja Tero 3,6 m3. Ainoastaan Mikko ilmoitti tydpaallikolle teoreettisen
massan, muut tyonjohtajat ilmoittivat maaran, joka pitaisi tilata jos ainoastaan heilla
olisi betonoitavaa. Tyonjohtajien ilmoituksista seurasi 1,5 m? ylimaaraista betonia, tyo-
paallikon varauksista 0,4 m3 (pumppuun jai 0,3 m3). Villen valaman 110 nelidisen pin-
talaatan paksuus olikin todellisuudessa kolme senttid, kuvassa olevan neljan sentin
sijaan, jolloin ylijaamaa jai 1,1 m3. Monen tekijan summana ylimaaraista betonia jai

yhteensa juurikin 3,0 m3.

Yhteenvetona ylijgdmébetonin minimointi laskennallisin keinoin:

o Tyopaallikon ja tydnjohtajien kesken on sovittava linjaus siitd, sisallyttaako tyon-
johtaja ilmoittamaansa betonimaaraan minkaénlaisia varauksia ja kuinka suuri

on varauksen maara.

e Selkein tapa olisi ilmoittaa ns. tiukka m&éara, jonka paalle tyopaallikko laittaa
tarvittavan varauksen betonoitavien kohteiden lukumaarén ja tyyppien mukai-

sesti.

e Tyobnjohtajien tulisi vain harvoin luottaa pelkkaan kuvista laskemiseen. Sentin

paksuusvaihtelu 100 nelion laatassa tarkoittaa kuution eroa betonimaéarassal
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Kaytannonlaheisia keinoja ylijdamabetonin minimoimiseen on useita. Seuraavassa on

lueteltu ideoita, joita on syntynyt muiden tyonjohtajien kanssa:

Jos tydmaalla on muista osakokonaisuuksista irrallinen, pieni valukohde, jonka
valamatta jattdminen ei aiheuta haittaa aikataulussa pysymiselle tai mestan riit-
tavyydelle, voidaan téllaista valukohdetta seisottaa ja valaa vasta, kun betonia
ensimmaisen kerran jaa ylimaaraista. Tallaisen kohteen olemassaolosta tiedo-

tetaan myds tyopaallikolle seka muille tyonjohtajille.

Aloitetaan betonoinnit pienistd valukohteista ja valetaan viimeisena isoin valu-

kohde, johon mahdollisesti tilataan oma viimeinen lisdkuorma.
Kaytetdan toiseksi viimeinen kuorma loppuun ja tamén jalkeen lasketaan vii-
meinen kuorma tarkkaan. Monesti on halvempaa odottaa tunnin verran, kuin

ennakoida ja tilata kaksi kuutiota liilan vahan tai paljon.

Hyddynnetéan jaljelle jaanyt ylijaamabetoni jollain tavalla.

6.2.3 Ylijagagmabetonin hytdyntamismahdollisuudet

Sen sijaan, ettd kaytettaisiin mittavia maaria rahaa ja resursseja ylijaamabetonin pois-

viemiseen, olisi jarkevaa ottaa betoni hyotykayttdon ja tehda silla rahaa.

Tarkeintd olisi 10ytd& betonituote, jonka muotti-ja raudoitustdihin menisi mahdollisim-

man vahan resursseja suhteessa tilavuuteen. Nain ollen ylijadmabetonille tarkoitettuja

muotteja ehdittaisiin tehda myaos kiireisina aikoina. Ylijaamabetonin kayttokohteita pitai-

si olla myGs useaa eri kokoluokkaa. Esimerkiksi tilanteessa, jossa ylijaamaa on 1,4 m3,

voitaisiin betonoida kaksi 0,5 m3 muottia ja nelja 0,1 m3 muottia, jolloin kaikki ylijaama-

betoni saataisiin kaytettya. Jos kaytossa olisi vain 0,5 m3 muotteja, jaisi ylijaamaa tal-

16in 0,4 m3. Muita vaatimuksia ylijadamabetonia hyddyntéavalle betonituotteelle ovat:

Tuotteella ei saisi olla suuria vaatimuksia kaytettdvan betonin laadulle (lujuu-
denkehitys, tyOstettdvyys yms.). Parhaassa tilanteessa kaikkien valukohteiden
ylijagamabetoni kelpaisi kayttoon, eikd ainoastaan esim. korkean lujuuden

omaava erikoismassa.
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e Muotti- ja raudoitusty6t olisivat mahdollisimman yksinkertaisia ja itsedén toista-
via, jolloin niitd pystyisi opetuksen jalkeen tuottamaan esimerkiksi ilman alan
koulutusta oleva keséatyolainen. Talloin ei jouduttaisi viemaan kallista kirves-
miesta tyOmaalta, vaan voitaisiin palkata keséksi vain taté tarkoitusta varten
toihin otettu palkkatasoltaan edullinen henkil®.

¢ Muottimateriaalit olisivat mahdollisimman monta kertaa uudelleen kaytettavissa.
Tahan vaikuttaa erityisesti betonia vasten olevan pinnan materiaali (sahatava-

ra< havuvaneri < filmivaneri < metalli/muovi) seka muottipinnan dljyaminen.

6.3 Edullisemman betonin kaytto

Tyomaarittelyssa/ rakennekuvassa on annettu betonin lujuusluokka, rasitusluokat ja
maksimiraekoko, jonka mukaan betoni tehtaalla tehddan. Tuttua on se, etta tehdas
pystyy muokkaamaan tata betonia tydmaan toiveiden mukaisesti joltain ominaisuudel-
taan (esim. lujuudenkehitykseltddn) paremmaksi ja sita pystytaan silti kayttdmaan be-

tonoitavassa kohteessa. Talldin betonin hinta kasvaa.

Tama toimii myos toiseen suuntaan; betonia on tehtaalla mahdollisuus muokata joltain
ominaisuudeltaan "huonompaan” suuntaan, niin ettd se kuitenkin edelleen tayttaa silta
rakennepiirustuksessa vaaditut arvot. Tassa tapauksessa betonin hinta laskee. Rasi-

tusluokan vaatimukset tulee kuitenkin aina toteuttaa. [9, s. 303.]

Esimerkiksi lentotuhkaa pystytaan kayttdmaan betonin sideaineena ja korvaamaan osa
sementin tarpeesta. Tama taas laskee betonin hintaa. Haittapuolena kuitenkin on, etta
betonin varhaislujuus heikkenee eika se sovellu talvibetonointiin. Lentotuhka toimii kui-
tenkin hyvin lampiméassa kelissa ja jopa parantaa hieman myohaisi&nlujuuksia. Sen
kayttd onkin perusteltua kesalla kohteissa, joissa ei vaadita suurta varhaislujuutta. [6, s.
153; 9, s. 59]

Muita betonin hintaa laskevia tekijoita lueteltiin jo luvussa 2. Helpoiten valmisbetonin
hintaan vaikutetaan kuitenkin kilpailuttamalla ja tarvittaessa vaihtamalla betonin toimit-

tajaa.
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6.4 Betonoinnin aloitusajankohdan valinta

Ruduksen betonilaskuista selvisi, etta ylitdiden aiheuttamat lisékustannukset ovat mer-
kittavia. Taman paélle ylitdistd tulee aina myos ylimaaraisia tyokustannuksia. Toki
isoimpien valujen kaikkia tydvaiheita ei aina ehdita suorittaa kahdeksan tunnin aikana,

jolloin osa tdista joudutaan pakostakin tekemaan ylitdina (usein esim. jalkihoito).

Merkitsevin tekija ylitdiden vahentamiseksi on betonoinnin alkamisajankohdan valinta,
niin ettei ylitoita tarvitse tehdé. Luonnollisesti ylitdiden osuus vahenee, mitd aiemmin
aamusta betonointi saadaan kayntiin. Kuten aiemmin luvussa 6.1.2 todettiin, on beto-
noinnin alkamisajankohta paaosiltaan tottumiskysymys.

Lasketaan seuraavaksi ensimmaisen ylitydtunnin ylitydkustannuksen suuruus, kayttaen
hyvaksi Rudus Oy:n yleishinnastoa ja Rakennuslehden selvittamia keskimaaraisia tyo-
kustannuksia. Esimerkki koskee holvivalua, jossa tyéryhman koko on 2 RAM + RM,
betonointitapana on autobetonipumppu ja yksi 8 m® lisakuorma tulee 16.00 jalkeen 15
kilometrin paastd. Yhdesta ylitydtunnista aiheutuu ylimaaraisia kuluja suhteessa nor-

maalitydajalla tehtyyn betonointiin seuraavasti:

Betonin kuljetus: 21,16 e + 0,6 e/ km x 13 km = 28,96 e.

e Betonin pumppaus: 63,25 e/h = 63,25 e.

¢ Betonitehtaan ylity6lisa (1 henkil®): 53,65 e.

o Tyobntekijoiden ylitydlisa: 24,59 e/h x 0,5 x 2 henkiléa + 18,61 e/h x 0,5 = 33,90
e.

e Tyobnjohtajan ylitydlisa: 25,75 e/h x 0,5 =12,88 e. [7; 14.]

Eli yhden ylity6tunnin aiheuttama kustannus on yhteensa 192,64 e/ h. Ylitydkustannuk-

sien valttaminen onkin kustannustehokkuuden kannalta ensiarvoisen tarkeaa.
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7 Eri tydmaiden betonointien yhdistdminen

Porvoon Paalurakenne Oy:ssa kaytetddn usein valutapaa, jossa betonoidaan useissa
tyokohteissa perakkain samalla betonointikalustolla. Esimerkiksi tdydessa kuormassa
olevalla kuljetuspumppuautolla voidaan betonoida useissa eri tyokohteissa. Téallainen
kaytantd on muissa yrityksissa varsin harvinainen ja sen kaytté on perusteltavissa vain

erityisolosuhteissa.

Eri tydmaiden betonointien yhdistdminen on sitd helpompaa, mitéd lahempéana tydmaat
sijaitsevat toisiaan ja mitd lahempana kaytettavat betonilaadut ovat toisiaan. Porvoon
Paalurakenne Oy:lla suurin osa tydmaista sijoittuu hyvin lahelle toisiaan Kilpilahden
teollisuusalueelle, etdisyyksien ollessa sadoista metreistd muutamiin kilometreihin.
My0Os kaytettavat betonilaadut ovat useissa kohteissa lahes samoja. Liséksi pienid va-
lukohteita (mm. kaapelikanavan kansia/pohjia/seinid, manttelointeja, putkikannakkeita,
pienia pilareita yms.) on huomattava osuus kaikista betonoinneista. Tallaisissa olosuh-

teissa betonointien yhdistaminen voi toimia kustannuksia alentavana tekijané

Tassa luvussa on tarkoitus kayda lapi eri hyoétyja ja riskitekijoita, joita eri tydmaiden
betonointien yhdistamiseen liittyy. Pohditaan myds tarvittavia keinoja laadunvarmistuk-

sen takaamiseksi.

7.1 Yhteistoiminnan hyodyt

Yhteistoiminnan keskeisin tavoite on pienentdd kustannuksia. Muita hyo6tytekijoita on
nopeampi betonin saanti mahdollisissa kiireellisissa tapauksissa, silloin kun betonia on

jo tulossa jollekin muulle tyémaalle seké ylijaagmabetonin minimointi.

Nakyvin kustannussaastd saavutetaan betonin kuljetuskuluissa. Lahimmalta valmisbe-
tonitehtaalta Kilpilahden teollisuusalueelle on n. 22 kilometria. Jos neljalle eri tydmaalle
tuodaan kullekin kuutio betonia eri sekoitussailibautoilla, syntyy kuljetuksesta kustan-
nuksia minimissaan (5 m3 sekoitussailidautolla) 477,44 euroa eli 119,35 e/ m3. Jos
kaikkien neljan tydmaan betoni tuodaan samalla sekoitusséailiGautolla, syntyy kustan-
nuksia minimissaan 119,35 euroa eli 29,84 e/m3. Kuljetuskuluissa voidaan saastaa

nain ollen jopa 75 %. [7.]
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Ylijagamabetonin maaraa voidaan vahentdd yhdistamalla betonointeja, jolloin syntyy
kustannusséaastoja. Kuvitellaan jalleen neljan eri tydmaan tarvitsevan kuution betonia
pumpattuna. Autobetonipumppua tai kuljetuspumppuautoa kaytettdessa tulee ylimaa-
raista betonia varata n. 300 litraa, koska betonia jaa pumppuauton perdan ja letkuihin
seka sailioon. Jos eri tybmaiden betonoinnit suoritetaan erikseen, syntyy ylijadmabeto-
nia 1,2 m3. Samalla pumpulla betonoitaessa syntyy ylijaamabetonia 0,9 m3 vahem-
man. Minimissdan (C20/C25 lujuusluokka, # 32 maksimiraekoko, S2 notkeusluokka)

kustannussaatda syntyisi 0,9 m3 x 102,05 e/ m3 = 91,85 e/ m3.

Saastda syntyy myds tilanteessa, jossa betonin tarve on laskettu vaarin. Jos neljasta
tydmaasta kahdelle on betonia tilattu 300 litraa alle todellisen tarpeen, tulisi erikseen
betonoitaessa betonia tilata kahdelle eri tydmaalle 300 litraa. Yhdistaessa betonointeja
betonia tarvitaan 600 litraa ainoastaan yhdelle tytmaalle. Tallbin sdéstytdan yhdelta
kuljetuskustannukselta (minimi 119,36 e) ja yhdeltd pientoimituslisaltd (15 e), jolloin
saastoa syntyy 134,36 euroa.

7.2 Laadulliset riskitekijat

Betonoitaessa eri tydmailla peréakkain, nousee laadunvarmistuksen toimivuus avain-

asemaan.

Parhaassa tapauksessa eri tytmailla olisi tarve taysin samanlaiselle betonille. Tall6in
ainoa kasvanut riskitekija suhteessa yksittaisiin valuihin olisi betonimassan pitdaminen
kayttokelpoisena ensimmaisesta valukohteesta viimeiseen. Harvoin tilanne on kuiten-
kaan tama ja siksi eri tydmailla betonoitaessa tulisi ottaa laadunvarmistuksen kannalta

huomioon erityisesti seuraavat asiat:

¢ Jokaisen tydmaan betonityonjohtajan tulee kuitata betonilahete.

e Tilattavan betonin laatu tulee méaarittaa vaativimman kohteen mukaan.

¢ Valittavan betonin kayttékelpoisuus tulee varmistaa jokaisen tyémaan suunnit-

telijalta erikseen.
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e Tarvittaessa betonipumppu tulee pesta, jos betonilaatua vaihdetaan siirryttaes-

sa tydmaalta toiselle.

o Erikoisbetonia vaativat kohteet tulisi betonoida ainoastaan yksittain.

e Tilattavan betonilaadun varmistaminen lisdkuormia tilattaessa.

¢ Ammattitaitoisen valuryhman saatavuus jokaiselle tydmaalle.

e Jalkihoidon huolellinen suorittaminen.

Y1l& mainittujen asioiden lisaksi erityyppisten valujen yhdistamista tulisi valttaa; tarkeaa
olisi erottaa rakennebetonit ja lattiabetonit toisistaan. Esimerkiksi pilari-, perustus- ja
seindvaluja olisi mahdollista yhdistdd samoin kuin maastolaatta- ja lattiavaluja, mutta
perustus- ja lattiavaluja ei. Rakennebetoneissa lujuudenkehitys- ja sailyvyysominaisuu-
det ovat maaraavia, kun taas omakotitalon lattiassa lujuudenkehitys on toissijainen ja
kutistumaan sekd massan erottumiseen vaikuttavat ominaisuudet ovat maaraavia. [9,
s.69, s.422]

Betonityonjohtajan vastuu korostuu betonoitaessa useilla tyomailla perakkain. Beto-
nildhetteen kuittaus varmistaa, ettd betonimassa on laadultaan sopivaa kyseiselle tyo-
maalle. TAman lisdksi betonitydnjohtajan tulee silmamaéaraisesti varmistua betonin so-

veltumisesta betonoitavaan kohteeseen varsinkin notkeuden osalta.
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7.3 Kustannusriskit

Laadullisten riskien lisaksi betonointien yhdistamiseen liittyy myos kustannusriskeja. Eri

kustannusriskeja ovat mm.

e Tyobnsuorittajien venttatunnit.

e Palveluaikakorvauksen suuruus.

¢ Pumppausveloituksen suuruus.

e Oikea betonin méaara lisdkuormia tilattaessa.

e YlityOkustannukset.
Tyobnsuorittajien venttatunteja ja betonin kuljetuksesta syntyvia palveluaikakorvauksia
VOi syntyd, jos betonointi on huonosti aikataulutettua tai organisoitua. Pumppausveloi-
tus taas voi kasvaa yllattavan suureksi, jos siirtymamatkoihin kuluu merkittavasti aikaa
tai muotit eivét ole valuvalmiita kaikissa kohteissa pumppauskaluston saapuessa pai-
kalle. Vaaran betonimaaran tilaaminen voi pahimmillaan aiheuttaa suuren kustannus-

riskin ja sydda yhdistelyn sdastét. Kuten aiemmin luvussa 6 todettiin, ylitydkustannuk-

set tulevat kalliiksi ja niiden todennakaoisyys kasvaa betonointeja yhdistelemalla.
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7.4 Hyo6dyt vastaan riskit

Seuraavassa taulukossa on eritelty betonointien yhdistamiseen liittyvia hyo6tyja ja riske-

ja

Hyodyt Riskit
o Kuljetuksien maaran vaheneminen e Valitun betonin soveltuvuus kaik-
kiin kohteisiin

e Kuljetuskustannusten jako

e Erityyppisten betonointien sekoi-

e Ylijadmabetonin minimointi tus

« Betonin saanti nopeasti pumpat- e Betonin sitoutumisen alkaminen
tuna.

e Lisakuormien tilaus

e YlityOkustannukset.

Erityyppisten riskien minimointi luonnistuu parhaiten huolellisella ennakkosuunnittelulla.
Se voittaako hyddyt mahdolliset riskit, on mietittdva aina tapauskohtaisesti betonointeja
suunniteltaessa. Optimaalisissa olosuhteissa, silloin kun valut ovat pienia, samantyyp-
pisia ja lahella toisiaan, ovat riskit suhteessa hyotyihin olemattomia ja kustannussaas-

toja syntyy suurella todennakodisyydella.
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7.5 Missé yhteisvalua kannattaa hyodyntaa

Tassa luvussa pyritaan tarkastelemaan objektiivisilla esimerkeilla, minkalaisissa tilan-
teissa yhteisvalua kannattaa hyddyntdd ja missa ei. Vertailtaessa otetaan huomioon

ainoastaan betonin hinta, betonin kuljetus tydmaalle ja betonin siirto tydmaalla.

Esimerkki A. Risto tarvitsee kaapelikanava tydmaalleen paikallavaluseindén yhteensa
2 m3 betonia (C30/37, #16, S3, sulfaatinkestava betoni). Matti tarvitsee viiden putkisil-
lan alapuolisen putkikannakkeen betonointiin 0,8 m3 betonia (C25/30, #16, S3, nor-
maalisti kovettuva betoni). Mikko tarvitsee uuteen putkisiltaan liittyvien kymmenen pila-
rin betonointiin 1,6 m3 betonia (C30/37, #16, S3, sulfaatinkestava betoni). Kaikki koh-
teet vaativat autobetonipumpun/ kuljetuspumppuauton. Kohteet ovat betonoitavassa

kunnossa ja sijaitsevat kolmen kilometrin sateella toisistaan.

Vaihtoehto 1: Betonoidaan kaikilla tyémailla erikseen.

Riston tydmaalle syntyy kustannuksia kuljetuksesta (24 km) 125,54 euroa, pumppauk-
sesta (< 30 min) 152 euroa seka betonista (2,3 m3) 366,51 euroa. Matin tydmaalle syn-
tyy kustannuksia kuljetuksesta (22 km) 119,36 euroa, pumppauksesta (< 30 min) 152
euroa seka betonista (1,1 m3) 127,88 euroa. Mikon tyémaalle syntyy kustannuksia kul-
jetuksesta (24 km) 125,54 euroa, pumppauksesta (< 30 min) 152 euroa seka betonista
(1,9 m3) 302,77 euroa. Betonin hinnasta, kuljetuksesta ja pumppauksesta syntyy yh-

teensa kustannuksia 1623,6 euroa.

Vaihtoehto 2: Kaytetdan samaa kuljetuspumppuautoa kaikilla tydmailla.

Ensimmaiseksi on valittava kaikille tydmaille yhteiseksi betoniksi laadullisesti vaativin
betoni eli tAssa kohtaa Riston ja Mikon tarvitseva betoni (C30/37, #16, S3, sulfaatinkes-
tava betoni). Matti varmistaa betonin soveltuvuuden myés hénen kohteeseensa raken-
nesuunnittelijalta, joka ilomielin antaa luvan paremman betonin kaytt6on. Aloitetaan
betonointi Matin tydmaalta, jolloin kustannuksia kuljetuksesta syntyy (22 km) 119,36
euroa. Pumppaus kestda siirtymisineen ja pumpun pystytyksineen yhteensa 110 mi-
nuuttia, jolloin kustannuksia syntyy 152 euroa (ensimmaiset 30 min) + 15,5 euroa x 16
kpl (lisdys e / 5 min) = 400 euroa. Betonista (4,7 m?) syntyy kustannuksia 748,95 eu-
roa. Betonin hinnasta, kuljetuksesta ja pumppauksesta syntyy yhteensa kustannuksia
1268,31 euroa.
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Esimerkki A:n tapauksessa vaihtoehto 2 eli saman kuljetuspumppuauton kaytto kaikilla
tyomailla oli selkeésti halvempi vaihtoehto. Sen kaytté oli 355,29 euroa eli 21,9 pro-
senttiyksikk6a halvempi vaihtoehto, kuin jokaisen betonoinnin suorittaminen erikseen.

Esimerkki B. Risto tarvitsee kaapelikanava tydomaalleen paikallavalupohijiin yhteensa
2,1 m3 betonia (C30/37, #16, S3, sulfaatinkestava betoni). Mikko tarvitsee uuteen put-
kisiltaan liittyvien kymmenen anturan betonointiin 5,1 m3betonia (C35/45, #16, S3, sul-
faatinkestava betoni). Riston kohde voitaisiin betonoida hydraulista rannia hyvaksi kayt-
taen. Mikon perustukset ovat kauimmillaan 12 metrin paéssa auton sijoituspaikasta,
jolloin betonointi vaatii vahintaén siirtokuljetinauton kayttta. Kohteet ovat betonoitavas-

sa kunnossa ja sijaitsevat kahden kilometrin etaisyydella toisistaan.

Vaihtoehto 1: Betonoidaan molemmilla tydmailla erikseen.

Riston tydmaalle syntyy kustannuksia kuljetuksesta (24 km) 125,54 euroa, hydraulisen
rannin kaytosta (3-6 m) 30 euroa seka betonista (2,1 m3) 334,64 euroa. Mikon tyo-
maalle syntyy kustannuksia kuljetuksesta (24 km) 134,49 euroa, siirtokuljetinautosta
(10-14,5 m) 104,99 euroa seka betonista (5,1 m3) 943,5 euroa. Betonin hinnasta, kulje-

tuksesta ja betonin siirrosta tydmaalla syntyy yhteensa kustannuksia 1673,16 euroa.

Vaihtoehto 2: Kaytetaan samaa siirtokuljetinautoa molemmilla tyémailla.

Yhteiseksi betoniksi valitaan Mikon putkisilta tydmaan betoni (C35/45, #16, S3, sulfaa-
tinkestava betoni). Riston tydmaan rakennesuunnittelija hyvaksyy taman. Nyt kustan-
nuksia syntyy kuljetuksesta (24 km) 151,51 euroa. Valutapahtuma kestéa betonointei-
neen ja siirtymiseen yhteensad 65 minuuttia, jolloin kustannuksia syntyy 104,99 (en-
simmaiset 30 min) + 11,50 euroa x 7 kpl (palveluaikakorvaus e / 5 min) = 185,49 euroa.
Betonista (7,2 m3) syntyy kustannuksia 1332 euroa. Betonin hinnasta, kuljetuksesta ja

betonin siirrosta tytmaalla syntyy yhteenséa kustannuksia 1669 euroa.

Esimerkki B:ssa vaihtoehto 2 eli saman siirtokuljetinauton kaytté molemmilla tydmailla
oli vain hiukan halvempi vaihtoehto, kuin erikseen betonointi. Se oli ainoastaan 4,16

euroa eli 0,25 prosenttia halvempi vaihtoehto, kuin betonointi erikseen.
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Esimerkkien perusteella voidaan todeta, ettéd eri tydmaiden betonointien yhdistdminen

voi tulla halvemmaksi, kun:

Tyomaiden betonitarpeet ovat pienia, muutamista sadoista litroista muutamiin

kuutioihin.

Tybmaat sijaitsevat lahella toisiaan.

Tyomaiden halvin betoninsiirtomenetelma on sama. Esimerkiksi molemmat koh-

teet voidaan betonoida kayttaen hyvaksi hydraulista rannia.

Tyomailla kaytettavat betonilaadut ovat lahella toisiaan.

Tybmaiden valettavat kohteet ovat betonoitavassa kunnossa mahdollisimman

samaan aikaan.
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8 Kaytannon testaus

8.1 Betonoinninsuunnittelu lomakkeiden hyédyntaminen

Luvussa 6 mainitut betonoinninsuunnittelun alustavat ja lopulliset lomakkeet otettiin
Porvoon Paalurakenne Oy:ssa kayttdon varautunein tunnelmin. Rakennusalahan on
tunnetusti konservatiivinen ala, jossa kaikkiin muutoksiin suhtaudutaan varauksella.
Betonointisuunnitelman lomakkeet aiheuttavat tAman lisaksi "ylimaaraista paperityota”,

joten varautunut tunnelma oli odotettavissa.

Jo muutaman valukerran jalkeen syntyi kuitenkin rutiini lomakkeiden kayttéon ja niiden
aiheuttamaa hyotya varsinkin tiedonkulun parantamisessa alettiin arvostaa. Jopa koke-
neet tyontekijat ottivat lapun taskuunsa, sen sijaan etté heittaisivat sen suoraan roskiin.

Tama jos mika osoitti lomakkeen olevan onnistunut lisé betonoinnin suunnitteluun.

Tarkeimmiksi hyddyiksi néhtiin lopullisen betonoinninsuunnittelulomakkeen kohdat va-
lujarjestys, betonin maara seké yhteystietojen nédkyminen. Valujarjestyksen tietdminen
jo valupaivaa edeltavana iltapaivana antoi tydnjohtajille paremmat mahdollisuudet be-
tonoinnin alkamisajankohdan arviointiin ja sita kautta koko valupéivan toiden aikataulut-
tamiseen. Betonin maara kohdassa oli tehty selvaksi, ettd maaraan sisaltyy vain muot-
tien tilavuus ilman pydristyksia tai varauksia. Sité kautta ylijgdmabetonin maarét pysyi-
vat erittain pienind. limoitetun betonin mé&aran kautta oli myds helpompi arvioida kuinka
kauan betonointi kestaa tydmaittain. Yhteystietoja hyddynnettiin useaan otteeseen tes-
tijakson aikana. Esimerkiksi kerran sekoitussailiGauton rengas hajosi, jolloin tydkohteen
tydnjohtaja ilmoitti tapahtuneesta seuraavien tydkohteiden tydnjohtajille seka tyénsuo-

rittajille. Nain he pystyivét varautumaan odottamattomaan viivastykseen.
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8.2 Ylijaagmabetoni

8.2.1 Ylijagadmabetonin maara

Ylijaamabetonin maaraa onnistuttiin vertailujaksolla pienentamaan huomattavasti aikai-

sempaan keskiarvoon verrattuna. Tahan vaikuttavia asioita olivat mm.

e Betonointisuunnitelmiin merkattiin aina tydmaalla lasketut tarkat betonimenekit.

e Tarvittavat laskentavirheet seka pumppuun/ autoihin jaava betonin maaré tuli

huomioitua vain kerran.

e Viimeinen lisdkuorman maara laskettiin vaikeasti arvioitavissa betoniméaarissa

tydmaalla.

Ylijadmabetonin keskiarvo oli valupaivaa kohden vain n. 230 litraa (lukuun ei sisally
pumppauksessa peraan jaava betoni).

8.2.2 Ylijagdmabetonin hyddyntaminen

Ylijadmabetonia paastiin hyddyntamaéan menestyksekkaasti. Ensinnakin tydmailla otet-
tiin kayttoon pienten ja kokonaisuudesta irrallisten valukohteiden pito varamestoina.
Tarkastelujaksolla paastiinkin betonoimaan ylijgamabetonilla mm. porrasperustuksia ja
kaapelikanavan kansia. Ylijaamé&betonista tehtiin my6s 300x300x50 mm suuruisia be-
tonilaattoja, joita Kilpilahden teollisuusalueella tarvitaan jatkuvasti maakaapelikanavien

peitossa.

300x300x50 betonilaatta on ihanteellinen ylijgadmabetonin hyottykohde. Betonilaatan

hyvat ominaisuudet ylijagdméabetonin kayttokohteeksi ovat seuraavat:

e Raudoitusta ei vaadita.

e Muottity6 on yksinkertainen.

e Betonin lujuudelle tai ominaisuuksille ei ole vaatimuksia.
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¢ Yhden laatan koko on niin pieni, etta lahes kaikki betoni paastdan hyddyntéa-

maan.

¢ Valmiita laattoja on helppo siirrella ja varastoida, koska yksittdinen tuote on niin
kevyt.

o Kaikki betonilaatat menevét hydtykayttoon yrityksen omilla tydomailla.

Betonilaatat valettiin filmivanerista tehdyn tasaisen kentéan p&aélle. Filmivaneriin kiinni-
tettiin 50x50 soiroja samansuuntaisesti 300 mm vélein ja néiden soirojen valiin asen-
nettiin 300 mm pituisia 50x50 soiroja niin, ettd muodostui useita 300x300 mm laatta-
muotteja (jaolla 350 mm). Ruuvit jatettin 20 mm valupinnan ylapuolelle, jotta niiden
istukkapéaat eivat menisi betoniin ja samoja ruuveja pystyttaisiin hyédyntamaan useaan

otteeseen. Soirojen reunat kasiteltiin muottitljylla betonin limautumisen estamiseksi.

Hyvéksikin ominaisuudeksi todettu pieni koko on betonilaatan harvoja huonoja puolia
tilanteessa, jossa ylijgdmabetonia on kuutioittain. Naissa tapauksissa muotteja tulisi
olla valmiina huomattava maara, silla yhdesta kuutiosta betonia voidaan valaa jopa 222
betonilaattaa. Betonilaatan rinnalle olisikin kehitettava suurempi ylijaamabetonin sijoi-
tuskohde, jolloin yli kuutionkin suuruiset ylijaamat saataisiin jarkevasti hyédynnettya.
Toimivia ylijadmabetonin sijoituskohteita olisivat ainakin kaapelikanavan kannet ja laitu-

ripainot.

Kaapelikanavan kannet ovat Kilpilahden teollisuusalueella yleisesti kaytbssa olevia
kaapelikanavaelementtien paélle asennettavia betonisia elementteja. Niiden koko on
yleensa 1000x1000x200 millimetria. Kaapelikanavan kansien menekki on tasaista ja
namakin betonituotteet saataisiin kaytt6on yrityksen omilla tydmailla. Kaapelikanavan
muotti on hyvin yksinkertainen nelibmuotti, joten muottityén osuus on pieni. Betonilaat-
toihin verrattuna kaapelikanavan kannen suurimmat heikkoudet ovat ammattilaisen
vaatima raudoitus, seka tiukemmat laatukriteerit kaytettavalle betonille. Huolimatta
heikkouksista, olisi mielestani perusteltua ja kustannustehokasta pitdd useampi kaape-

likanavan kansi valuvalmiudessa, niin kauan kuin kansien menekki on tasaista.
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Laituripainot olisivat my6s oiva lisa ylijadmabetonin kayttokohteeksi. Laituripainojen
muotti- ja raudoitustydt ovat yksinkertaisia, eika betonin laadulle ole tiukkoja vaatimuk-
sia. Suurimpana heikkoutena on se, ettei Porvoon Paalurakenne Oy:lla ole tarvetta
laituripainoille, vaan ne pitaisi myyda ulkopuoliselle taholle. Sopivan tilaajan l0ytyessa
laituripainojen kaytto ylijaamabetonin sijoituskohteena olisi yll& mainituista syista erit-
tain optimaalista.

8.3 Betonoinnin aloitusajankohdan valinta

Uuden betonointimallin mukaisesti aloitimme betonoinnin testijakson aikana kello 8.00.
Tama kaytantd otettiin hyvin vastaan niin tyénjohtajien, kuin tyontekijoidenkin keskuu-
dessa. Suurin syy koski aikataulun arvioinnin paranemista; Rudukselta tilatussa val-
misbetonissa paivan ensimmaiset pumppaukset alkavat sovittuna ajankohtana, mutta
sitd seuraavien kohteiden pumppausaloitusajankohdat ovat riippuvaisia edellisten valu-
kohteiden aikataulujen pitéavyydesta. Toisin sanoen kahdeksaksi varattu autobeto-
nipumppu on kohteessa lahes aina kello 8, mutta 12.00 varattu autobetonipumppu Vvoi
olla kohteessa vasta 15.00.

Toinen merkittava tekija on se, ettd aamulla lahes kaikki tydnjohtajat ovat toimistolla
kello 7.00. Talléin kommunikointi on helppoa verrattuna siihen “puhelinralliin®, jota
usein keskella paivaa alkavissa betonoinneissa joutui harrastamaan. Tyonjohtajien
keskindisen palaverin kautta betonointiin liittyvat yksityiskohdat on helppo kertoa myos

tydn toteuttajille. Aikaisemmalla betonoinnin alkamisajankohdalla valtytaan myos:

e YlityOkustannuksilta.

¢ Viime hetken paniikilta eli tilanteelta, jossa raudoitus/ muottityd on kesken viela

hetki ennen valua. Tdma taas aiheuttaa ylimaaraista stressia tydnjohtajille.

¢ Valamattomilta kohteilta (silloin kun viime hetken paniikissa ei ole saatu raudoi-

tusta/ muottia valukuntoon).

Varsinkin ylitydkustannuksilta sdastyminen aiheuttaa vuositasolla merkittavia sdastoja

verrattuna betonoinnin kokonaiskustannuksiin.
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9 Loppupéaatelmat ja yhteenveto

Opinnaytetydssa selvitettiin mista tekijoista betonoinnin logistiset kustannukset muo-

dostuvat ja milla keinoin betonoinnin kustannustehokkuutta on mahdollista parantaa.

Betonoinnin kustannukset ovat merkittavat Porvoon Paalurakenne Oy:n kaltaisessa
yrityksessa, jossa valetaan tuhansia kuutioita betonia vuosittain. Kun pienien valukoh-
teiden osuus betonoinneista on suuri, kasvaa betonoinnin logististen kustannusten
osuus suhteessa kokonaiskustannuksiin. Naihin kustannuksiin pystytaan vaikuttamaan

oikeilla valinnoilla ja riittavalla tydnsuunnittelulla.

Teoriaosuudessa painotettiin betonointitavan oikeaa valintaa ja betonin siirrosta synty-
vien kustannuksien muodostumista. Esiselvityksena tehtyjen haastatteluiden ja kysely-
lomakkeiden perusteella nykyaikaisten informaatiovalineiden, kuten matkapuhelimien
kayttd ei vahenna huolellisen ennakkosuunnittelun tarkeytta. Niin tyonjohtajien, kuin
tydntekijoidenkin mielesta valupdaiva onnistuu paremmin mitd enemman heilla on tietoa

valupaivan kokonaisuudesta ja varsinkin heita koskettavista yksityiskohdista.

Valunsuunnittelun parantamisessa keskityttiin ennen kaikkea aikataulun jarkeistami-
seen ja yhteiseen betonoinnin suunnitteluun tyépaallikdiden ja tyonjohtajien kesken.
Lopputuloksena syntyi uusi malli betonoinninsuunnitteluun, alustava betonoinninsuun-
nittelulomake seka lopullinen betonoinninsuunnittelulomake. Naiden lomakkeiden kayt-

to todettiin valupaivaa selkeyttavaksi tekijaksi.

Opinnaytetydn tuloksena Ioydettiin useita kustannussaastokohteita, joista merkittéavim-
pina voidaan pitaa ylijgdmabetonin hyddyntamista ja sen minimointia. Ylijaaméabetonille
sopivia kayttokohteita tullaan miettimdan myods opinnaytetyon jalkeen. Valuajankohdan
aikaistaminen loi saéastdja parantamalla tyon tehokkuutta ja vahentamalld ylitdiden
maaraa. Myds jarkeva betonointien yhdistaminen laheisten tyémaiden kesken tarjoaa
mahdollisuuksia sédéstoihin, mutta sen kayton hyoddyt ja riskit on aina arvioitava tapaus-

kohtaisesti ennakkosuunnitteluvaiheessa.



56

Lahteet

1 Porvoon Paalurakenne, tilinpaatés 2014.

2 Porvoon Paalurakenne Oy, yritysesittely. <http://www.ppr.filyritysesittely.pdf.>
Luettu 20.2.2015.

3 Marko, Paavola. 2015. Hallituksen puheenjohtaja, Porvoon Paalurakenne Oy.
Keskustelu, 22.2.2015.

4 Kuormaraportti 1.1.2014- 31.12.2014, Rudus Oy. Paivatty 13.3.2015.

5 Suomen Rakennusinsinddérien Liitto RIL r.y. 1995. RIL-149-1995, Betonity6oh-
jeet. Helsinki: Suomen Rakennusinsintorien Liitto RIL r.y.

6 Laitinen Eero. 1996. Teollinen betonirakentaminen. Helsinki: Rakennustieto Oy.

7 Rudus Oy, Betonin, kuljetuksen ja siirtokaluston hinnasto 1.1.2015, Etela-
Suomi.

8 Siikanen Unto. 2001. Rakennusaineoppi. Helsinki: Rakennustieto Oy.

9 Suomen betoniyhdistys Oy, Betonitekniikan oppikirja BY 201. 2004. BY 201,
Betonitekniikan oppikirja. Helsinki: BY-Koulutus Oy.

10 Ihanamaki, Jouko - Rajala, Raimo, Uusitalo, Jukka - Vallin, Olavi. 2006. BY
205, Betonityot. Jyvaskyla: Rakennustieto Oy.

11 Palolahti, Tuomo. 2011. Pienrakentajan betoniopas. Helsinki: Betoniteollisuus
ry.

12 Rudus Oy, kotisivut. http://www.rudus.fi/. Luettu 23.2.2015.

13 Ratu-kortti, R0403, Betonointi, Menetelméat ja menekit.

14 Rakennuslehti. 6.3.2015 nro. 9.

15 Oy Kart Ab, kotisivut. http://www.kart.fi/betoninkuljetus?sub=hihnakuljettimet.
Luettu 13.8.2015.

16 Tornokone Oy, kotisivut.

http://www.tornokone.fi/tuotteet/Betonipumput/kaytetty _autobetonipumppu.html.
Luettu 13.8.2015.



Liite 1

pvm. . .201

Alustava betonoinninsuunnittelulomake

Valukohde Arvioitu Min. Lujuusiuckka
betonin betonointitapa
tarve
Tayttoohjeet:

walukohde= Tyomaan nimi/ sijainti (esim. TL3 vuni)

Liite 1
1(2)

Porvoon Paalurakenne Oy

Rasitusluckat Maksimi Tyyppi
raskoko

Min. betonointitapa= Halvin betonointitapa jollz walukohde voidaan betonoida. 1= rdnnivaly, 2=

siirtckuljstinauto, 3= Publ’ Pumppu

Tyyppi= valukohteen tyyppi (esim. pilari, seing, lattia, holvi, antura, sauma yms.)
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Liite 2

pern. . 20 Porsaan Paalurakenne Oy

Lopullinen betoneoinninsuunnittelulomake

Valujrjestys | Betonin | Lujuusiuokka | Rasitusluokat | Max, Tyokohteen | Tyokohteen
miidird rackoko  tyinjohtaja tybnsuorittaja

Lisikuormien tilauksesta vastaa:

Tiiyttohjeat:

Valujarjestyi= Sarakkeeseen merkitiin betonaitavst kabtest valujirjestykesn,
Betenin midrd= Betonin tydmaalls lasketty betanin tarkka maari (ei mitin hukkia),
Tyidkahteen tyanjochtajas Betonaitavan kahteen tyanjohtaja yhteystistaineen
Tydkahteen tydsuorittaja= Betonaitavan kahtesn tyBnsuarittajien kymppi



