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1 JOHDANTO

1.1 Tausta ja tavoitteet

Opinndytetyoni kasittelee rivitalon kellarikerroksen rakentamista kayttémalla kahta eri rakenneratkai-
sua seka niista aiheutuvia kustannuksia. Lisaksi tydssa pohditaan tyémenetelmien valisid eroja aika-
taluvaikutusten, tyéergonomian, ty6turvallisuuden ja menetelmien kustannusriskien realisoitumisen
kannalta. Tyon tarkoituksena on vertailla valuharkkorakenteen ja betonielementtirakenteen valisia
kustannuksia ja tavoitteena on selvittda edullisempi vaihtoehto opinndytetyon tilaajalle Juha Sem-
berg Oy:lle. Tydssa lasketaan kustannukset tydlle, materiaalille, alihankinnalle ja muut kustannukset
seka arvioidaan tydmaan kayttd- ja yhteiskustannusten eroa menetelmien valilla. Opinndytetydssa
tuotettua kustannustietoa voidaan hyddyntda Juha Semberg Oy:n tulevien kohteiden suunnittelussa

ja tydbmenetelmien valinnoissa.

Juha Semberg Oy toteutti kesalld 2015 As Oy Kuopion Mansikkarinteen tydmaalla rivitalon kellariker-
roksen valuharkkorakenteisena. Menetelma todettiin ty6ladksi ja aikaavievaksi. Lisaksi painavat valu-
harkot osoittautuivat tydergonomian kannalta haastaviksi mika aiheutti muun muassa sairaspoissa-
oloja. Tasta johtuen yrityksen toimitusjohtaja Juha Semberg kiinnostui selvittdmaan milla menetel-
malla kellarikerros olisi edullisempaa toteuttaa. Sovimme syksylla 2015, etta teen opinnnaytetyéna
kustannusvertailun elementtirakenteen ja valuharkkorakenteen valilla. Kustannuslaskennan maarien
pohjatietona kaytan tilaajayrityksen suunnitteilla olevan kohteen As Oy Kuopion Niilonrannan talo D
arkkitehtipiirustuksia ja parhaillaan rakenteilla olevan kohteen As Oy Kuopion Mansikkarinteen ra-
kennepiirustuksia. Jalkilaskentatietoja ei opinndytety6ta varten ole saatavilla, joten kaikki hinnoittelu

perustuu tarjouksiin ja yrityksen ostohintoihin.

Opinndytetyon teoriaosuudessa kasitelladn molempien rakenteiden tydskentelytavat, menetelmat ja
materiaalit. Lisaksi kasitellaan menetelmien haittoja ja hyotyja. Tyon tutkimusosiossa selostetaan ja
tarkastellaan maara- ja kustannuslaskennan kulkua seka naihin liittyvid ohjeistuksia. Téman jalkeen
tydssa vertaillaan kustannuksia ja pohditaan, mista erot johtuvat ja nimetaan edullisempi vaihto-

ehto. Ty6n lopussa molemmille rakenteille tehdaan kustannusriskien arvioinnit ja tutkitaan millaisia
vaikutuksia riskien realisoitumisella voisi olla. Lisaksi pohditaan millaisia jatkokehitysmahdollisuuksia
tyolla voisi olla menetelmien ja kustannussadstdjen osalta. Johdannon lopussa, ennen varsinaista

tekstiosiota selostetaan tydssa kaytettavat yksikot, lyhenteet ja termien selitykset.

1.2 Juha Semberg Oy

Juha Semberg Oy on siilinjérveldinen Kuopion alueella toimiva rakennuspalveluita tuottava yritys,
joka on perustettu vuonna 2005. Juha Semberg Oy:n pé&dasiallinen liiketoimi on omaperustainen rivi-
talotuotanto. Liikevaihto oli vuonna 2014 noin 4,3 miljoonaa euroa. Tyontekijoita yrityksessa on ny-

kyaan 20 ja sen toimitusjohtajana toimii Juha Semberg.
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juoksumetri, yhden metrin mittainen matka
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2 VALUHARKKOTYOT

Betoniharkkoja on kaytetty Suomessa 1940-luvulta ldhtien. Aluksi betoniharkkoja kaytettiin pienteol-
lisuus- ja maatalousrakennuksissa. (Lammin Betoni Oy 2016.) Betonimuottiharkot eli valuharkot tuo-
tiin markkinoille 1980-luvulla ja pian tdman jalkeen 1980-luvun loppupuolella kehitettiin eristevalu-
harkko, jossa on kahden betonisen kuoren valissa eristemateriaalia esim. EPS-eristettd. Ladottavat

valuharkot ovat syrjayttaneet vahitellen muurattavia harkkoja. (Betoniteollisuus ry 2016a.)

2.1  Valuharkot

Valuharkkoja voidaan valmistaa betonista, kevytsorabetonista tai EPS-eristeestd. Tassa opinndyte-

tydssa kasitelladn betonista valmistettuja valuharkkoja.

Betonisten valuharkkojen tarkoitus on toimia seindvalumuottina, jota ei tarvitse purkaa valun jal-
keen. Valuharkoissa on ontelot, jotka ladontaty®n aikana raudoitetaan vaakaraudoituksella ja raken-
teen lujuuden niin edellyttdessa myds pystyraudoituksella. Kuvassa 1 nékyy hyvin ontelot, joihin rau-
doitus ja betonivalu tulevat. Pystyraudoitus tarvitaan esimerkiksi maanpaineseinissa, joissa maan-
paine aiheuttaa seindan vaakakuormaa. Pystyraudoituksen kdytté mahdollisuus on merkittavin ero
valuharkon ja muurattavan harkon valilld, koska muurattavassa harkossa voidaan kayttaa ainoas-
taan vaakaraudoitusta. Valuharkkojen ontelot muodostavat ladottaessa verkoston, joka valetaan la-
donta- ja raudoitusty®n jalkeen tayteen betonia. (Betoniteollisuus ry 2016.). Betonin kovetuttua ra-
kenteesta muodostuu massiivinen betoniseina tai eristevaluharkoilla erdanlainen sandwich-rakenne,

jossa on kahden betonikuoren vélissa eristetta.

Kuva 1. Ladottuja Lammin Betonin MH200 valuharkkoja (Lammin Betoni Oy 2016)
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Betoniset valuharkot soveltuvat monenlaisiin perustus- ja seindrakenteisiin. Niita voidaan kayttaa
esimerkiksi sokkeleissa, ulkoseinissd, osastoivissa seindrakenteissa ja maanpaineseinissa. Parhaim-
millaan valuharkot ovat rakenteissa, joilta vaaditaan hyvaa aaneneristavyyttd, osastoivuutta tai kor-
keaa kuormituskestavyyttd. (Betoniteollisuus ry 2016.) Eristevaluharkoista I6ytyy ulkoseiniin ja sok-
keleihin sopivia vaihtoehtoja matalaenergiarakennuksiin ja passiivitaloihin. Tasta esimerkkina ku-
vassa 2 nakyva Lammin betonin LL-500, jolla saavutetaan seinarakenteen U-arvoksi 0,11 W/m?K.

Kuva 2. Ladottuja Lammin Betonin LL500 eristevaluharkkoja (Lammin Betoni Oy 2016)

2.2 Valuharkkoty6n vaiheet

2.2.1 Aloittavat tyot

Ennen toiden aloittamista tydmaalla jérjestetdan aloituspalaveri. Aloitusalaveriin osallistuvat tyonte-
kijat ja tyénjohtajat. Palaverissa kdydaan lapi suunnitelmat, valuharkkotydn aikataulu, materiaalien,
tyévoiman, tarvikkeiden ja kaluston saatavuus tyéhon. Lisaksi kaydaan lapi ty6turvallisuuteen liitty-
vat asiat, tydkohteen valmius téiden aloittamiseen, laatuvaatimukset ja niihin liittyva laadunvarmis-
tus, olosuhteiden vaikutus téihin ja mahdolliset ongelmakohdat. Jos tilaaja edellyttda mallitdiden te-
kemista, my6s naistd sovitaan aloituspalaverissa. Varmistetaan, etta tyontekijéille 16ytyy tytssa tar-
vittavat henkildkohtaiset suojaimet, kuten silmasuojaimet, suojakypara seka hengitys- ja kuulosuo-
jaimet. Aloituspalaverin jalkeen varmistetaan, ettd kaikki tydntekijat on perehdytetty tydmaalle.

(Harkkomuuraus. Menekit ja menetelmat. Ratu 42-0290 2005, 3.)
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2.2.2 Tydkohteen vastaanotto

Vastaanotettaessa tyokohdetta tarkastetaan, ettd ladonnan aloittamista edeltévat tybvaiheet ovat
riittdvassa valmiudessa. Ladottavan seinan alle jaavien rakenteiden tulee olla valmiita ja hyvaksyt-
tyja. Tyokohteen vastaanottotarkastuksesta tehdaan pdytakirja, johon merkitédan virheet ja puutteet,
jotka tulee olla korjattu ennen tdiden aloittamista. Tarkistettavia asioita ovat kapillaarikatkot, antu-
ran riittdva tasaisuus ja tartuntaterasten oikea sijainti. (Harkkomuuraus. Menekit ja menetelmat.
Ratu 42-0290 2005, 3.)

2.2.3 Materiaalien vastaanotto ja varastointi

Valuharkot toimitetaan tydmaalle sopimuksen mukaisena ajankohtana toimitusehdon mukaan joko
purkavalla autolla tai vapaasti tydmaalle toimitettuna, jolloin tydmaalla on oltava purkava tyokone,
joka on varustettu vahintadn 1 200 mm pitkillld trukkipiikeilla (Lujabetoni Oy, Valuharkkojen ME-380
ja ME-400 tydohje 2010, 4). Valuharkkojen kunto tarkastetaan vastaanoton yhteydessa ja ne varas-
toidaan tyémaalla ennalta sovitulle, tasaiselle ja harkkojen painon kestavalle varastoalueelle. Valu-
harkkoja kasitelldan ja varastoidaan suojattuina, jotteivat ne vaurioituisi. Alimman valuharkkokerrok-
sen tekemiseen tarvittavalle laastille valmistellaan laastiasema seka kuljetusreitit harkoille ja laas-
teille. (Harkkomuuraus. Menekit ja menetelmat. Ratu 42-0290 2005, 4.)

2.2.4 Kaluston, koneiden ja olosuhteiden tarkastus

Alimman valuharkkokerroksen tekemiseen tarvittavalle laastille valmistellaan laastiasema seka kulje-
tusreitit harkoille ja laasteille. Tarkistetaan, ettd olosuhteet tyokohteessa ovat sellaiset, etta tydssa

vaadittava laatutaso on saavutettavissa. Siirtokoneiden, telineiden ja laitteiden kunto ja soveltuvuus
ty6hon tarkistetaan. Jarjestetdan sahkon ja veden saanti tydkohteeseen ja varmistetaan tyokohteen

siisteys ja riittava valaistus. (Harkkomuuraus. Menekit ja menetelmat. Ratu 42-0290 2005, 4.)

Tyobssa tarvittavaa kalustoa ovat esimerkiksi
e betonimylly
e telineet
e  kottikarrit
e linjalanka
e mittausvdlineet
e tybkone siirtoja varten esim. kurottaja
e muurausjohteet
e hakastaivutin
e lankasakset

e ja timanttilaikalla varustettu kulmahiomakone.
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Perusmuurin tai seinan paikka mitataan tydmaan kaytanndén mukaan linjapukkeihin asetettujen linja-
lankojen mukaan, tydmaan mittapisteista mittaamalla tai takymetrimittauksella. Kulmapisteet merki-
tdan alapuolisen rakenteen paalle ja ndiden merkkien mukaan merkitddn muurauslinjat seka asenne-
taan valmiit alumiiniset muurausjohteet tai puiset linjalaudat pystysuoraan. Linjoja merkitessa ja
johteita asentaessa huomioidaan mahdollisen pintakasittelyn vaatima ty6vara. Johteeseen tai linja-
lautaan valuharkkojen kerroskorkeudet, jotta voidaan tarkkailla ladonnan pysymistd vaakasuorassa.
Aukkojen paikat merkitddn muurauslinjalle ja aukkojen korot johteisiin. (Harkkomuuraus. Menekit ja
menetelmat. Ratu 42-0290 2005, 4.) Valuharkoilla jako suunnitellaan Idhtemaan kulmasta erillisella

kulmapalalla ja aukkojen pieliin suunnitellaan sopivat palat (Lujabetoni Oy 2010, 5).

2.2.6 Telinetyot

Telineet kootaan tydkohteeseen sovittuna ajankohtana ladontakerrosten kohottua niin sanottuun
telinekorkeuteen. Telineasennuksissa noudatetaan tydmaan telinesuunnitelmaa ja telineiden on ol-
tava riittavan lujia, jaykkia ja hyvin tuettuja, jotta ne kestéisivat valuharkkojen painon. Telineissa
taytyy olla aina turvalliset ty6tasot ja kulkutiet. Ty6tason leveyden tdytyy olla minimissdan 1,2 m ja
1,8 m, kun telineita kdytetaan tydskentelyn liséksi tydssa tarvittavan materiaalin valivarastointiin.
Tyotasojen tulee sijaita tyon tekemisen kannalta oikealla korkeudella ja telinetasoja nostetaan la-
donnan edetessa. Telineen nostovali on riippuvainen harkkojen koosta ja tehtdvasta rakenteesta.
Tavallisesti nostovali on noin 1,5 m, mutta painavemmilla harkoilla véli on yleensa matalampi. (Hark-

komuuraus. Menekit ja menetelmat. Ratu 42-0290 2005, 4.)

2.2.7 Valuharkkojen ladonta, raudoitus ja betonointi

Ladonnan aloituskorko on anturan korkein kohta +5 mm ja se etsitdan kayttamalla esimerkiksi ta-
solaseria (Harkkomuuraus. Menekit ja menetelmat. Ratu 42-0290 2005, 7). Ensimmainen valuhark-
kokerros ladotaan mahdollisimman suoraan kayttdmalla tasauslaastia tai kiiloja. Ensimmaisen ker-
roksen suoruuteen on syyta kiinnittaa erityistd huomiota, silla seuraavat kerrokset ladotaan toistensa
paadlle ilman laastia ja tasta johtuen kaikki vaakasuoruuden korjaukset ylemmissa harkkokerroksissa
ovat hankalia. Vaakasuoruus tarkistetaan riittdvan usein ja mahdollisesta oikaisusta syntyvat raot
taytetddn ennen betonointia laastilla. Harkot ladotaan (kuva 3) kerros kerrallaan kulmasta lahtien
kayttden apuna linjalankaa, joka nostetaan ja kiristetdan harkkokerroksen vaihtuessa. Valuharkkojen
eristeiden saumat tiivistetadn uretaanivaahdolla ladonnan yhteydessa ja harkkoja voidaan tarvitta-

essa katkaista kulmahiomakoneella, joka on varustettu timanttilaikalla. (Lujabetoni Oy 2010, 4-5.)



13 (59)

; &)
$ -

4

Kuva 3. Valuharkkojen ladontatyd (Lammin Betoni Oy 2016)

Valuharkkoseina raudoitetaan vaakarautojen osalta ladontatydn edetessa kerroksittain ja pystyterak-
set asennetaan seinddn ennen betonointia, mutta pystyteraksia asentaessa on kuitenkin varottava
seindssa mahdollisesti olevia vesi- ja sahkdasennuksia. Pystyterdksia asentaessa on huomioitava
myds riittdvat jatkospituudet ja pelkdstéddn vaakaraudoitettuun seindé asennetaan pystyyn vain
tydsaumaraudoitteet esim. 150+150 k300. (Lujabetoni Oy 2010, 5.)

Ikkuna- ja oviaukkojen pielet voidaan joko muotittaa tai tehda valmiilla paatyharkoilla. Aukon yldlaita
on aina muotitettava puutavaralla tai tehtava aukonylitysraudalla ja tuettava valupainetta vastaan
pystytuilla. Palkit raudoitetaan rakennepiirustusten mukaan. Aukkojen pieliin ensimmaiseen tdyteen
onteloon asennetaan 8 mm pystyterds, jos rakennesuunnitelmissa ei mainita muuta. (Lujabetoni Oy
2010, 6.)

Vesi- ja sahkdasennusten pystyvedot pystytaan tekemaan valuharkon onteloissa ja ne tulisi tehda
ennen betonointia, jolloin asennuksille ei tarvitse tehda roiloja. Sdhkdasennukset taytyy aina putkit-
taa ja valuharkkoseindssa tehdaan vain pystysuuntaisia putkituksia, kun taas vaakasuuntaiset putki-

tukset tehdaan aina vaakarakenteissa, kuten vali- ja ylapohjissa. (Lujabetoni Oy 2010, 6.)
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Muottiharkkoseinda voidaan latoa maksimissaan kolme metria kerrallaan ja korkeammat seindt on
tehtdva useammassa osassa (Harkkomuuraus. Menekit ja menetelmat. Ratu 42-0290 2005, 8). Be-
tonointi tehdaan léhes aina pumppuvaluna pienimmalla letkukoolla ja betonimassana suositellaan
kaytettavaksi lujuusluokan K35-2 itsetiivistyvaa ja sadnkestdvaa betonimassaa. Betonointi tehdadn
noin 1 metrin korkuisina kerroksina, jotta harkoille ei aiheudu liian suurta valupainetta. Jos beto-
noinissa ei kayteta itsetiivistyvaa betonia, on betoni tiivitettdva pienelld sauvataryttimella tai harjate-
rassullonnalla. Betonointia voidaan helpottaa kastelemalla ontelot ennen valua. Pakkassaalla kaste-
lua ei kuitenkaan tehda jaatymisvaaran takia. Rakennetta ei saa mydskaan kastella niin paljon, etta

vesi lammikoituu rakenteen pohjalle. (Lujabetoni Oy 2010, 6-7.)

2.2.8 Jalkihoito ja lopettavat tyot

Harkkojen pinnat puhdistetaan heti valun jalkeen karkealla harjalla tai suihkuttamalla vedelld. Puh-
distus on tdrkead, koska sen avulla vahennetaan tarvittavaa etuputsity6ta ja tasoitetoita. Betonin
halkeilun estamiseksi rakenne pidetdan kosteana vahintaan kolme paivaa, kesalla jopa viikon ajan.
(Lujabetoni Oy 2010, 7.) Rakenne suojataan tarvittaessa sateelta tai liilan nopealta kuivumiselta.
Varsinaisten todiden paatyttya puhdistetaan tydvalineet, astiat ja telineet (Harkkomuuraus. Menekit ja
menetelmat. Ratu 42-0290 2005, 9.)

2.2.9 Valuharkkomenetelman hyvét ja huonot puolet

Valuharkkomenetelman hyvana puolena on, etta valuharkoilla saadaan helposti ldhes tasoitevalmista
pintaa, koska harkot ovat erittdin mittatarkkoja. Valuharkkotydn suorittaminen on melko yksinker-
taista, joten uusi tydntekija on helppo perehdyttda tyéhdn nopeasti. Valuharkkoseindn rakentami-
seen ei tarvita laastia alinta rivid lukuunottamatta, mikd sadstaa tyota verrattuna harkkomuurauk-
seen. Valuharkkoseinaan tehtdvat sahk6- ja vesiputkitukset voidaan tehda roiloamatta harkkojen

valuonteloissa, mika ei ole mahdollista harkkomuuratussa seindssa.

Valuharkkomenetelman huonona puolena on, ettd painavien valuharkkojen ladonta on fyysisesti erit-
tdin kuormittavaa ty6td, mika voi aiheuttaa tuki- ja liikuntaelinsairauksia ja tasta johtuen lisata sai-
raspoissaoloja. Tydmenetelma on myds melko aikaa vieva, mika on todettu kdytdnndssa tybmaalla

ja tdman opinndytetyon laskelmissa.

2.3 Laskentakohteen toteutus valuharkkorakenteella

Tassa kohdassa esitelldan kohteen suunnitelmat ja kdytdnnon toteutus valuharkkorakenteella las-
kentakohteessa. Laskentakohteena tdssa opinndytetydssa toimii As Oy Kuopion Niilonrannan talo
D:n 1.kerros (kellari). Kohteesta oli opinndytetyon tekemisen aikaan saatavilla vain arkkitehtipiirus-
tukset. Valuharkkorakenteeseen oli kuitenkin saatavilla edellisen vastaavan tilaajan rakentaman koh-
teen rakennepiirustukset, joita voidaan soveltaa tdhan kohteeseen. Kohteen laskennassa kaytetaan
kuvissa 4 - 9 nakyvia piirustuksia, joihin sisaltyy pohjapiirustus, leikkauspiirustus, julkisivupiirustuk-

set ja rakenneleikkauksia. Kohteen on suunnitellut Arkkitehtuuritoimisto Visio Oy.
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Pohjapiirustuksesta (kuva 4) nahdaan, etta 1. kerroksessa sijaitsee vaestonsuoja, varastotiloja, tek-
ninen tila, kaksi autotallia ja asunto. Vaestonsuojan seinat rakennetaan téssa rakenneratkaisussa

paikallavalettuna. Ulkoseindt rakennetaan valuharkkorakenteisina lukuunottamatta asunnon puolei-
sen paatyseinan (kuva 8) tiiliverhoiltua osaa, jonka rungon toteutustavaksi valittiin ohutsaumamuu-

rattu kalkkihiekkaharkko. Kantavat valiseinat ovat valuharkkorakenteisia.
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Kuva 4. Pohjapiirustus. Pohjapirustuksesta mitataan seinien pituudet ja aukotukset pinta-alojen las-

kentaa varten.

Vaestdnsuojan seindrakenteena toimii 300 mm paksu paikallavalettu betoniseina (kuva 9). Ulkosei-
narakenteina toimivat 400 mm paksu eristevaluharkkoseina (kuva 9) ja 425 mm paksu kahirunkoi-
nen seingd, jossa on julkisivumuuraus, tuuletusvali, eristekerros ja ohutsaumamuurattu kalkkihiekka-

harkko. Valiseinarakenteena toimii 200 mm paksu valuharkko.

Kellarin rakentaminen aloitetaan vaesténsuojasta, jonka seinille tehdaan levymuotit. Ensin tehdaan
tydbmuotti, johon kiinnitetaén raudoitteet ja vdesténsuojan varusteet. Muotti tuplataan, minka jal-
keen vaesténsuojan seindt voidaan valaa betonista. Valun kovetuttua seinien muotit puretaan,
minka jalkeen aloitetaan ulkoseinien ladonta eristevaluharkoista. Ulkoseinat ladotaan, raudoitetaan
ja valetaan. Kantavat valiseinat ladotaan valuharkosta ulkoseinien valiin. Valiseinien valun jalkeen
kellarin runko on pintatéita vaille valmis. Betonipinnat hiotaan ja tehdadn mahdollisesti tarvittavat
etuputsitydt, minka jalkeen betonipinnat ovat valmiita muihin tyévaiheisiin. Valuharkkoseinien ulko-

puolen nakyvat osat pinnoitetaan rakenteen kuivuttua riittavasti.
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Kuva 5. Leikkauspiirustus. Leikkauspiirustuksesta mitataan seinien korkeudet pinta-alojen laskentaa

varten.
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Kuva 6. Julkisivut koilliseen ja lounaaseen. Julkisivupiirustuksista saadaan maanpintojen korkojen

avulla maaritettya maanpaineseinissa kaytettavien kuorielementtien korkeuksia.
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Kuva 8. Julkisivu luoteeseen
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Kuva 9. Rakenneleikkauksia valuharkkoseinista ja vastonsuojasta. Rakenneleikkauksista saadaan

laskettua esimerkiksi raudoitusmaarat.
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3 BETONIELEMENTTISEINATYOT

Teollinen betonielementtituotanto alkoi yleistyd Suomessa 1960-luvulla rakentamismenetelmien kus-
tannuseroja tasoittaneiden likkevaihtoverotuksen muutosten myéta. Samalla vuosikymmenella aloi-
tettiin avoimen betonielementtijarjestelman kehitystyd. BES-jarjestelmaa kehittanyt tutkimus valmis-
tui vuonna 1970 ja se yhdenmukaisti elementtien mitoituksen. Tama helpotti suunnittelijoiden ty6ta
ja elementtituotantoa. Suomesta tuli edelldkavija avoimen elementtijarjestelman kaytéssa BES-jar-
jestelman kayttéonotosta johtuen. (Hyténen ja Seppanen 2009, 58 - 59, 96 - 98.)

Jarjestelman perustana toimii elementtirakenteisissa taloissa yleisesti valipohjarakenteena kaytet-
tava 1 200 mm leved ontelolaatta. Muut rakennuksen runkomittoina kdytetéan 12M-moduulimitan
kerrannaisia ja liittyvien rakenteiden mittoina 3M-moduulimitan kerrannaisia. (Hytonen ja Seppanen
2009, 98.) BES-jarjestelman kayttd on vakioinut betonielementtien mittoja ja liséannyt elementtira-
kentamisen suosiota Suomessa. Nykyadn talonrakentamisessa betonielementtirakenteiden osuus

rakennnusrungoista on noin 33 % ja julkisivuista noin 15 %. (Betoniteollisuus Ry 2016b.)

3.1 Betoniset seindelementit

Betonisia seindelementteja kdytetdan rakennuksen kantavassa rungossa, osastoivissa rakenteissa ja
julkisivuissa. Betoniset seindelementit voidaan jaotella elementtityypin perusteella kuorielementteihin
(kuva 11), sandwich-elementteihin ja valiseindelementteihin. Kuorielementit ovat nimensa mukai-
sesti erillisia betonikuoria, jotka eristetdan pystyksen jalkeen rakennustydémaalla. Sandwich-elemen-
teissa (kuva 10) on kahden betonisen kuoren valissa eristemateriaalia ja ulkokuoren tartunta-ansaat.
Sandwich- ja kuorielementteja kdytetdan rakennuksen julkisivuissa kantavina rakenteina ja julkisivu-
pintana. Valiseindelementit ovat myds betonisia kuorielementtejd, mutta ne eritelldén kayttétarkoi-
tuksen perusteella eri nimikkeen alle johtuen siitd, etta valiseindelementteja kdytetdan rakennuksen
sisalla kantavina, jaykistavina ja osastoivina seinarakenteina. (Suomen Betoniyhdistys Ry 2004, 453
- 455.)

Kuva 10. Rakennetyyppipiirustus 430 mm paksusta sandwich-elementista
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Kuva 11. Rakennetyyppipiirustus vaestdnsuojan ulkoseinadstd, joka on rakennettu erilliskuorilla.

3.2 Betonielementtiseinatyén vaiheet
3.2.1 Aloittavat tyot

Ennen tdiden aloittamista elementtiasennukseen osallistuvat tydntekijat ja tydnjohtajat pitévat aloi-
tuspalaverin, jossa sovitaan tyon toteuttamiseen liittyvat asiat. Aloituspalaverissa varmistetaan, etta
asennusty6ryhmalla on kaytettavissaan uusimmat suunnitelmat, kuten urakkaohjelma, elementtein
asennussuunnitelmat ja rakennepiirustukset. Lisdksi varmistetaan elementtien toimitusaikataulujen
paikkansapitdvyys. Suunnitelmat kdydaan tarkasti Iapi aloituspalaverissa mahdollisten ongelmakoh-
tien ja huomitavien asioiden havaitsemiseksi. Muita palaverissa kasiteltdvié asioita ovat elementti-
asennuksen aikataulu, asennuksen limittyminen muihin téihin, kalusto, rakenteen laatuvaatimukset
ja laadunvarmistus, ty6turvallisuusasiat, tydmenetelmat- ja jarjestys ja liséksi sovitaan mahdollisesta
mallitydkaytannosta. Lisaksi selvitetadn tyossa kaytettdvat koneet ja laitteet, runkorakenteiden tydn-
aikaiset tuennat ja vahvistukset seka toiminta vaaran tai onnettomuuden sattuessa. (Kivimaki ja
Koistinen 2012, 5.)

Asennusty6 tulee suunnitella siten, etté elementtiasennuksen ja sen aputdiden yhteydessa ei tehda
paallekkaisia ty6turvallisuutta ja tybterveyttd haittaavia tai vaarantavia téitd. Asennustydn kulku ja
limitys muihin téihin suunnitellaan mahdollisimman sujuvaksi siten, etté seuraava tydkohde vapaana
edellisen valmistuttua. Kalustojen siirrot yritetdan pitéd mahdollisimman vahaisina ja tarpeeton kulku

asennustydalueella estetadn. (Kivimaki ja Koistinen 2012, 5.)

Aloituspalaverin jalkeen varmistetaan, etta asennustyéryhmalla on kdytettavissa riittdvéd maara hen-
kilékohtaisia suojavarusteita. Tydmaalla kdytetaan suojakyparaa seka tarvittaessa silmasuojaimia,
hengityssuojaimia ja kuulosuojaimia. Asentajat ja nosturinkuljettajat perehdytetaan tyémaalle ja var-
mistetaan, ettd asentajilla ja nosturinkuljettajalla on yhteneva kasitys elementtien asennusjarjestyk-
sestd. Asennusjarjestys suunnitellaan elementtien asennuspiirustusta, jollaisesta on esimerkki ku-

vassa 12, hyddyntaen ja hyvdksytetdan rakennesuunnittelijalla. (Kivimaki ja Koistinen 2012, 5.)
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Kuva 12. Esimerkki elementtien asennuspiirustuksesta. Kuvasta kdy ilmi elementtien tunnukset ja

sijainti rakennuksessa.
3.2.2 Tyovalineiden tarkastus

Asennustychon kaytettavat koneet, kalusto ja materiaali siirretddn tydkohteeseen. Tyokoneiden, ka-
luston ja materiaalin soveltuvuus, toimivuus ja turvallisuus tarkastetaan. Erityisen tarkeaa on tarkas-
taa laikkojen ja terien soveltuvuus aiottuun tydstamiseen seka varaterien ja -laikkojen riittavyys.
Tybnjohtaja ja ajoneuvonosturinkuljettaja tekevat nosturille kdyttéonottotarkastuksen, josta laadi-

taan pystytyspoytdkirja, joka toimitetaan paatoteuttajalle. (Kivimaki ja Koistinen 2012, 5.)

Tybssa tarvittavaa valineistda ovat esimerkiksi
e elementtituet
e iskuporakone
e piikkauskone
e betoniruuvit
e betonimylly
e puikkohitsauskone
¢ kulmahiomakone timanttilaikalla
e elementtikanget
o talja, esim. 4 tn vaijeritalja
e mutterinvaannin
e nosturilla siirrettava pakki tytkaluja varten
o tybpukkeja ja a-tikkaita

e ja turvavaljaat.
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3.2.3 Tydkohteen valmistelu

Tybdkohde otetaan vastaan ja tarkastetaan edeltdvien tydvaiheiden valmius. Tydkohteen vastaanot-
totarkastuksesta laaditaan muistio, johon kirjataan yl6s huomatut virheet ja puutteet. Virheet ja
puutteet laitetaan kuntoon ja tarkastetaan ennen elementtien asennusta. Tyokohteeseen jarjeste-
tdan sahko, vesi ja jateastiat seka olosuhteiden niin vaatiessa valaistus. Asennustyokohde erotetaan
tarpeettoman liikkumisen estamiseksi muusta tyémaasta esimerkiksi lippusiimalla. (Kivimaki ja Kois-
tinen 2012, 6.)

3.2.4 Elementtien vastaanotto ja varastointi

Tybmaalle saapuvat elementtikuormat tarkastetaan ja mahdolliset virheet, puutteet ja vauriot merki-

taan rahtikirjaan. Tarvittaessa vaurioituneet elementit (kuva 13) kuvataan ja vauriot raportoidaan

elementtitoimittajalle. (Kivimaki ja Koistinen 2012, 6.)

Kuva 13. Vaurioituneen elementin julkisivupinnasta on rikkoutunut kulma. Taustalla ndkyy element-

tien nostoihin kaytettava ajoneuvonosturi. (Oksman 2015)

Jos elementtteja ei asenneta suoraan kuormasta, ne varastoidaan tydmaalle kampatelineisiin tai pu-
retaan kuormasta konttitelineessa. Varastoalueen pohjan taytyy olla kova, kantava ja vaakasuora.
Varastotelineen painuminen estetddn pohjalevyilla seka aluspuilla ja sen vakautta tulee tarkailla
aina, kun telineen kuormitusta muutetaan. Elementtien eristeet suojataan kastumiselta varastoinnin
ajaksi. (Kivimaki ja Koistinen 2012, 6.)
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3.2.5 Paikalleenmittaus ja alustan tasaus

Seindelementtien paikat mitataan rakennuksen mittalinjoista tai tyémaalle paikannetuista mittapis-
teista kayttaen takymetrid, teodoliittia tai mittaa. Asennuslinjat tai -paikat merkitaan selkeasti ja si-
ten, etta ne pysyvat nakyvissa asennustydn edetessa. Elementtien asennuskorot mitataan vaaitusko-

jeella tai tasolaserilla. (Kivimaki ja Koistinen 2012, 7.)

Asennuskorko alustan mukaan maaritetadn etsimalld alustan korkein kohta esimerkiksi tasolaserilla.
Korkeimmalle kohdalle asetetaan 10 mm korkea asennuspala tai 20 mm korkea asennuspala, jos
elementin alasauma valetaan jdlkivaluna. Asennuspaloja laitetaan elementtien molempiin paihin ja
palojen korko madritetdan tasolaserilla ja erikorkuisia asennuspaloja kayttamalla sellaiseksi, etta ele-
mentit ovat asennuksen jalkeen vaakasuorassa. Alusta puhdistetaan jaasta, vedesta ja epapuhtauk-

sista seka tarvittaessa timanttihiotaan tai piikataan tasaiseksi. (Kivimaki ja Koistinen 2012, 7.)

3.2.6 Betonielementtien asennus ja tuenta

Kun elementtien asennusjarjestys on suunniteltu ja hyvaksytetty rakennesuunnittelijalla voidaan
aloittaa elementtiasennus. Ulkoseindt asennetaan ensin ja valiseinat niiden jalkeen. Sandwichele-
menttejd asennettaessa eristekerroksen kohdalle laitetaan villakaista ennen elementinasennusta.
Elementin asennus aloitetaan levittdmalla juotosbetoni sandwichelementin sisdkuoren, véliseindele-
mentin tai erillisen sisdkuoren alle. Juotosbetonikerroksen tulee olla hieman paksumpi kuin asennus-
palojen korkeus, jotta betoni tarttuisi kauttaaltaan elementin pohjaan. Elementin nostolenkkeihin
kiinnitetdadn nostoraksit, joissa taytyy olla lukkiutuvat koukut. Nostoapuvalineiden tulee olla tarkas-

tettuja ja niissa pitda nakya suurimmat sallitut kuormitukset. (Kivimaki ja Koistinen 2012, 7.)

Holvilta puretaan kaiteet tulevan elementin kohdalta ja tasta johtuen asennustydssa on kaytettava
turvavaljaita. Elementit nostetaan paikalleen suunnitellussa jarjestyksessa. Nostot tehdaan vapaiden
alueiden kautta ja nostoalueelle liikkuminen estdtdan lippusiimojen ja puomien avulla. Nosturin kul-
jettajan ja asentajien valilla on oltava joko nakd- tai radioyhteys. Oman kokemuksen mukaan radio-
yhteys on yleensa parempi, koska talléin elementin nostoa pystyy ohjaamaan tarkoilla ohjeilla kasi-
merkkien sijaan. Elementin nostoa ohjataan kasimerkellia tai radiolla ja tarvittaessa ohjauskdydella.
Elementin paino lasketaan ensin osittain asennuspalojen varaan. Elementin sijainti tarkastetaan ja

saadetaan tarvittaessa elementtikangilla. (Kivimaki ja Koistinen 2012, 7 - 9.)
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Kuva 14. Valmis sandwich-elementtiasennus Juha Semberg Oy:n paritalotydmaalla (Oksman 2015)

Kun elementti on saatu oikeaan paikkaan, tuetaan elementti vahintaa kahdella elementtituella. Ele-
menttituet voidaan kiinnittaa pulteilla elementteihin tehtaalla valettuihin sisakierreankkureihin tai
betoniruuveilla, joille porataan reikd elementtiin. Holviin elementtituet voidaan kiinnittad muottilu-
koilla sinne valettuihin tartunta rautoihin, pulteilla sisakierreankkureihin tai betoniruuveilla, jos hol-

vissa ei ole putkia, jotka voisivat rikkoutua porattaessa.

Elementtitukien sokat kiinnitetadn ja tuet kiristetdadn. Nosturinkuljettaja laskee merkista nostoraksit
|6ysalle ja nostoraksit irroitetaan elementista. Elementin pystysuoruus tarkistetaan pitkdn vesivaa’an
avulla useasta eri kohdasta. Elementin pystysuoruutta sdadetéan kiristamalla ja 16ysaamalla ele-

menttitukia. (Kivimaki ja Koistinen 2012, 9.) Kuvissa 14 ja 15 nakyy elementtituilla pystyyn tuettuja

sandwichelementteja.

Kuva. 15 Paritalon sandwich-elementtirunko. Elementtituet ndkyvat 2. kerroksen ikkunaaukoista
(Oksman 2015).
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Elementin alasauma puhdistetaan muurauskauhalla ylimaaraisesta juotosbetonista seuraavien ty6-
vaiheiden helpottamiseksi. Kun yhden seina kaikki elementit on saatu asennettua, oikaistaan seina-
linja ja elementtilinjan pienet mittavirheet tasataan elementtien paikkaa ja elementtitukien saatoja
muuttamalla. Sandwichelementtien saumat tiivistetdan polyuretaanivaahdolla, jos niissa ei ole kay-

tetty villakaistaa. (Kivimaki ja Koistinen 2012, 10.)

3.2.7 Juotosbetonointi

Elementtisaumoihin valmiiksi asennetut vaijeri- tai terdslenkit taivutetaan rakennesuunnitelmien mu-
kaan ja saumoihin asennetaan tarvittavat raudoitteet. Saumat muotitetaan ja valetaan joko pys-
tysaumabetonoinnilla tai juotosvaluna. Notkistettua juotosbetonia ei tarvitse tiivistda. Juotoksista
syntyneet betoniroiskeet ja valumat puhdistetaan heti valun paatyttyd. Saumojen betonoinnissa talvi
aikaan on turvattava betonin riittavan luujuuden kehitys. Liitoskohta voidaan suojata esimerkiksi
eristematolla ja betonoinnissa voidaan kayttda pakkas- tai kuumabetonia. Saumaa voidaan lammit-
taa lankaldammityksella ja betonin lujuuden kehitysté seurataan lampétilamittauksilla. (Kivimaki ja
Koistinen 2012, 11 - 12.)

3.2.8 Lopettavat ty6t

Saumojen jalkihoito tehdaan suojaamalla ja kastelemalla saumoja halkeilun estémiseksi. Tydvalineet
seka koneet puhdistetaan ja viedaan takaisin varastoon. Tydkohde siivotaan jatteistd ja juotosbeto-
niroiskeista ja lisaksi jatteet lajitellaan ja vieddan jatelavoille odottamaan toimitusta jatkokasittelyyn.
Saumavalujen muotit puretaan, puhdistetaan ja varastoidaan uudelleenkayttda varten, mutta ele-
menttituet poistetaan vasta saumavalujen saavutettua riittdvan, rakennesuunnittelijan maarittele-
man lujuuden. Elementtituet jatetdan tyonaikaisen jaykistyksen niin edellyttaessa paikallleen esimer-

kiksi seinien varaan tulevan holvin valuun ja kovettumiseen saakka. (Kivimaki ja Koistinen 2012, 12.)

3.2.9 Betonielementtimenetelman hyvat ja huonot puolet

Elementtirakentamisen hyvana puolena on, ettd rakennuksen runko saadaan korkeasta esivalmistus-
asteesta johtuen nopeasti pystyyn. Tasta johtuen myds vesikatto saadaan nopeammin valmiiksi ja
rakenteet saadaan nopeammin saalté suojaan kuin paikalla rakennettaessa. Elementoinnilla saavute-
taan lyhyempi rakennusaika, josta saadaan kustannussaastdja tydmaan kayttokustannuksista. Ele-
mentointi helpottaa tyénsuunnittelua, koska tyémaalla tehtéva tydmaara on huomattavasti pienempi

kuin paikalla rakennettaessa.

Elementtirakentamisen huonona puolena on suuri kustannusriski esimerkiksi elementtitoimitusten
viivastymisen takia, koska betonielementtien nostoihin tarvitaan yleensa suuritehoinen ajoneuvonos-
turi. Elementtien mittaheitot voivat toleranssien puitteissa olla verrattain isoja, mika voi lisata etu-

putsi- ja tasoitetdiden maaraa huomattavasti.
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3.3 Laskentakohteen toteutus elementtirakenteisena

Tassa kohdassa esitelladn, kuinka kohde toteutettaisiin elementtirakenteisena. Kohteesta ei ollut
saatavilla rakennesuunnitelmia, joten opinnaytetydn laskentaa varten hahmoteltiin mahdollinen ele-
menttikaavio (kuva 16). Elementtikaavioon suunniteltiin mahdolliset elementtijaot ja elementtityypit.
Muutoin laskelmissa on kaytetty kuvissa 4-8 nakyvia arkkitehtisuunnitelmia. Koko kellarin runkora-

kenteet mukaan lukien vaestonsuoja toteutetaan tdssa vaihtoehdossa elementtirakenteisina.

WS 3
+KE 5

maEa0Emn
ot aperte

tRE 212\ " mekepoksakovt
& 2amd .
WE T -
#S 0 17) -
OH + ALKOVI=K=60.0 n|
pinrat 02,42

QIRHURA

s Sfmaeacan
rervm s

L R v -
iy @9 —

W55 4
+KE &

T T I T T I I
U S SW‘B SlV 2 SWO1 | : WEE GHKE & V35 S+KE 7

27 804 4
¥

&+

Kuva 16. Laskentaa varten laadittu elementtikaavio. Elementtikaaviosta nahdaan millaisia element-

teja rakennulsen eri osissa sijaitsee.

Betonielementein toteutetut seindrakennetyypit ovat kuvan 16 mukaisesti
e SW, sandwich-elementti 430 mm (ulkokuori 80 mm, eriste 200 mm, sisakuori 150 mm)

e VSS + KE, vaestonsuojaelementti 300 mm, eriste 200 mm, tuuletusvali, ulkokuorielementti

100 mm (rakenteen kokonaisvahvuus 630 mm)

— — T —




27 (59)

e VSS, vaestonsuojaelementti 300 mm

e VS, vdliseindelementti 200 mm

e Ja SKE + KE, sisékuorielementti 150 mm, eriste 200mm, tuuletusvali, sokkelikuorielementti

ja julkisivumuuraus 85 mm (rakenteen kokonaisvahvuus 455 mm).

N R

N R N A

Seindelementtien asennus aloitetaan ulkoseinien runkoelementeistd, joita ovat tdssa kohteessa va-
esténsuojaelementit, sandwich-elementit ja yksi sisakuorielementti. Kun ulkoseinien runkoelementit
on saatu asennettua, asennetaan valiseindelementit. Kun runkoelementit on saatu asennettua ja
tuettua pystyyn, tehdaan tukkolaudoitukset ja valetaan saumojen juotosbetonoinnit. Tukkolaudoi-
tukset puretaan, tehdaan eriliskuorten eristykset ja asennetaan ulkokuorielementit. Ulkokuoriele-
mentit saumataan saumanauhalla ja kitilla. Betonipinnat hiotaan ja tehddan etuputsityd, minka jal-

keen elementtirunko on valmis seuraaviin ty6vaiheisiin.
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KUSTANNUSTEN LASKENTA

Kustannuslaskenta rakennusalalla

Rakennusalan kustannuslaskennalla pyritdan suunnitelmista laskettujen maarien perusteella ennus-
tamaan rakentamisesta aiheutuvia kustannuksia (Haataja 2014a). Maaralaskenta muodostaa ensim-
maisen vaiheen rakennuksen kustannuslaskennassa. Maaralaskennan tarkoitus ja tavoite on tuottaa
tarkkoja maaratietoja rakenteista kustannuslaskentaa varten. Hyvin onnistunut ja tarkka maaralas-

kenta on perusedellytys tarkalle kustannusten laskennalle. Madralaskennan tuloksena syntyy maara-

luettelo, josta kdyvét ilmi rakennuskohteen suoritteet, ty6t ja hankinnat. (Haataja, 2014b.)

Maarat lasketaan ldhtokohtaisesti teoreettisina ja materiaalien hukkaprosentit kasitelldan hinnoittel-
lun yhteydessa. Jos tasta poiketaan, on siitd aina ilmoitettava erikseen maaraluettelossa. Maarat py-
ritddn laskemaan paikottain, jolloin helpotetaan muuta tuotannon suunnittelua, kuten aikataulujen
laadintaa ja materiaalien tilaamista. (Haataja, 2014b.) Maarien laskennassa noudatetaan laskentaoh-
jeita, jotka voivat olla yrityskohtaisia tai yleisessa kdytéssa olevia, kuten Talo-80 -maaralaskenta-

ohje. Taman opinnaytetyén maaralaskennat noudattavat Talo-80 -maaralaskentaohjetta.

Maarat lasketaan mittaamalla mittaamalla sahkdisista tai paperisista suunnitelmista, arvioimalla tai
tyOselostuksista. Maadrdlaskennassa on pyrittava huolellisuuteen, koska virheet maaralaskennasta
aiheuttavat virhettd kustannusarvioon. Tyypillisimpia virheitd maaralaskennassa puuttuvat nimik-

keet, laskuvirheet ja samojen maarien laskeminen moneen kertaan. (Haataja, 2014b.)

Saaduille maarille tehdaan hinnoittelu, jonka jalkeen laskelmia voidaan kayttaa erilaisten vaihtoehto-
jen vertailuun, budjetointiin ja tarjousten tekemiseen. Kustannuslaskennalla on erilaisia tehtavia ra-
kennusprojektin aikana. Tarvesuunnitteluvaiheessa lyddaan lukkoon projektin tunnusluvut. Hanke-
suunnitteluvaiheessa tehdadn rakennuksen pinta-aloihin ja tilaohjelmaan perustuvia laskelmia, joi-
den perusteella laaditaan tavoitearvio. Rakennussuunnitteluvaiheessa tehdaan rakennusosa-arvio,
joka on paljon tarkempi kuin aikaisempien vaiheiden arviot. Rakentamisvaiheessa seurataan kustan-
nuksia ja tarkkaillaan budjetissa pysymista. Kayttéonottovaiheessa tehdaan jalkilaskentaa, josta saa-
tuja tietoja voidaan kayttaa taloudelliseen loppuselvitykseen ja hyddyntaa tulevissa projekteissa.
(Haataja, 2014a).

Opinnaytety6n kustannuslaskennan reunaehdot

Tassa opinnadytetytssa lasketaan kuopiolaisen rivitalokohteen As Oy Kuopion Niilonrannan kellariker-
roksen kantavat seindrakenteet, maanpaineseinat, vaestdnsuoja ja sokkelit anturan ylapinnasta 1.
kerroksen valipohjaan saakka. Opinndytetydssa lasketaan tyd- ja materiaalikustannukset seka ty6-
maan kayttd- ja yhteiskustannukset menetelmien viemilla ajoilla. Vuodenajan vaikutus rakentami-

seen seka rahoituskulut on jatetty laskennassa huomioimatta.
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Kohteen suunnittelu oli opinnadytetydn laskennan tekemisen aikaan valmis arkkitehtisuunnitte-
lunosalta ja rakennesuunnittelu oli kesken. Tasta johtuen maarat on laskettu Iahinna As Oy Kuopion
Niilonrannan arkkitehtisuunnitelmien, jotka on esitelty luvussa 2.4, perusteella sekd edellisen Juha
Semberg Oy:n valuharkoilla rakentaman vastaavan kohteen, As Oy Kuopion Mansikkarinteen raken-
nesuunnitelmien (kuva 9) perusteella. Elementtijaot ja maarat on tdssa tydssa arvioitu suositeltavien
elementtikokojen ja -painojen (n. 100 kN) seka arkkitehtisuunnitelmien perusteella. Naista element-
tijaoista tehtiin elementtikaavio, joka esitelladn luvussa 3.4. Rakennuksessa oleva vaestdnsuoja las-
ketaan opinndytetydssa harkkorakenteen yhteydessa paikallavalettuna ja elementtirakenteisessa kel-
larissa elementtiseinilld, kuten luvuissa 2.4 ja 3.4 esitetaan.

4.3  Valuharkkorakenteen maarat

Maarat valuharkkorakenteelle lasketaan Talo-80 -maaralaskentaohjeen mukaisesti. Ladotut harkko-
rakenteet ja muuratut rakenteet mitataan nellidmetreina rakenteen keskeismitoin vdahentamatta alle
yhden nelidmetrin kokoisia aukkoja. Raudoituksen terdsmaaraan mitataan kilogrammoina raken-
teessa toimiva terasmaara suunnitelmista seka aukkojen pieliterdkset, jatkospituudet, tartuntapituu-
det ja seinien sideraudoitteet. Tydraudoitteita ei huomioida teoreettiseen maaraan. Tasoitettavat ja
jalkityota vaativat betonipinnat mitataan nelidmetreind. Aukkojen pielet mitataan juoksumetreind.
Eristykset mitataan rakenteidein ulkomitoin vahentdmatta alle yhden nelidmetrin kokoisia aukkoja.
(Talo-80 -maaralaskentahoje.) Valuharkkojen betonointiin tarvittava betonimaara kappaletta kohti
lasketaan Lujabetonin Valuharkkojen ME-380 ja ME-400 seka tybohjeen (2010) mukaan.

Vaesetonsuojan levymuottitydt mitataan betonin ja muotin valisen kosketuspinnan mukaan raken-
teen ulkomitoin. Betonin maara mitataan kuutiometreina rakenteen nimellismitoin ja yli 200 mm
paksussa betonivalussa vahennetdan kaikki yli 0,2 nelidmetrin kokoiset aukot betonoitavasta maa-
rasta. Muottiin tarvittavat puutavarat arvioidaan muottineliometria kohden. Lisaksi maaraluetteloon
merkitdan vaestonsuojaan tarvittavat suojaovi, sulkulaite ja lapivientikappaleet. (Talo-80 -maaralas-

kentaohje.)

Lasketaan valuharkkorakenteisen kellarin seindpinta-alat. Seindpinta-alat lasketaan kertomalla sei-
nan pituus korkeudella ja téman jalkeen vahennetadn aukot seinan pinta-alasta. Valuharkkoseinien
pinta-alojen laskenta esitetddn taulukossa 1. Seindpinta-alojen perusteella voidaan laskea kaikki
muut maarat suunnitelmista laskettujen menekkien (yksikk6a/m?) perusteella.

Taulukko 1. Valuharkkorakenteisen kellarin seindpinta-alojen laskenta

pituus, korkeus, | pinta- aukot,

m m ala,m*> | m? maarad | yksikkd
Sivuseina, ei maanpainetta 27,2 3,8 103,4 22,7 80,6 | m?
Sivuseina, maanpaine 27,2 3,8 103,4 0,0 | 103,4 | m?
Paatyseina, asunto 9,7 3,8 36,9 5,3 31,6 | m?
Paatyseina, VSS 9,7 3,8 36,9 0,0 369 | m?
Valiseinat h=3,2m 37,2 3,2 119,0 57| 1134 | m?
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Lasketaan vaestonsuojan maadrat. Vaestonsuojan muotit lasketaan kertomalla muottien pituus kor-

keudella. Betoni maara lasketaan kertomalla seinien yhteenlaskettu pituus korkeudella. Taman jal-

keen vadhennetaan yli 0,2 m? aukot ja kerrotaan pinta-ala seindn paksuudella. Muottipinta-alat ja

betonin maara on laskettu taulukossa 2. Muut maarat lasketaan ndiden maarien perusteella.

Taulukko 2. Vaestdnsuojan muotit ja betonointi

pituus, korkeus, leveys,
m m m maara yksikko

Muottityd, levymuotti 66,4 3,3 219,1 | m?
Betonointi 33,2 3,3 0,3 32,2 | md
Aukot > 0,2 m? 2,4 | m?

Lasketaan ja yhdistetdan kaikki maarat maaraluetteloksi.

Taulukko 3. Valuharkkorakenteisen kellarin seinien maaraluettelo
Maaradluettelo
Kellarin seinat maara yksikkd
Valuharkot ME-400 ulkoseinat ja maanpaineseinat 232,9 | m?
Harkkoja 1941 | kpl
Valuharkot VH-200, viliseinat 113,4 | m?
Harkkoja 945 | kpl
Betoni C30/37, betonimenekit Lujan tydohjeesta, litraa/harkko 35,7 | m3
Raudoitus 2136,5 | kg
Aukkojen pielet 56,1 | m
Betonipintojen jalkityot, nakyviin jadvat pinnat 477,7 | m?
Ulkopuolen pinnoitettava alue 97,8 | m?
Kahimuuraus 130 mm, asunnon paadyn tiiliverhottu osa 14,7 | m?
Eristeet kahiseinalle, VP:n yldpintaan asti 19,5 | m?
Telinekalusto esim. Haki, h=3m, yhdet tasot 70| m
VSS seinat
Muottityd, levymuotti 219,1 | m?
Betoni C30/37 32,2 | m?
Betonipintojen jalkityd, nakyviin jadvat pinnat 104,0 | m?
Raudoitus arvio 95 kg/m?3 3054,9 | kg
Soiro 50x100 1424,2 | m
Lauta 22x100 1460,0 | m
Vaneri 12 mm 219,1 | m?
Suojaovi 9x21 1,0 | kpl
Lapivientikappaleet <0,2 m? 15,0 | kpl
Sulkulaite 600x800 1,0 | kpl
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Elementtirakenteen maarat

Maarat elementtirakenteiselle kellarille lasketaan Talo-80 -maaralaskentaohjeen mukaan. Elementit
mitataan nelibmetreind vahentamatta alle yhden nelidmetrin kokoisia aukkoja kayttaen elementtien
liitymismittoja ja maaraluettelossa ilmoitetaan pinta-ala seka levyelementtien lukumaara (Talo-80 -
madralaskentaohje). Oman tulkintani mukaan iittymismittojen kdyttaminen tarkoittaa kaytannossg,
etta julkisivuelementit (sandwich- ja kuorielementit) mitataan julkisivupintaa pitkin ja erilliset sisa-
kuorielementit seka valiseindelementit mitataan keskilinjoja pitkin liitoskohtien vélilla. Elementeille
taytyy olla maéra kappaleina ja pinta-alana, koska materiaalikustannus hinnoitellaan pinta-alayksik-
koa kohden ja asennustyd kappaletta kohden. Elementtien saumausbetoni madra mitataan saumo-
jen tilavuutena. Elementtien saumaus saumanauhalla ja kitilld mitataan juoksumetreina. Eristykset
mitataan nelibmetreina rakenteen ulkomitoin vahentamatta alle yhden nelidmetrin kokoisia aukkoja.

(Talo-80 maaralaskentaohje.)

Lasketaan elementtien pinta-alat ja kappalemaarat. Elementin pinta-ala lasketaan kertomalla ele-
mentin pituus korkeudella ja véhentédmalla yli yhden nelibmetrin kokoiset aukot. Kappalemaara saa-
daan laskettua elementtisuunnitelmista. Ulkokuorielementtien korkeus vaihtelee sijainnista riippuen

ja ne on mitattu julkisivukuvien maanpinnan korkeusaseman perusteella.

Taulukko 4. Elementtien pinta-alojen ja kappalemaarien laskenta

pituus, korkeus, | Pinta-ala, Pinta-ala, aukot

m m m? Aukot, m? vih. m? kpl
SW 430 maanpaine-
seind 21,1 3,8 80,2 0,0 80,2 6
SW 430 ei maanpai-
netta 19,1 3,8 72,6 22,7 49,8 3
KE 100 78,0 0 78,0 8
VS 200 37,2 3,2 119,0 5,7 113,4 8
Sisdkuorielementti
150 8,1 3,3 26,7 5,3 21,4 1
VSS 300 34,4 3,3 113,5 2,1 111,4

Lasketaan vaestonsuojan ja sisékuorielementin eristykset. Eristykset lasketaan kertomalla rakenteen

pituus korkeudella ja véhentamalla yli yhden nelidmetrin kokoiset aukot.

Taulukko 5. Elementtirakenteisen kellarin eristykset

Pinta-ala, aukot
Pituus, m Korkeus, m | Pinta-ala, m? Aukot, m? vdh. m?

Eristeet
sisakuorelle 8,1 3,8 30,8 5,3 25,5
VSS eristeet 25,6 3,8 97,3 0 97,3

Mitataan ja lasketaan muut maarat ja tehdaan maaraluettelo.
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Taulukko 6. Elementtirakenteisen kellarin maaraluettelo

Maaraluettelo, elementtirakenne maara yksikko yksikko
SW-elementti 430 maanpaine 80,2 | m? 6 | kpl
SW-elementti 430 ei maanpainetta 49,8 | m? 3 | kpl
Ulkokuorielementti 100 78,0 | m? 8 | kpl
VS-elementti 200 113,4 | m? 8 | kpl
Sisdkuorielementti 150 21,4 | m? 1| kpl
VSS-elementti 300 111,4 | m? 8 | kpl
Eristeet sisdkuorelle 25,5 | m?

VSS eristeet 97,3 | m?

Elementtien valettavat saumat yhteensa 69,3 | jm 21 | kpl
Saumausbetoni C30/37 0,9 | m?

Elementtien saumaus kitilla 50,5 | jm

Elementtien jalkityot 411,6 | m3

Elementtituet 52,0 | kpl

Alasaumalaasti 10kg/m 1118,0 | kg

Saumaraudoitus T10 50,0 | kg

Muottivaneri 29,7 | m?

Autonosturi 100 tn 1 | kpl 18 | h

Kun maarat on saatu laskettua, tarkastetaan, ettd maarat vaikuttavat paikkaansapitavilta. Tarkas-
tuksen voi tehda esimerkiksi suuruusluokkatarkasteluna, johon varsinkin pidempaan alalla tyésken-
nelleilld on olemassa hyvat edellytykset muodostuneiden menekkikasitysten ja hahmotuskyvyn takia.
Kun todetaan, etta maarat on laskettu riittavan tarkasta, voidaan siirtya kustannuslaskennan seuraa-

vaan vaiheeseen.

4.5 Tyokustannukset

Tyokustannuksiin lasketaan yrityksen omasta ty6sta aiheutuvat suorat kustannukset eli palkat. Palk-
kojen sivukulut sen sijaan lasketaan tydmaan kaytto- ja yhteiskustannuksiin. Tyékustannus laske-
taan siten, ettd etsitédan tyodlle menekki (tth/yks) ja tydryhma, jolla ty6ta tehdaan, esimerkiksi re-
surssi 1+1, mika tarkoittaa yhden rakennusammattimiehen ja yhden rakennusmiehen tydryhmaa.
Rakennusammattimiehelle ja rakennusmiehelle maaritelldan laskennassa kaytettdvat tuntipalkat
(€/h), jotka tassa opintytssa ovat tilaajayrityksen madrittelemat 20 €/h rakennusammattimiehelld ja

15 €/h rakennusmiehella.

Menekin, tydryhman koon ja tuntipalkkojen perusteella saadaan laskettua nimikekohtainen ty6kus-
tannus (€/yks), joka lasketaan kertomalla tydmenekki tydryhman yhteenlasketulla tuntipalkalla ja
jakamalla tulo tydryhman tyontekijdiden maaralla. Toinen keino on laskea tydéryhman keskituntiansio
ja kertoa se tydmenekilla. Nimikkeen kokonaistydkustannus saadaan laskettua kertomalla yksikko-

hintainen tyokustannus nimikkeen maaralla. Tyokustannukset lasketaan taulukoissa 7 ja 8.
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Rakenteiden kustannukset tdiden ja materiaalien osalta on laskettu samassa taulukossa ja tasta joh-

tuen taulukoissa on nimikkeita joilta puuttuu ty6- tai materiaalikustannus.

Taulukko 7. Valuharkkorakenteisen kellarin tydkustannukset

Valuharkkoseinat Maarat Tyokustannukset

Nimike M3ara | Yks. | tth/yks | Resurssi | €/h | €/yks | tth € yht.
Valuharkkoseinan la-

donta 400 mm 232,9 | m? 1,0 | 1+1 35| 17,50 | 232,90 | 4075,75
Valuharkkoseinan la-

donta 200 mm 113,4 | m? 0,6 | 1+1 35| 10,50 | 68,02 | 1190,39
Betonipintojen jalkityot,

hionta 477,7 | m? 0,04 | 1+0 20 0,80 | 19,11 | 382,14
Ulkopuolen tasoitus 97,8 | m? 0,02 | 1+0 20 0,40 1,96 39,12
Aukkojen pielten tasoitus 56,1 | m 0,14 | 140 20 2,80 7,85 | 157,08
Ulkopuolen hiertopinno-

ite 109,0 | m? 0,22 | 1+1 35 3,85 | 23,98 | 419,69
Ohutsaumamuuraus,

runkopontti 14,7 | m? 0,56 | 1+1 35 9,80 8,24 144,26
Kahiseinan eristys, 2 ker-

rosta 19,5 | m? 0,22 | 1+1 35 3,85 429 | 75,08
Laasti alasaumaan, arvio,

tyo sisaltyy ladontaan 1500,0 | kg 0,00 0,00

Harjateras B500B, rau-
doitustyo sisaltyy ladon-
taan 2136,5 | kg 0,00 0,00

Betonointi pumpulla
C30/37, tyo siséltyy la-
dontaan 35,7 | m? 0,00 0,00

Yhteensd 366,35 | 6483,49

Vdestonsuoja, paikalla-
valettu

VSS seindn levymuottityo
sis. Purun ja puhdistuk-

sen 219,1 | m? 0,54 | 2+1 55 9,90 | 118,32 | 2169,29
Raudoitus, kurottajasiirto 3,1 | tn 9,57 | 2+1 55| 175,45 29,24 | 535,98
Muotin varustelu VSS

(Suojaovi, sulkulaite ym.) 1,0 | erd 12 | 2+1 55| 220,00 | 12,00 | 220,00
Betonointi C30/37,

pumpattuna 32,2 | md 0,29 | 2+1 55 5,32 9,33 170,97
Betonipintojen jalkityot 104,0 | m? 0,04 | 140 20 0,27 4,16 27,73
Yhteensa 173,05 | 3123,97

Valuharkkorakenteisen kellarin ja paikallavaletun vaestdnsuojan rakentamiseen kuluu yhteensa noin
540 tyontekijatuntia. Tydkustannukset nailla menetelmilla ovat yhteensa 9 607,47 euroa. Huomioita-
vaa laskentataulukossa on, etta se sisdltéa nimikkeitd, joilla ei ole tydkustannusta. Tama johtuu
siitd, etta joitain materiaaleja on hinnoiteltu omiin soluihin, koska niiden maara ei ole suoraan sidok-
sissa tyon hinnoitteluun kaytettyihin yksikgihin. Tydmenekit on otettu Aikataulukirjasta vuodelta
2016.
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Taulukko 8. Elementtirakenteisen kellari tydkustannukset

Elementtirakenteinen kellari

jaVvss Maarat Tyokustannukset

Nimike Ma&ara | yks. | tth/yks | Resurssi | €/h | €/yks | tth €yht.
SW-elementti 430 130,0 | m? 0,00
Ulkokuorielementti 100 78,0 | m? 0,00
Viliseindelementti 200 113,4 | m? 0,00
Sisdkuorielementti 150 21,43 | m? 0,00
VSS-elementti 300 111,4 | m? 0,00
Elementtien asennus 34 | kpl 1,5 | 3+0 60 | 30,00 | 51,00 | 1020,00
Juotoslaasti alasaumaan, ar-

vio, tyo sisaltyy asennukseen | 1118,0 | kg 0,00
VSS eristys, 2 kerrosta 97,3 | m? 0,22 | 1+1 35 3,85 | 21,40 374,53
Sisdkuorielementin eristys, 2

kerrosta 25,48 | m? 0,22 | 1+1 35| 3,85 | 5,61 98,10
Saumojen raudoitus 21,0 | kpl 0,1 1+0 20| 2,00 | 2,10 42,00
Saumojen tukkolaudoitus,

saumavalu, purku 21,0 | kpl 0,6 | 1+0 20 | 12,00 | 12,60 | 252,00
Saumausbetoni C30/37, pu-

milla 09| mi 0,00
Elementtien saumaus kitilla 50,5 | jm 0,08 | 1+0 18| 1,44 | 4,04 72,72
Elementtien jalkityot, hionta 411,6 | m? 0,05 | 1+0 20| 1,00 | 20,58 | 411,58
Muottivaneri 12 mm, tyo sis.

tukkolaudoitukseen 29,7 | m? 0,00
Yhteensa 117,3 | 2270,93

Elementtirakenteiseen kellariin kuluu yhteensd 117,3 tyontekijdtuntia ja tyokustannukset ovat 2
270,93 euroa. Huomioitavaa laskentataulukossa on, etta se sisaltad nimikkeita, joilla ei ole tydkus-
tannusta. Tama johtuu siitd, ettd joitain materiaaleja on hinnoiteltu omiin soluihin, koska niiden
maara ei ole suoraan sidoksissa tydn hinnoitteluun kaytettyihin yksikdihin. Tydmenekit on otettu Ai-

kataulukirjasta vuodelta 2016.

4.6 Materiaalikustannukset

Materiaalikustannuksiin lasketaan tydhdn tarvittavien rakennusaineiden ja -materiaalien ostoista ai-
heutuvat kustannukset. Materiaalikustannuksen laskeminen aloitetaan etsimalla ty6lle materiaalihu-
kat. Hinnoitellaan materiaalille yksikkdhinta (€/yks). Yksikk6hinnoittelu tehddén hankkimalla ky-
seessa olevalle materiaalille, esimerkiksi valuharkolle, hinta. Valuharkot myydaan kappalehinnalla,
mutta maarat ovat nelidmetreing, joten kappalehinta on muutettava nelibmetrihinnaksi. Valuhark-
koja menee 8,33 kpl/m?, joten hinta €/m? saadaan kertomalla kappalehinta 8,33:lla. Samantyyppi-
nen toimenpide tehdaan kaikille materiaalihinnoille, mikali ne eivét ole valmiiksi oikeassa muodossa.

Esimerkiksi eristelevyjen hinta on yleensa valmiiksi muodossa €/m>.
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Kaikki materiaalihinnat muutetaan yksikkdhinnoiksi ja taulukoidaan kustannuslaskentataulukkoon.
Lopullinen kokonaismateriaalikustannus lasketaan lisadmalla materiaalihukkaan 100 prosenttia ja
kerrotaan summalla yksikkdhinta ja maara. Tassa opinndytetydssa hinnoitteluun on kaytetty tilaa-
jayrityksen ostohintoja seka yritykseltd saatuja muita hintatietoja. Materiaalikustannukset lasketaan

taulukoissa 9 ja 10.

Taulukko 9. Valuharkkorakenteisen kellarin materiaalikustannukset

Valuharkkoseinat Maarat Materiaalikustannukset

Nimike Maara Yks. | hukka €/yks € yht.
Valuharkkoseinan ladonta, 400

mm eristevaluharkko 232,9 m? 8% 80,80 20324,04
Valuharkkoseinan ladonta 200 mm

valuharkko 113,4 | m? 8% 22,32 2733,39
Betonipintojen jalkityot, hionta 477,7 m? 0,00
Ulkopuolen tasoitus 97,8 m? 10 % 2,37 254,94
Aukkojen pielten tasoitus 56,1 m 10 % 1,20 74,05
Ulkopuolen hiertopinnoite 109,0 | m? 10% 9,20 1103,18
Ohutsaumamuuraus, runkopontti 14,7 | m? 8% 30,62 486,78
Kahiseinan eristys, 2 kerrosta 19,5 | m? 5% 10,00 204,75
Laasti alasaumaan, tyo0 sisaltyy la-

dontaan 1500,0 kg 10 % 0,07 115,50
Harjaterds B500B, raudoitustyo si-

saltyy ladontaan 2136,5 kg 15% 0,78 1916,43
Betonointi pumpulla C30/37, tyo

sisdltyy ladontaan 35,7 m? 5% 150,00 5627,46
Yhteensa 32840,52
Vdestonsuoja, paikallavalettu

VSS seinan levymuottityo sis. Pu-

run ja puhdistuksen 219,1 | m? 10 % 15,91 3834,82
Raudoitus, kurottajasiirto 3,1 tn 15% 780,00 2740,26
Muotin varustelu VSS (Suojaovi,

sulkulaite ym.) 1,0 | erd 0% 4900,00 4900,00
Betonointi C30/37, pumpattuna 32,2 m3 5% 150,00 5064,73
Betonipintojen jalkityot, hionta 104,0 | m? 0,00
Yhteensa 16539,81

Valuharkkorakenteisen kellarin ja paikallavaletun vaesténsuojan materiaalikustannukset ovat yh-
teensa 49 380,33 euroa. Betonipintojen jalkitéille ei ole laskettu materiaalikustannusta, koska se ole-
tetaan pelkastaan hiontatydksi. Muotin varustelu sisaltaa kaikki kyseisen kokoisen vaesténsuojan
seinien valamiseen tarvittavat varusteet. Varusteet ovat suojaovi, sulkulaite ja 15 erilaista lapivienti-

putkea. Materiaalihukat on otettu Rakennustydn menekkeja 2015 -kirjasta.
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Talukko 10. Elementtirakenteisen kellarin materiaalikustannukset

Elementtirakenteinen kellari ja VSS Maarat Materiaalikustannukset

Nimike Ma&ard | yks. | hukka % €/yks €yht.
SW-elementti 430 130,0 | m? 0,00 % 240 31204,80
Ulkokuorielementti 100 78,0 | m? 0,00 % 90 7020,00
Viliseindelementti 200 113,4 | m? 0,00 % 100 11337,00
Sisdkuorielementti 150 21,43 | m? 0,00 % 80 1714,40
VSS-elementti 300 11,4 | m? 0,00 % 195 21726,90
Elementtien asennus 34 | kpl 0,00
Juotoslaasti alasaumaan, tyo sisaltyy

asennukseen 1118,0 kg 10,00 % 0,07 86,09
VSS eristys, 2 kerrosta 97,3 | m? 5,00 % 20 2042,88
Sisdkuorielementin eristys, 2 kerrosta 25,48 | m? 5,00 % 20 535,08
Saumojen raudoitus 21,0 | kpl 15,00 % 1,45 35,02
Saumojen tukkolaudoitus, saumavalu,

purku 21,0 | kpl 0,00
Saumausbetoni C30/37, pumilla 09| md 60,00 % 200 277,20
Elementtien saumaus kitilla 50,5| jm 5,00 % 1,3 68,93
Elementtien jilkity6t, hionta 411,6 | m? 0,00
Muottivaneri 12 mm, tyo sis. Tukko-

laudoitukseen 29,7 | m? 10,00 % 7,32 239,14
Yhteensa 76287,44

Elementtirakenteisen kellarin materiaalikustannukset ovat yhteensd 76 287,44 euroa. Elementtien
asennuksella ei ole suoraa materiaalikustannusta, koska elementtien asennus on kappaleittain ja
asennukseen kdytettava laasti lasketaan alasauman pituuden perusteella. Saumojen muottivaneri
lasketaan eri soluun, koska osa saumoista taytyy muotittaa molemmin puolin. Saumausbetoni laske-
taan eri soluun, koska saumojen koko vaihtelee elementtityypeittdin. Materiaalihukat on otettu Ra-

kennustyén menekkeja 2015 -kirjasta.
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4.7 Kayttd- ja yhteiskustannukset

Tydmaan kayttd- ja yhteiskustannuksiin lasketaan kustannuksia, jotka aiheutuvat koko tydmaata tai
useampaa osakohdetta palvelevista toiminnoista. Naité ovat esimerkiksi tyénjohdon palkat ja sosiaa-
likulut, mittaus, tydmaatilat, varastotilat, koneet, laitteet, nostot, sahkd, vesi ja lammitys. Kaytto- ja

yhteiskustannukset voivat vaihdella suuresti vastaavanlaisten tyémaiden valilla. (Helenius, 2008. 4.)

Ensin taytyy tehda kohteen tyonsuunnittelu ja aikatauluttaa ty6t laskettujen maarien ja menekkien
perusteella. Suunnitellaan ja arvioidaan menetelmien, jotka on esitelty luvuissa 2 ja 3, perusteella
tydmaalle tarvittava tydmaatekniikka ja lasketaan maarat tydmaan kaytté- ja yhteiskustannuksille
(tasta eteenpain 849 kustannukset). 849 kustannukset hinnoitellaan ja muutetaan tyévuorokohtai-
siksi kustannuksiksi (€/tv). Tyovuorokohtainen kustannus lasketaan jakamalla kokonais kustannus
ajanjaksoon sisaltyvien tyévuorojen maaralla. Esimerkiksi tydmaaparakit (3 kpl) maksavat 510 €/kk.
Kuukaudessa on keskimaarin 21,5 tydvuoroa, joten tydvuorokohtainen kustannus tyémaaparakeista
saadaan jakamalla kuukausikustannus 510 €/kk kuukaudessa olevien tydvuorojen maaralla 21,5

tv/kk, mista saadaan tydvuorokustannukseksi parkkien osalta 23,72 €/tv.

Menetelmien valinen 8+9 kustannusten ero saadaan menetelmdn vaatiman ajan kautta. Menetelmé-
aika nimikkeittdin lasketaan jakamalla nimikkeen maara tydryhmén tydsaavutuksella (yks/tv).
Tybsaavutus lasketaan jakamalla tydrymén tydvuorottainen tytskentelyaika (esim. 2*8 tth/tv) ty6-
menekilla (tth/yks). Menetelmén aika tydvuoroina saadaan summaamalla kaikkien nimikkeiden ajat
yhteen. Tama laskentamenetelma toimii silla oletuksella, ettd tydkohteessa tydskentelee vain yksi

tyoryhma kerrallaan. Muussa tapauksessa laskenta vaatisi tdiden tarkempaa aikatauluttamista.

Lopullinen 8+9 kustannus lasketaan kertomalla tyévuorokohtaiset kustannukset (€/tv) menetelma-
ajalla (tv). Naihin summataan menetelmakohtaiset 8+9 litteroille kohdistuvat kustannukset, joita
ovat esimerkiksi nostot, telineet, rahdit ja tyontekijdiden sosiaalikulut. Tydntekijoiden sosiaalikulut
lasketaan keskituntiansion (kta) kautta. Keskituntiansio (€/tth) lasketaan jakamalla tyémenetelmén
palkkasumma (€) tyontekijatuntien (tth) maaralla. Keskituntiansio kerrotaan sosiaalikulujen osuu-
della, joka on tassa laskelmassa 0,72, ja saatu tulo kerrotaan tyontekijatuntien kokonaismaaralla.
Tyontekijoiden sosiaalikuluissa on huomattavaa, etta eivat ole sidoksissa tydmaan kestoon vaan me-
netelman vaatimaan tydntekijatuntien maaraan, kun taas tyénjohdon sosiaalikulut ovat sidoksissa
tydbmaan kestoon. Muut kulut, kuten rahdit ja nostot, on suunniteltu ja laskettu luvuissa 2 ja 3 esitel-

tyjen menetelmien mukaan.

Laskennassa oletuksena on, ettd yhden tydkohteen viivastyminen aiheuttaa viivettd myos muihin
tyokohteisiin tydryhmien sitomisesta johtuen. Laskennassa ei ole huomioitu kaikkia kayttd- ja tyh-
teiskustannuksia, vaan tydmaalla kyseisessa tyovaiheessa tarvittava tydmaatekniikka. 849 kustan-

nukset lasketaan taulukoissa 11 ja 12.
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Taulukko 11. Tydmaan kaytté- ja yhteiskustannukset valuharkkorakenteella

Tyomaan Kaytto- ja yhteiskustannukset 8+9

Maard | yks. | €/yks. | € yht. €/tv Aika, tv | 8+9 kust.
Tydmaaparakit 3 kpl 12 | kk 510 6120 | 23,72 32,3 765,27
Varastokontit 4 kpl 12 | kk 250 3000 11,63 32,3 375,13
Tyo6turvallisuus 12 | kk 2000 24000 93,02 32,3 3001,06
Kurottaja 12 | kk 4000 48000 | 186,05 32,3 | 6002,12
Tyokoneet 12 | kk 900 10800 | 41,86 32,3 | 1350,48
Tyokalut ja valineet 12 | kk 200 2400 9,30 32,3 300,11
Tyémaan kayttotarvikkeet 12 | kk 600 7200 | 27,91 32,3 900,32
Tybmaa-aikaiset
sdhkodasennukset 12 | kk 800 9600 | 37,21 32,3 | 1200,42
Ty6maa-aikainen sahko 12 | kk 600 7200 | 27,91 32,3 900,32
Polttoaineet 12 | kk 500 6000 | 23,26 32,3 750,26
Vesi 12 | kk 20 240 0,93 32,3 30,01
Mittaus 6 | kk 2900 17400 | 134,88 32,3 | 4351,53
Siivous ja raivaus 12 | kk 500 6000 23,26 32,3 750,26
Tyonjohto 12 | kk 2800 33600 | 130,23 32,3 | 4201,48
Tyonjohdon sos. kulut 12 | kk 1904 22848 | 88,56 32,3 | 2857,01
Jatemaksut ja kuljetukset 120 | tn 200 24000
Yhteensa 859,72 32,3 | 27735,78
Menetelmakohtaiset kustannukset
8+9
Tyontekijoiden sos. kulut 539,4 | tth 12,82 | 6917,38 | 214,42 32,3 | 6917,38
Telineet, Haki, 70m, h=3 m,
1x tasot, vuokrattu 1,5 | kk 3000 4500 | 139,53 32,3 | 4501,59
Rahti valuharkoille 20€/tn 69,3 | tn 20 1386 | x X 1386,00
Yhteensa 353,95 32,3 | 12804,96

Tybmaan kayttd- ja yhteiskustannukset valuharkkorakenteella ovat 1 213,67 €/tv ja yhteensa 40
540,74 € 32,3 tybvuoron aikana. Jatemaksut on jatetty vertailussa huomioimatta, koska jatteen

maara on sidoksissa rakennettavan rakennuksen kokoon, ei aikaan.
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Taulukko 12. Tydmaan kaytt6- ja yhteiskustannukset elementtirakenteella

Tyomaan Kaytto- ja yhteiskustannukset 8+9

Maara | yks. €/yks. | €yht. €/tv Aika, tv | 8+9 kust.
Tyomaaparakit 3 kpl 12 | kk 510 6120 23,72 6,7 158,04
Varastokontit 4 kpl 12 | kk 250 3000 11,63 6,7 77,47
Tyo6turvallisuus 12 | kk 2000 24000 93,02 6,7 619,77
Kurottaja 12 | kk 4000 48000 | 186,05 6,7 1239,55
Tyokoneet 12 | kk 900 10800 41,86 6,7 278,90
TyoOkalut ja vélineet 12 | kk 200 2400 9,30 6,7 61,98
Tyomaan kayttotarvikkeet 12 | kk 600 7200 27,91 6,7 185,93
Tyomaa-aikaiset
sdahkodasennukset 12 | kk 800 9600 37,21 6,7 247,91
Tyomaa-aikainen sahko 12 | kk 600 7200 27,91 6,7 185,93
Polttoaineet 12 | kk 500 6000 23,26 6,7 154,94
Vesi 12 | kk 20 240 0,93 6,7 6,20
Mittaus 6 | kk 2900 17400 | 134,88 6,7 898,67
Siivous ja raivaus 12 | kk 500 6000 23,26 6,7 154,94
Tyonjohto 12 | kk 2800 33600 130,23 6,7 867,68
Tyonjohdon sos. kulut 12 | kk 1904 22848 88,56 6,7 590,02
Jatemaksut ja kuljetukset 120 | tn 200 24000
Yhteensa 859,72 6,7 5727,94
Menetelmdkohtaiset kustannukset 8+9
Tyontekijoiden sos. kulut 117,3 | tth 13,94 | 1635,07 | 245,41 6,7 1635,07
Elementtituet, 60 kpl,
vuokrattu 1| kk 858 858 39,91 6,7 265,88
Ajoneuvonosturi 100 tn 18 | h 170 3060 | 1360,00 2,3 3060,00
Yhteensa 1645,32 6,7 4960,95

Tybmaan kaytto- ja yhteiskustannukset elementtirakenteella ovat 2 505,04 €/tv nosturin ollessa ty6-
maalla (2,3 tv), 1 145,04 €/tv ilman nosturia ja yhteensa 10 688,89 € 6,7 tydvuoron aikana. Jate-
maksut on jatetty vertailussa huomioimatta, koska jatteen maaré on sidoksissa rakennettavan ra-

kennuksen kokoon, ei aikaan.

4.8 Alihankintakustannnukset

Alihankintakustannuksiin lasketaan aliurakoista aiheutuvat kustannukset. Nama sisaltavat yleensa
aliurakasta aiheutuvat ty6-, kalusto- ja materiaalikustannukset. Tassa tydssa aliurakkatyon osuutta
ei ole laskettu, koska tilaajayrityksen tapana on tehda perustus- ja runkovaiheen ty6t omalla tydvoi-

malla.
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Kun kaikki kustannukset on saatu laskettua, vertaillaan kustannuksia menetelmien valilla. Vertailuja

tehdaan €/kellari ja €/seind-m?2. Ensin vertaillaan kustannukset eriteltyna tyod- ja materiaalikustan-

nukset, tyémaan kayttd- ja yhteiskustannukset seka menetelmasta aiheutuvat kustannukset, jotka

kohdistuvat litteroille 8 ja 9. lopuksi vertaillaan kaikki kustannukset ja valitaan edullisempi rakenne.

Vertailut lasketaan taulukoissa 13 - 17.

Taulukko 13. Tydkustannusten vertailu

tth kta, € € yht €/m?
Valuharkkorakenne ja VSS paikallavaluna 539,40 17,81 9607,47 24,42
Elementtirakenne 117,3262 19,36 2270,93 5,77
Erotus 422,07 1,54 7336,54 18,65
Erotus % 78,25 % 7,98 % 76,36 % | 76,36 %

Tyokustannukset ovat elementtirakenteella 76,36 %, 7 336,54 € ja 18,65 €/m? pienemmat kuin va-

luharkkorakenteella. Tyontekijatunteja kuluu elementtitydhén noin 422 vdhemman. Keskituntiansio

nousee elementtirakenteella tydryhmien koostumuksista johtuen hieman suuremmaksi kuin valu-

harkkorakenteella. Tydkustannukset ovat elementtirakenteella huomattavasti pienemmat johtuen

korkeasta esivalmistusasteesta.

Taulukko 14. Materiaalikustannusten vertailu

€ €/m?
Valuharkkorakenne ja VSS paikallavaluna 49380,33 125,51
Elementtirakenne 76287,44 193,90
Erotus 26907,11 68,39
Erotus % 35,27 % 35,27 %

Materiaalikustannukset ovat valuharkkorakenteella 35,27 %, 26 907,11 € ja 68,39 €/m? pienemmat

kuin elementtirakenteella. Materiaalikustannusten ero aiheutuu padasiassa elementtien hankintahin-

nasta.

Taulukko 15. Menetelmista suoraan aiheutuvien 8+9 kustannusten vertailu

€ €/m?
Valuharkkorakenne ja VSS paikalla valuna 12804,96 32,55
Elementtirakenne 4960,95 12,61
Erotus 7844,02 19,94
Erotus % 61,26 % 61,26 %

Menetelmista suoraan aiheutuvat 8 ja 9 litteroille kohdistuvat kustannukset ovat elementtiraken-
teella 61,26 %, 7 844,02 € ja 19,94 €/m? pienemmat kuin valuharkkorakenteella. Ero aiheutuu paa-
asiassa valuharkkorakenteen vaatimista telineistd ja valuharkkojen rahdeista. Elementtien rahti sisdl-

tyy materiaalikustannukseen.
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€/tv Aika, tv € €/m?
Valuharkkorakenne ja VSS paikalla valuna 859,72 32,3 27735,78 70,50
Elementtirakenne 859,72 6,7 5727,94 14,56
Erotus € 25,6 22007,80 55,94
Erotus % 79,35% | 79,35%

Tydmaan kaytto- ja yhteiskustannukset ovat elementtirakenteella 79,35 %, 22 007,80 € ja 55,94
€/m? pienemmat kuin valuharkkorakenteella. Ero johtuu menetelmien vaatimasta ajasta, joka on

elementtirakenteella 25,6 tydvuoroa lyhyempi.

Taulukko 17. Kustannusvertailu, kaikki kustannukset

Erotus | Erotus
Valuharkkorakenne | Elementtirakenne Erotus € €/m? %
€/kellari €/m? €/kellari €/m?
Tyokustannukset 9607,47 24,42 2270,93 5,77 7336,54 18,65 | 76,4 %
Materi-
aalikustannukset 49380,33 | 125,51 76287,44 | 193,90 | 26907,11 | 68,39 | 353 %
Alihankinnat 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0%
Kaytto- ja
yhteiskustannukset | 40540,74 | 103,04 10688,89 | 27,17 | 29851,85| 75,88 | 73,6 %
Kaikki
kustannukset 99528,54 | 252,98 89247,26 | 226,84 | 10281,28 | 26,13 | 10,3 %

Kaikkien kustannukset huomioituna elementtirakenne on 10,3 %, 10 281,28 € ja 26,13 €/m? edulli-
sempi rakenneratkaisu kellarin seiniin. Alla on esitetty pylvdasdiagrammeina kustannusten erot ja ero-
jen suhteet euroina kellaria kohden kuviossa 1 ja euroina seindnelidmetria kohden kuviossa 2. Kum-
mallakin rakenteella materiaalikustannus on suurin yksittdinen panos ja se on valuharkolla 35,3 %
pienempi. Kaytto- ja yhteiskustannukset ovat toiseksi suurin kustannus molemmilla menetelmilla,
mutta ne ovat elementtirakenteella 73,6 % pienemmat kuin valuharkkorakenteella. Tydkustannukset
ovat pienin kustannus molemmilla menetelmilld ja ne ovat elementtirakenteella 76,4 % pienemmat
kuin valuharkoilla. Laskelmista kay ilmi, etta suuret tydkustannukset ja pitka tydskentelyaika aiheut-
tavat suuret kaytto- ja yhteiskustannukset. Téma johtuu sosiaalikuluista ja siitd, etta suuri osa ty6-
maan kayttd- ja yhteiskustannuksista on sidoksissa kaytettyyn tyévuoroaikaan. Tyon tulos nayttaa

hyvin millainen vaikutus pidemmalla tyoajalla on kustannuksiin.

Tybkustannusten seka kayttd- ja yhteiskustannusten suuruus valuharkkomenetelmalld aiheuttaa
eron elementtirakenteen hyvaksi. Aliurakointikustannuksia ei laskelmissa ole huomioitu, koska tilaa-
jayritys pyrkii teettémaan kaikki perustus- ja runkovaiheen ty6t omilla tyontekijoilla. €/m? hinta on
laskettu seindrakenteille keskinmaarin, mutta todellisuudessa téma hinta vaihtelee eri rakennetyyp-
pien mukaan kellarin eri osissa. Naiden eri rakennetyypien hinnoittelu ei ole menetelmien eron sel-
vittdmisen kannalta oleellista ja on tasta johtuen rajattu pois naista laskelmista. Naistd laskelmista
on rajattu pois vuodenajan vaikutus ja rahoitukseen liittyvat asiat. Nama asiat todennakdisesti lisai-
sivat elementtirakenteen etua verrattuna valuharkkorakenteeseen. Naité asioita kasitelldan tarkem-

min pohdintaluvussa.
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Kustannusvertailu

99528,54
w—89247,26

76287,44 —

49380,33
— 40540,74

9607,47 10688,89
s 22898

* Valuharkkorakenne €/kellari * Elementtirakenne €/kellari

Kuvio 1. Kustannusten vertailu €/kellari. Kuviosta nahdaan eri €/kellari kustannusten koot ja suhteet

toisiinsa verrattuna.

Kustannusvertailu

* Valuharkkorakenne €/m2 * Elementtirakenne €/m2

Kuvio 2. Kustannusten vertailu €/m?. Kuviosta nahdaan €/m? kustannusten koot ja suhteet toisiinsa

verrattuna.
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6 POHDINTA

6.1 Menetelmien kustannusriskit

Pohditaan menetelmiin sisdltyvid kustannusriskeja. Oleellisin kustannusriski on tyo keskeytyksesta
aiheutuva lisdkustannus. Tama voidaan maarittaa laskemalla tyévuoron mittaiselle viiveelle kustan-
nus kaytté-ja yhteiskustannusten seka tydmiesten palkkojen kautta. Lasketaan pahin mahdollinen
tilanne eli tydmaalla on nosturi elementtien nostoa varten ja elementit eivat saavu tydmaalle ajal-

laan. Valuharkolla vastaavan riskin voisi aiheuttaa esimerkiksi tydntekijan sairaspoissaolo.

Taulukko 18. Yhdentyévuoron mittaisen viiveen laskenta

Valuharkko Elementti Erotus €/tv | Erotus %
Viivehinta €/tv 1249,30 2563,11 1313,81 51%

Taulukosta voidaan todeta, ettd elementtimenetelmalld on viiveriskin realisoituessa noin kaksinker-
tainen hinta verrattuna valuharkkomenetelmaan johtuen elementtien nostoon tarvittavasta ajoneu-
vonosturista. Viiveelle tulisi todenndkdisesti kertaumia muulle tydmaalle aiheutuvasta viiveesta,
mutta ne oletetaan samansuuruisiksi menetelmien valilld. Valuharkkomenetelmalle viiveen riski on
tyon raskaudesta aiheutuvista mahdollisista sairaspoissaoloista johtuen todennakéisesti aavistuksen

suurempi kuin elementtimenetelmalla.

Ihmisten tekemassa tydssa on aina jonkin verran eroja tyétehossa yksiliden valilla. Tydskentelyte-
hojen erot yksildiden valilla voivat kokemuksesta ja motivaatiosta riippuen olla jopa 25 %. Tama voi
aiheuttaa jonkin verran kustannusriskia varsinkin valuharkkomenetelmalla, jossa tyémaalla tehty
tydmaara on suuri. Tahan voidaan vaikuttaa esimerkiksi teettémalla ty6é urakkatyéna, mika voi lisata
tyontekijoiden tydmotivaatiota. Elementtimenetelméassa suuri osa tyosta tehdadn elementtitehtaalla,
jossa tyoskentelyolot ovat tasalaatuisemmat kuin tydmaalla. Tydtehon ennustettavuus tehdasoloissa

on helpompaa kuin tydmaalla, mikd pienentda tyévoimaan liittyvia kustannusriskeja.

Rakennusajan suurempi pituus lisad rahoitukseen liittyvia riskejd, koska raha on pidempaan kiinni
kaynnissa olevassa rakennusty®émaassa. Myds rahoituksen korkoihin liittyva riski kasvaa pidemmailla
rakennusajalla, koska korkojen ennustettavuus heikkeneen pidemmalla aikavalilla. Yleensa tuottoja
saadaan rakennuksesta vasta sen valmistuttua, joten lyhyemmalld rakennusajalla tuotot saadaan
aiemmin ja raha saadaan liikkeelle muihin projekteihin. Rahoituksen korot ovat talla hetkelld pohja-
lukemissa, joten suunta on ainoastaan yléspain ja tilanne ei juurikaan pysty enaa paranemaan rahoi-
tuksen osalta. Toisaalta talouden piristyminen voi nostaa elementtien hintoja, mika voisi vaikuttaa

rakentamistavan valintaan.
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Tyon laatu on myds oleellinen asia kustannusriskia arvioitaessa. Valuharkoilla saadaan harkkojen
hyvasta laadusta johtuen lahes tasoitevalmista betonipintaa. Elementeissa voi olla suoruudessa koh-
talaisen suuriakin heittoja toleranssien puitteissa ja niiden laatu riippuu hyvin paljon valmistajasta ja
yksittdisen elementin valmistajasta. Huonolaatuiset elementit voivat pahimmillaan aiheuttaa viivas-

tyksid, jos etuputsity6 on arvioitu vaarin.

Talvirakentamisesta aiheutuva kustannusriski on elementtimenetelmalla pienempi, koska elementti-
menetelmalla saadaan rakenteet nopeammin sadlta suojaan ja elementtirakenteiden juotosvalut

vaativat lujuuden saavuttamiseen vahemman lammitystd, kuin valuharkkorakenteet.

6.2 Aikatauluvaikutusten arviointi

Arvioidaan mahdollisia vaikutuksia tydmaan aikatauluun koko tyémaan osalta. As Oy Kuopion Niilon-
rantaan tulee 6 rivitaloa, yhteensa 27 huoneistoa. Valuharkkomenetelma sitoo yhden tyéryhman pit-
kaksi aikaa yhdelle tydkohteelle. Tasta voi aiheutua viivetta muille tydkohteille varsinkin, jos viivetta
tulee valuharkkokohteella. Tama taas voisi aiheuttaa joko lisdtydvoiman tai alihankinnan tarvetta.
Valuharkkotydkohteelta aukeaa uusia ty6vaiheita verrattain hitaasti ja ty6ta joudutaan tekemaan

pitkaan alttiina sadolosuhteille, miké voi aiheuttaa viivastyksia.

Vastaavan tyyppisia perustuksia on kyseisella tyémaalla kaksi joten aikaero menetelmien valilld muo-
dostuu sita kautta viela merkittavammaksi. Elementtimenetelmalla kellarien seindt saadaan pystyyn
nopeasti ja saadaan nopeasti mestaa esimerkiksi tayttotdille, jolloin kaivinkoneille on paljon tyékoh-
teita. Tata kautta koko tyémaa edistyy huomattavasti nopeammin, koska tydryhmia ei tarvitse sitoa
pitkiksi ajoiksi yhdelle ty6kohteelle ja maatydt saadaan tehtyd hyvissa ajoin. Rakennus saadaan no-
peammin sadltd suojaan elementtimenetelmalla ja rakenteet saadaan tasta johtuen kuiviksi aiem-

min, mikd parantaa tydskentelyolosuhteita ja nopeuttaa rakentamista.

6.3 Kustannuslaskennan luotettavuuden arviointi

Tybkustannukset laskettiin kdyttden Ratu Aikatalukirjasta (2016) 16ytyvid tyémenekkeja. Meteriaali-
kustannusten hinnoitteluun kaytettiin tarjoushintoja ja tilaajalta saatuja hintatietoja. Materiaalihukat
otettiin Rakennustydn menekkeja 2015 -kirjasta. Laskelmia voidaan pitaa ty6- ja materiaalikustan-

nusten osalta melko luotettavina varmojen pohjatietojen johdosta.

Suoraan menetelmasta aiheutuvian kaytto- ja yhteiskustannuksia voidaan myos pitda melko luotet-
tavina, koska ne on helppo suunnitella. Koko tydmaata palvelevat kdytto- ja yhteiskustannukset ei-
vat valttamatta ole yhta luotettavia kuin muut laskelmat. Naissa on yleiselld tasolla paljon vaihtelua
hyvin samantyyppistenkin tydmaiden valilld. Myds tyévuoroaikojen erot menetelmilla voivat olla to-
dellisuudessa erilaiset kuin laskelmissa on esitetty, mika aiheuttaisi muutoksia myos kaytto- ja yh-

teiskustannuksiin. Naista syista johtuen laskelmia voidaan pitad melko luotettavina ja oleelliset kus-

tannuseroja menetelmien valilld aiheuttavat asiat kdyvat selkeasti ilmi laskelmista.
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6.4 Mahdolliset jatkokehitysaiheet

Mahdollisia jatkokehitysaiheita tyélle on ainakin tydn tarkastelu ja kustannusvertailu jalkilaskentatie-
doilla. Muita mahdollisia aiheita voisi olla maanpaineseinien rakennusfysikaalisen toiminnan tutkimi-
nen ja paikallavalurakenteen kustannusten vertailu elementtiin ja valuharkkoon. Yksi tutkimusaihe

voisi olla vertailu urakkatydn ja tuntitydna tehtyjen téiden valilla.
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7 YHTEENVETO

Tdssa opinnadytetytssa kasiteltiin valuharkkorakenteiden ja betonielementtirakenteiden kayttda rivi-
talon kellarin seindrakenteena. Opinndytetydn tarkoituksena oli tehdd kustannusvertailu kahden eri-
laisen kellarin senarakenteen valilld. Tyon tavoitteena oli selvittaa tilaajalle edullisempi rakentamis-
menetelma rivitalon kellarikerroksen seindrakenteisiin. Opinnaytetyon tekeminen oli haastava, mutta
erittain opettavainen prosessi. Oman haasteensa asetti opinndytetydn tekeminen paivatydn ohessa.
Paljon oppia tuli etenkin kustannuslaskennasta ja varsinkin tyémaan kayttd -ja yhteiskustannusten

muodostumisen hahmottaminen parani huomattavasti, mistd on varmasti hyétya tyéeldmassa.

Tyossa kasiteltiin menetelmien rakentamistavat kdytéanndssa seka menetelmien hyvia ja huonoja
puolia kdytanndn toteutuksen kannalta. Molemmille rakenteille laskettiin kustannukset tyélle ja ma-
teriaalleille seka tydmaan kadyttd- ja yhteiskustannukset. Laskennat toteutettiin taulukkolaskentana
Microsoftin Excel-ohjelmalla. Laskentojen valilla tehtiin vertailut eri panosten ja kokonaiskustannus-
ten valilld. Vertailun lopputuloksena saatiin selville, ettd elementtirakenteisena toteutettu kellari olisi
10,3 % edullisempi kuin valuharkkorakenne. Aikaa elementtirakenteisen kellarin tekemiseen kuluisi
noin 26 tydvuoroa vahemman kuin valuharkkorakenteisen kellarin tekemiseen, mika selittaa eron

elementtirakenteen hyvaksi.

Tassa tybssa pyrittiin ottamaan kaytannénlaheinen ndkékulma laskentaan huomioimalla myos
kayttd- ja yhteiskustannukset laskennassa, koska ne aiheuttavat merkittdvaa eroa erilaisten mene-
telmien ja menetelmdaikojen valilla. Tydsta kdy suuntaa antavasti ilmi millainen merkitys pidemmalla
tybajalla on kustannuksiin rakentamisessa, koska tydmaan kayttd- ja yhteiskustannukset muodosta-
vat merkittavan osan rakentamisen kustannuksista. Téman tydn mukaan taloudellisempaa olisi
tehda kellarin seinat elementtina kuin valuharkolla. Todellisuudessa taloudellisemman vaihtoehdon
maaraytymiseen vaikuttavat kuitenkin monenlaiset asiat, kuten markkinatilanne, ammattitaitoisen
tydvoiman saatavuus ja hinta seka vuodenajan vaikutus. Kun nama asiat otetaan huomioon, saa-

daan edullisin vaihtoehto.
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