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This project was made for NCC Rakennus Oy, a Finnish construction company. The par-
ent company is called NCC (Nordic Construction Company) and it operates from Sweden.
The objective of this final project was to explore and develop the installation work of pre-
fabricated concrete blocks in winter conditions.

The project was executed by following NCC’s example project in Kerava, Finland. The
case project is called Keravan Tervaspuu. It is an 8 storey high apartment building with
one underground floor. The building has one staircase and an elevator shaft. The infor-
mation used on this project was collected from textbooks, material producers as Rudus
Oy, and by interviewing experts of this industry. Also, Rakennustieto Oy, a Finnish building
information group offered useful material for this project.

The whole stage of installing prefabricated concrete blocks is described in this report. Dif-
ferent types of concrete, concrete casting methods and heating systems were compared.
A task plan for installing prefabricated concrete blocks was created as a result of this pro-
ject. Also, a heating plan for a construction site was made.
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1 Johdanto

Runkoty6vaihe on hyvin merkittdva osa koko rakentamisprosessia ajatellen. Se tahdis-
taa kaikkia muita ty6vaiheita, vaatii runsaasti tilaa tydmaalla ja on liséksi kustannuksil-
taan melko suuri. Rungon betonielementtiasennus voidaan usein mieltdd lampiman
ajan tyovaiheeksi ja sita se ihanteellisimmillaan onkin. Asuntojen kysynnan kasvu tai
jokin muu talouteen tai yrityksen toimintaan vaikuttava seikka kuitenkin aiheuttaa tilan-
teita, jolloin projektien aloitusajankohtaa ei voi méaarittdd sddolosuhteiltaan parhaim-
paan vuodenaikaan. Elementtiasennusta ja muita betonointitditd joudutaan siis teke-
maan talviolosuhteissa. Useissa rakennusalan yrityksissa onkin kayttssédan laadun-
varmistusjarjestelmd, jossa yhtend kohtana on elementtiasennustytn tehtavasuunni-
telma. TAman tehtavasuunnitelman merkitys korostuu suuresti kun ty6 tehdaan talvi-

olosuhteissa.

1.1 Opinnaytetyon tausta ja tavoite

Tama opinndytetyd tehddan NCC Rakennus Oy asuntorakentamisyksikolle. Tyosséa
esiintyvat elementtimdarat ja lammityssuunnitelma ovat NCC:n kaynnissa olevasta
CASE-kohteesta, joka sijaitsee Keravalla. TAman tyon tavoitteena on selventdd beto-
nielementtiasennustyén vaiheet, huomioida mahdollisimman monipuolisesti talven ai-
heuttamat lisdhaasteet seka niiden vaikutus aikatauluun ja sitd kautta myos kustannuk-
siin. Tavoitteena on myds luoda tehtavasuunnitelma talvella suoritettavalle betoniele-

menttiasennustydlle.

1.2 Opinnaytetyon rajaus

Opinnaytetyd tehd&dn paaurakoitsijan nakokulmasta. Tydssa keskitytdan talvella teh-
tavaan betonielementtiasennustydhon. Siind ei oteta kantaa edeltaviin tydvaiheisiin
kustannusten tai toteutuksen kannalta. Aihe rajataan koskemaan vain rakenteilla ole-
van asuinrakennuksen betonielementtiasennustyon tehtavasuunnitelmaa seka siina
vertailtaviin eri lammitysmuotoihin seka niiden ja muiden talven asettamien liséatdiden
aiheuttamiin kustannuksiin ja tydmenekkeihin. Tydssa vertaillaan valutdissa kaytettavia

eri betonilaatuja sekd niiden lammitysta ja suojausta. Lisédksi huomioidaan betonin lu-



juudenkehitysta, kuten jaatymislujuutta. Tyon lopputuloksena syntyy viimeistelty tehta-

vasuunnitelma talvella tehtavasta betonielementtien asennustyosta.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Taman opinndytetydn toteuttamisessa kaytetddn tutkimusmenetelmind NCC:n toimi-
henkildiden haastatteluita sekd alan ammattilaisten tarjoamia tietoja kuten Rakennus-
tieto Oy:n kokoamia tiedostoja, betonitoimittajien ohjeistuksia ja laskelmia seka raken-

nusvaline- ja rakennustarviketoimittajien ohjeita.

1.4 CASE-kohteen esittely

Ty6 pohjautuu kdynnissa olevaan NCC:n projektiin joka sijaitsee Keravalla. Kohde on
nimeltdan As Oy Keravan Tervaspuu, joka on yksi kolmesta alueelle rakennettavasta
asuinkerrostalosta. Kolmea kerrostaloa yhdistda yhteinen pyséakaintilaitos kellarikerrok-

sen tasolla sekéa pysakdintikansi taman ylapuolella. Tontin pinta-ala on 1678 m2. [1.]

Rakennettavan kohteen kokonaisala 2962 m?2
Rakennettavan kohteen huoneistoala 1978 m2
Rakennettavan kohteen tilavuus 9390 m3

Kuva 1. Kuvassa ndkyy rakennettava kohde ja sen ymparisto [ 1 ].



Kohde on yksiportainen, kahdeksankerroksinen asuinkerrostalo, jossa on lisaksi kella-
rikerros. Kellarissa sijaitsee vaestonsuoja seka varasto- ja tekniset tilat. Rakennuksen
katolla on IV-konehuone. Runko on tayselementtirunko, joka rakennetaan sandwich-
elementeilla ja valipohjat seka ylapohja ontelolaatoista. Ylapohjarakenteena on kevyt-
sorakatto eli "papukatto”. Asuntoja kohteessa on 36 kpl, jokaisessa niistd on oma par-
veke. Talossa on yksi porraslinja ja hissi, joka ulottuu kellaritasoon. Porraskaytavassa
on korkea nauhaikkuna, joka alkaa ensimmaisessa kerroksesta ja ulottuu aina kahdek-

santeen kerrokseen asti.

Kohde rakennetaan asutetun alueen ympéristoon, joten suunnittelussa tulee huomioida
ymparoivat rakennukset seka rautatie, joka kulkee lounas / koillinen suunnassa Tapuli-
kadun vieressa. Tontti on melko ahdas johtuen ympardivista asuinrakennuksista, vie-
reen rakennettavasta Tervamiilusta sek& jo valmistuneesta Tervaspuusta. Kulkuyhtey-
det tydbmaalle ovat myos ahtaat, joten esimerkiksi elementtirekkojen ja muiden suurten
ajoneuvojen kuten esimerkiksi ajoneuvonosturin paasy tytmaalle on aika ajoin hanka-
laa. Hankaloittavia tekijoité ovat kapealla ja mutkaisella tiell& likkuvat muut ajoneuvot

seka talvi aikaan tieta entisestaan kaventavat lumivallit.
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Kuva 2. CASE-kohteen yleisaikataulu [ 1].



2 Betonielementtien asennusty6

Betonielementtien asennusty0 on koko tyomaata tahdistava ty6vaihe. Se on koko tyo-
maan nakyvin tydvaihe ja myds kallein yksittaisista tydvaiheista. TAman vuoksi runko-
tyovaiheen suunnitteluun ja aloitusedellytysten varmistamiseen tulee kayttdad erityista
huolellisuutta. Mikéli runko ei edisty suunnitelmien mukaan, vaikuttaa se taten koko

projektin edistymiseen niin ajallisesti kuin rahallisestikin.

2.1 Elementtiasennuksen aloitusedellytykset

Elementtiasennuksen aloitusedellytysten maarittaminen alkaa hankintojen valmistelul-
la. Myd@s tarjouspyyntéjen laatiminen, tarjousten vastaanotto ja niiden vertailu kuuluvat
tehtaviin ennen asennustydn aloitusta. Kun sopiva urakoitsija on loydetty, pidetdan
urakkaneuvottelut. Neuvottelujen tuloksena tehddan viimeinen paétds urakoitsijan va-
linnasta. Taman jalkeen jarjestetddn tydvaiheen aloituspalaveri noin viikko ennen tyon
aloitusta seka pidetdan mestan vastaanottotarkastus. NAma toimenpiteet hyvaksyttyna
voidaan aloittaa elementtien asennusty6. Myds elementtien asennussuunnitelman laa-
timinen kuuluu ennen asennustydn aloitusta tehtdviin toimenpiteisiin. Suunnitelman
laatiminen kuuluu elementtiasennuksesta vastaavalle tyonjohtajalle. Suunnitelma on
virallinen ja se tulee hyvaksyttad kohteen rakennesuunnittelijalla. Myds kohteen beto-
nielementtien suunnittelija ja vastaava tyonjohtaja kuittaavat asiakirjan luetuksi. Asen-

nussuunnitelmassa tulee kayda lapi seuraavat kohdat:

o Kohdetiedot tybmaasta, tydmaaorganisaation seka elementtitoimittajien yhteys-
tiedot

o Tiedot kdytettavista nostureista

o Erittely kohteen elementeistd, kaytettavista nostoapuvdlineista sekd mahdolli-
sista erityistoimenpiteist koskien nostoja tai asennusta

o Elementtien kuljetus, purku, vastaanotto ja varastointi
e Nostot, asennus ja asennusjarjestys
e Toleranssit ja seurantamittaukset

o Asennuksen aikainen tuenta ja vAhimmaistukipinnat



e Elementtien lopulliset kiinnitykset

o Asennuksessa tarvittavat tytasot ja putoamissuojaus. [1.]

Elementtien asennussuunnitelman laadinnassa tulee my6és huomioida kohteen alue-
suunnitelma. Siitd selvidd varastointipaikat, elementtien purkupaikat, nostureiden pai-
kat, kulkureitit sek& muita elementtiasennukseen mahdollisesti vaikuttavia seikkoja.

CASE-kohteen aluesuunnitelma liitteend, (liite 1).
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Kuva 3. CASE-kohteessa kaytetty Potain MD 310 C K12 -torninosturi [ 1].

Elementtiasennuksen aloitusedellytyksiin kuulu myds olennaisesti tehtdvasuunnitelma
eli TESU. Tehtavasuunnitelman huolellinen laatiminen etenkin elementtiasennuksen
osalta on tarke& osa tydvaiheen onnistumisen kannalta. NCC:lla elementtiasennuksen
tehtavasuunnitelma kuuluu jokaiseen rakennettavaan kohteeseen osana laadunvarmis-
tusta. Yrityksen kayttdma laadunvarmistusmatriisi edellyttdd tdman tekemisen. Lisaksi
tesu toimii tykaluna asennuksesta vastaavalle tyonjohtajalle; kustannukset, aikataulu,
potentiaaliset ongelmat, menekit seké tydturvallisuus tulee kasiteltya kyseisessé suun-

nitelmassa. TaAman raportin kohta 2. "betonielementtien asennustyd” siséltaa kaikki



tehtavasuunnitelmassa kasiteltdvét asiat. Raportin litteend on NCC:n kaavakepohjaan

taytetty tehtavasuunnitelma CASE-kohteen betonielementtien asennustyosta, (liite 5).

Tybmaalla on pidettava asennustydn aloituspalaveri viimeistaan 1 viikko ennen asen-
nuksen aloittamista. Kokouksessa kaydaan lapi asennussuunnitelma, tyémaaolosuh-
teet, vastuunjako, tyoturvallisuus seka projektin aikataulutilanne. Liséksi lapikaytaviin
asioihin kuuluu elementtien asennussuunnitelma, johon myds kyseisen kohteen raken-
nesuunnittelija ottaa kantaa ja lopulta hyvaksyy tdman. Asennussuunnitelman tulee olla
laadittuna jo hyvissa ajoin ennen aloituspalaverin jarjestamista. NCC:lla aloituspalave-
riin edellytetddn saapumaan urakoitsijan tyonjohdon lisdksi myds asennusryhman
"nokka-mies”, jotta tydvaiheen kaikki tarvittava tieto valittyisi varmasti myos asennus-

ryhmélle.

Perehdyttdminen kuuluu my6s osana aloitusedellytysten varmistamista. Perehdytysti-
laisuus pidetdén usein tytmaalla saman tydpaivan aamuna kun itse asennustyt alkaa.
Perehdyttdmisessa on lasnd vahintaan paaurakoitsijan asennuksesta vastaava tyon-
johtaja sekd asennusryhman tyonjohtaja ja asennusryhmé. Tallin tyon vaatimukset,
turvallisuus ja laatuasiat tulevat kerralla koko ryhmén tietoisuuteen. Samassa tilantees-
sa kaydaan lapi tydmaan senhetkinen tilanne ja kerrotaan mahdollisista vaaranpaikois-
ta seka alkusammutus- ja ensiapukaluston sijainnista. NCC:n tydmailla tulee jokaisen

tyomaalla kulkevan olla perehdytetty kyseiselle tydmaalle.

Ennen asennuksen aloittamista tulee mestan vastaanotto ja edeltavd tyovaihe olla
valmiina, tarkastettuna ja hyvaksyttyna. Edeltava tydvaihe voi olla esimerkiksi perustus-
ja sokkelity6t tai paikallavalettava kellarikerros. Ennen asennuksen aloittamista tulee
myos tarkistaa elementtien asennuskorot, jotta elementit voidaan asentaa oikeaan kor-
keusasemaan. Korkomerkinnat tulee mitata aina samaa mittapistettd kayttden, jotta
valtytadn mittavirheiltd ja virhekertymiltd. Asennuskorot sekd mittapisteet tarkistetaan
takymetrilla tai teodoliitilla. Tyon edetessa tulee tehda tarkistusmittauksia. Mittausajan-
kohdat on sovittava urakoitsijan kanssa sopimuksen tekovaiheessa. Mittausvali voisi
olla esimerkiksi kahden kerroksen valein. Nain toimittin mydés CASE-kohteessa. [2,
s.15]]



2.2 Asennustyon sisaltd

Tybmaalle saapuvien elementtien vastaanoton yhteydessa tulee toimitussisélto tarkas-
taa huolellisesti. Mikéli toimituksessa on puutteita tai elementit ovat vaurioituneet tai
muuten tilauksesta poikkeavia, tulee niista kirjata merkinta kuormakirjaan. Tama vastuu
on lahtokohtaisesti elementtiasennuksesta vastaavalla tyonjohtajalla. Han voi kuitenkin
valtuuttaa jonkun esimerkiksi asennusryhmastéa tadhan tehtavaan. Tulee vain varmistaa
ettd vastaanottava henkild on tietoinen elementtien laatuvaatimuksista. Kaikilla 1. ja 2.
rakenneluokan betonielementeilla on tehdasvalmistuksessa kolmannen osapuolen suo-
rittama laadunvalvonta, jolla on pyritty vahentdmaan virheita valmistuksen ja laadun
suhteen. [2, s.15.]

Elementit puretaan kuljetusalustalta suoraan asennettaviksi tai vaihtoehtoisesti valiva-
rastoon tytmaa-alueelle. Suoraan kuormasta asennettavat elementit ovat paéasaantoi-
sesti ontelolaattoja tai muita vastaavia laattatyyppisia elementteja. Seindelementit vali-
varastoidaan tydmaalle l&hes poikkeuksetta. Elementtien lammdneristeet tulee suojata
huolellisesti lumelta, jaaltd sekad vedelta. Varastointialue tulee olla tasaisella maalla ja
pohjan tulee olla kova ja kantava. Maan painuminen estetdan aluspuiden ja tarvittaes-
sa myos aluslevyjen avulla. Lisdksi lAmmityskaapeleiden asentaminen elementtiteli-
neen alapuoliseen sorakerrokseen voisi olla hyva keino tuennan varmistamiseen.
Lampo pitad maanpinnan sulana eika talldin sen jaatyminen tai sulaminen aiheuta teli-
neen painumista tai kohoamista. Tydturvallisuus paranee, kun liukasta jaata ei paase
muodostumaan ja tydskentelymukavuus elementteja kiinnitettdessa nostovalmiuteen

paranee. Tydmaan yleiset kulkutiet eivat saa kulkea varastointialueen poikki. [2, s.15.]

Elementtien siirroissa kaytetaan huolellisesti juuri kyseiseen kohteeseen valittua nostu-
ria seka elementille sopivaa nostoapuvalinettd, joka voi olla esimerkiksi lukittuvat nos-
toraksit tai nostopuomi ja -sakset. Lisaksi elementtiin voidaan kiinnittdd ohjauskoysi,
jonka avulla asennusryhmé voi tarvittaessa kaannella elementtia asennuksen vaati-
maan asentoon. Nostokoukut saa irrottaa vasta kun elementti on tuettu alustaansa ja

sen kaatuminen on estetty. [2, s.15.]



Kuva 4. Seindelementin tuenta kahdella nivelletylla ja pituusséadettavalla elementtituella.

Elementtien tuenta tapahtuu paistaan nivellettyja sekéa pituussaadettavia elementtitukia
kayttamalla. Yleinen saanto on, ettd yhta elementtia kohden tarvitaan vahintaan kaksi
elementtitukea. Mikali elementti kuitenkin on alle 1,5 metrid leved, voidaan se tarvitta-
essa tukea vain yhdella tuella. Tukea ei saa asentaa jaatyneen maan varaan. Elementti
saadaan asennettua oikeaan asemaan asennuspalojen ja -pulttien avulla seka saate-
lemalla elementtitukia. Pystysuoruus mitataan pitkalla vesivaa“alla tai joskus myds teo-
doliitin avulla. Asennustyon edetessa tulee tehda tarkistusmittauksia jotta valtytaan
virhekertymaltd. NCC:n betonielementtiasennuksesta vastaava tyonjohtaja tarkastaa
jokaisen elementin suoruuden ennen seinien pystysaumapumppausta. Mahdolliset
havaitut virheet korjataan ennen elementtien asennuksen jatkamista ylospain. Tarkis-
tuksen apuvélineena on tyonjohtajalla kdaytossaan NCC:n kohteeseen raataloity tarkas-
tuslista, josta selvida tarkastettavat kohteet ja niiden vaadittu laatutaso. [2, s.15.]

Elementtien liitosten hitsauksessa tulee varmistaa liitospintojen kuivuus, puhtaus seka
niiden riittava lampdétila. Hitsausliitosten tulee tayttda niille suunnitelmissa maaritetyt
vaatimukset. Valmiit litokset tarkastetaan silmamaaraisesti. Myds hitsaajan patevyys-
todistuksen tarkastaminen ennen tyon aloitusta kuuluu tydnjohtajalle osana laadun-
varmistusta. Patevyystodistus arkistoidaan tydmaan laatukansioon. [2, s.15.]



Ennen elementtien saumavalua tulee varmistaa, etta raudoitteen méara, koko ja sijainti
tdsmaa suunnitelmia. Naiden varmistamiseksi pidetddn raudoitustarkastus. Lisaksi
raudoitteen kannattelussa kaytettavien sidelankojen padéat tulee kdantaa sauman si-
saan, jotta betonipintaan ei ja& ruostejalkid. Tama tilanne esiintyy useimmiten ontelo-
kentdn saumoissa. Ontelolaattojen valutulpat tulee myds tarkastaa, jotta ontelot eivat
tayty betonista. Niiden puuttuminen lisdd betonimenekkid huomattavasti ja lisaksi laa-
toille kertyy turhaa kuormaa, jota ei ole mitoituksessa otettu huomioon. Betonimassaa
valittaessa katsotaan koostumustiedot suunnitelmista ja sd&olojen sanelemat betoni-
massan lisdominaisuudet tulee suunnitella tilannekohtaisesti. Ontelokentan tukko-
laudoitus tulee tehda erittain tiiviiksi, jos kaytetd&n juoksevaa betonimassaa. Myos sei-
nien pystysaumojen tukkiminen tulee tehda huolella ja molemmin puolin saumaa, mika-
li kAytossé on valuva massa. Usein kuitenkin seinien pystysaumaus tehddan jaykahkal-
& massalla pumppaamalla, jolloin riittda toispuoleinen laudoitus. Talldin pinnan viimeis-
tely voidaan tehda lastalla. Mikali kyseessa on sandwich-elementti, ei laudoitusta valt-
tamatta tarvita lainkaan. Myds seinien pystysaumaraudoitteet tulee tarkastaa ennen

niiden pumppaamista. [2, s.15.]

Betonielementtirakenteista runkoa voidaan nostaa myos talvioloissa. Tama vaatii tyo-
maaorganisaatiolta hieman enemman ponnisteluja kuin l[Ampimé&én aikaan tehtdessa.
Elementteja sindnsd voidaan asentaa kuinka kylmasséa ilmassa tahansa, mutta ele-
menttien betonointia ei voida suorittaa jos lampétila laskee alle -15 °C. TA&man vuoksi
juuri tuo -15 °C:n ylitys keskeyttdd elementtien asennustyon, ellei lammityksesta ole
huolehdittu riittvasti. Talvioloissa taytyy myods ottaa huomioon tydmenekin hidastumi-
nen, kustannusten nousu erinaisista lammitys- ja lumenpoistotdista johtuen seka tytta-
paturmariskien kasvu. Tyo6turvallisuuteen on taten kiinnitettava erityisen paljon huomio-

ta.

Betonimassan jaatyminen ennen sen kovettumista estetdan kayttamalla lammitysta ja
suojapeitteitd. Betonin taytyy siis saavuttaa jaatymislujuus ennen l[Ammityksen poista-
mista. Betonin jaatymislujuus on 5 N / mm?2. Lujuudenkehitysta tulee seurata lampoti-
lamittauksin. Elementtituet voidaan poistaa, kun on varmistuttu saumojen riittAvasta
lujuudesta. Valettujen saumojen laatu voidaan tarvittaessa tarkistaa jalkeenpain po-
rausnaytteiden avulla. Asennuksen jalkeen on tarkistettava elementtien oikeat sijainnit
jalkimittauksella. [2, s.15], [ 4 s.345.]
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Saanvaihteluille alttiiksi joutuvan betonirakenteen tulee kestad mm. veden jaatymisen
aiheuttamat siséiset rasitukset. Kovettunut betoni kestda pakkassaan aiheuttaman jaa-
tymisen, mikéali sen koostumus on valittu oikeanlaiseksi. Tuore, kovettuva massa ei
kuitenkaan saa jaatya ennen kuin betonin lujuus on riittdvan suuri. TA&ma lujuus on ni-
meltaan jaatymislujuus, joka on kaikilla betonin lujuusluokilla sama 5 MN / m2. Betoni
vaurioituu pysyvasti, mikdli massa paasee jaatymaan ennen lujuusrajan saavuttamista.
Veden jaatymisesséd aiheutuva laajeneminen (9 %) aiheuttaa betonin siséisen raken-
teen rikkoutumista ja néin ollen loppulujuus j&& vajaaksi. Tutkimusten mukaan heti va-
lun jalkeen jaatymaan paastetty betoni kadottaa loppulujuudestaan n. 20 %. Joissain
tapauksissa on havaittu lujuuden alenemaa jopa 50...80 %. Yhtend suurena riskind
voidaan pitda betonin jaatymisen aiheuttamaa niin sanottua valelujuutta. Valelujuutta
voi olla jopa 10...20 MN / m2. Se muodostuu betonin sisasséa olevan veden jaatymises-
td joka katoaa jadn sulaessa. Nain ollen lujuudenkehitys voi alkuvaiheessa nayttaa
taysin normaalilta kunnes j&& sulaa ja virhe paljastuu. Jaatymislujuuden saavuttanut

betoni kestdd yhden jaatymiskerran taysin vaurioitumatta. [4, s. 347.]

Betonin saavuttamaa lujuutta voidaan tarkastella siitd mitattujen lampdétilojen avulla.
Mittauksia voidaan tehda eri menetelmilla. Perinteistd lampomittaria kayttamalla tulee
betoniin asentaa etukateen mittausputket, joista mittaus voidaan suorittaa sen kovet-
tumisvaiheen aikana. Toinen menetelmd on mittaaminen elektronisilla mittareilla. Tal-
I6in ennen betonointia tulee valettavaan rakenteeseen asentaa mitta-anturit. Mittausti-
lanteessa voidaan anturiin kiinnittd& lukulaite eli "loggeri”, joka tulkitsee betonin tilan.
Taman jalkeen tulokset voidaan siirtda tietokoneelle ja siitd edelleen dokumentoitavaksi
tydmaan kansioihin. Mittauspisteet tulee valita harkiten siten, etté luotettavaa tietoa on
saatavilla rakenteen kylmemmistékin osista. Massiivisia rakenteita valettaessa tulee
anturit asentaa myos rakenteen lampimimpaan kohtaan. Télléin voidaan seurata eten-
kin talvioloissa valettaessa kovettuneen rakenteen lampdtilan laskua. Tama on tarkeaa,
silla jos muotit puretaan rakenteen vield ollessa hyvin lammin, voi siihen muodostua
halkeamia suuren lampdétilaeron johdosta ulkoilman ollessa pakkasen puolella. Muita
lujuudentarkastusmenetelmi& ovat betonin kypsyysmittarit, ainettarikkomattomat mene-

telmat, olosuhdekappaleet ja rakennekoekappaleet. [4, s. 350.]

Betonin lujuudenkehitystd on myds mahdollista arvioida siihen kehitetyilla tietokoneoh-
jelmilla (liite 3). Ohjelma maarittelee betonin lujuuden huomioimalla betonin valulampo-

tilan, betonoitavan kohteen mitat, suojauksen seka ilman [ampdtilan ja tuulen voimak-
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kuuden. Seuraavassa ote BetoPlus-laskelmasta ontelolaatan saumavalun lujuudenke-

hityksesta;

o Ontelolaatta OL27, laatat ymparistonsa lampdétilassa

e Ympariston lampotila -5 °C, tuulta 2 m/s

o Ei suojausta eikd lammitysta

¢ Pakkabetoni PA K30 , # 8mm, S4.

Lujuuskartta 48h:
Varikartta ajanhetkelld 48 (h)
Y (m) Puristuslujuus (MPa)
0.2 | I | | 271
018 | | _ | -
0.16
258
0.14 I 1
0.12 B 253
o1 C 247
008 =
=24
0.06 —
234
004 | =3
|
0.02 R 228
o L J 222
-0.02
216
-0.04
0.06 21
-0.4 02 0 0.2 04

X (m)

Kuva 5. BetoPlus-lujuudenkehityslaskelma ontelolaattasaumassa [ 1 ].



2.3 Tybmenekki

12

Betonielementtien asennustyén menekki kay ilmi mm. Ratun menekkitiedoista. Seu-

raavassa yleiset menekit elementeistd, joita kaytetdan esimerkkikohteessa Keravan

Tervaspuu.

Taulukko 1. CASE-kohteessa esiintyvien elementtien tydmenekit. [2, s. 12.]

TyoOnosa TyomenekKi
Elementin asennus ja kiinnitys tth/m2 tth/kpl
Ontelolaatan asennus 3 - 8 tonnia 0,035 0,300
Ontelolaatan muotitus, raudoitus ja valu 0,040 0,350
Kuorilaatan asennus 0,140 0,810
Kuorilaatan muotitus, raudoitus ja betonointi 0,170 1,050
Véliseindelementin asennus (n. 8 m?) 0,205 1,650
Sandwich- tai ulkoseindelementin asennus 0,185 1,500
Saumavalu 0,060 0,500
Pystysaumapumppaus 0,030 0,250
Parvekelaatan asennus 1,350
Parvekelaatan juotos 0,500
Parvekkeen tai hissikuilun pielielementin asennus 1,850
Parvekkeen tai hissikuilun pielielementin juotos 0,400
Pilarin asennus 1,050
Pilarin juotos 0,450
Porraselementin asennus 1,350
Porrastasolaatan asennus 0,900
Porraselementin tai -laatan juotos 0,300
Hormielementin asennus 1,100
Hormielementin juotos 0,400

Edella olevat menekit ovat suuntaa antavia. Betonielementtien tyomenekki riippuu

useista eri tekijoistd. Naitd ovat esimerkiksi:

e suoritemaara

e suunnitteluratkaisut

o tybmaajarjestelyt
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o tybryhman tyokokemus
o tybnjohdon lasn&olo tytmaalla
e saaolosuhteet.

Suoritem&dran vaikutus tyomenekkiin on prosentuaalisesti melko pieni, mutta
kappalemaardn noustessa korkeaksi voidaan suoritemaéaran kertoimien avulla saada
aikaan tarkempaa aikataulusuunnittelua. Esimerkkind voidaan pitdd CASE-kohdetta,

jossa on 261 kpl ulko- ja valiseindelementteja.

o TyoOsuorituksen kesto ilman tydmenekin suoritemaarakertoimia on:
(151kpl x 1,50tth/kpl) + (110kpl x 1,65tth/kpl) + (261kpl x 0,25tth/kpl) = 473,25 h
o Tyo6suorituksen kesto tydmenekin suoritemaarakertoimia kayttaen:
473,25hx0,9=4259h

Na&in ollen CASE-kohteen ulko- ja valiseindelementtien asennusty6hon kuluvaa aikaa
voidaan pienentdd 47:11a tyontekijatunnilla, kun otetaan asennustyon toistuvuudesta

aiheutuvat ty6té nopeuttavat suoritemaarakertoimet huomioon.

Taulukko 2. AsennustyOn toistuvuudesta aiheutuvat suoritemaéarakertoimet. [2, s. 12.]

Suoriteméaarakerroin 12 1 0,9

Pilareita, palkkeja [kpl] <15 15.. 80 >80
Ulko- ja valiseingelementteja [kpl] <25 [25..100( >100
Porraselementteja [kpl] <10 10 ... 40 > 40

Tyonjohdolla on mahdollisuus pééasta vaikuttamaan suunnitelmiin, tydmaajarjestelyihin
sekd tyoryhman tyokokemukseen hyvissd ajoin ennen asennustyon alkamista.
Sadaolosuhteisiin ei kuitenkaan voida suoranaisesti vaikuttaa, mutta vallitsevan saan
vaikutusten arvioimiseen on myodskin olemassa yleisia tyémenekin lisdyskertoimia.

Naita voidaan havainnollistaa seuraavalla taulukolla 3.



Taulukko 3. Pakkassaan aiheuttamat tydomenekin lisaykset. [2, s. 12.]

alle -
Pakkasasteita, °C 0.-25 |- 25. - 75]-75. - 125|125
Pilarit, palkit yms. 7% 15 % 25 % 35 %
Laatat, seindelementit yms. 10% 20 % 30 % 40 %

CASE-kohteessa on yhteensa 766 kpl betonielementteja, joista:

Ulkoseindelementteja

o Valiseindelementteja

e Ontelolaattoja

o Parvekelaattoja

o Parvekepielielementteja

e Pilareita

o Porraselementteja

o Porrastasoelementteja

e Hormielementteja

151 kpl

110 kpl

328 kpl

40 kpl

40 kpl

29 kpl

16 kpl

8 kpl

44 kpl

14

Runkovaiheen aikataulu voidaan laskea edelld esitetyistd tydn menekkitiedoista huo-

mioimalla tydvaiheen toistuvuus seka pakkasesta aiheutuvat hidasteet.

Runkotyon laskuesimerkki ilman pakkasen aiheuttamia lisdkertoimia:

(151x1,50x0,9)+(110x1,65x0,9)+(261x0,50)+(328x0,30)+(328x0,35)+(40x1,35)+(40x0,
5)+(40x1,85)+(40x0,40)+(29x1,05)+(29x0,45)+(16x1,35)+(16x0,3)+(8x0,9)+(8x0,3)+(44
x1,1)+(44x0,4) = 1020.4 tth /4 hl6 / koko rakennus
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Jos asennusty0 suoritetaan ajankohtana, jolloin pakkasta on koko asennustydn aikana
-7,5 ... -12,5 °C, on talldin pilareiden ja palkkien yms. asennusaikaan on lisattava 25 %

ja laattojen seka seindelementtien yms. asennusaikaan 30 %.

Pilarit, portaat ja hormit pakkasen aiheuttamilla lisakertoimilla:

1,25x((29x1,05)+(29x0,45)+(16x1,35)+(16x0,3)+(44x1,1)+(44x0,4)) = 169,88 tth / 4 hld

Seinat, laatat ja pielet pakkasen aiheuttamilla lisdkertoimilla:

1,3x((151x1,50x0,9)+(110x1,65x0,9)+(26 1x0,50)+(328x0,30)+(328x0,35)+(40x1,35)+(4
0x0,5)+(40x1,85)+(40x0,40)+(8x0,9)+(8x0,3)) = 1149,85 tth / 4 hld

Yhteensa pakkasen aiheuttamilla lisakertoimilla:

169,88 tth + 1149,85 tth = 1319,73 tth / 4 hlo, eli lisdysta tuli n. 300 tth / 4 hlo

Na&in ollen rungon aikatauluun tulisi varata hieman enemman aikaa, mikali se toteute-
taan ajankohtana, jolloin pakkasta on -7,5 ... -12,5 °C. Lis&aika suhteutettuna neljan
henkilon asennusryhmaan olisi talléin 75 h, eli noin 9,5 tyévuoroa (l&hes 2 viikkoa),

mikali yksi tyévuoro ajatellaan kestavan 8 h.

CASE-kohteessa Keravan Tervaspuu on rungon asennukselle varattu aikaa 11 viikkoa,
joista 3 viikkoa kellarin asennukseen ja 8 viikkoa asuinkerrosten asennukseen. 11 viik-
koa tyota 8 tunnin tyévuoroissa neljan hengen asennusryhmalla tekee yhteensa 1760
tth. Tata vertaamalla edelld menekkitietojen perusteella laskettuihin tuntim&ariin huo-
mataan poikkeama. Poikkeamassa kohteeseen aikataulun mukaan varattu aika ylittaa
teoreettisen menekkitietoihin pohjautuvan ajan. Ajan ylitys tapahtuu, vaikka teoreetti-
sissa menekeissa olisi huomioituna pakkasen aiheuttamat viivastykset (25 % ja 30 %).
Tyon menekkeihin vaikuttaa valtava maara eri tekijoitd, siksi asennustydon menekkitie-
dot ovat suuntaa antavia, eik& niitd tdman vuoksi voi tdydella tarkkuudella kayttaakaan.
Teoreettisesti lasketun ajan ylittyminen johtui tydbmaan vastaavan tyonjohtajan mukaan
haasteellisista kellarikerroksen elementeistd. Tyomaa oli ennakkosuunnitelmissaan

asettanut aikataulutavoitteeksi 25 kivea / tydvuoro. Tama tavoite onnistui hyvin.
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Taulukko 4.  Tervaspuun suunniteltu runkoaikataulu [ 1 .

Kerros Viikko

9/10|11|12]13|14]15]|16

Kellari
1 krs.
2 krs.
3 Kkrs.
4 Krs.
5 Kkrs.
6 krs.
7 Krs.
8 krs.

Myds sataneen tai pakkautuneen lumen ja jadan poistoon kuluu tyontekijatunteja. Ra-
kennusaikaisen rungon l[Ammityksen alulle panoon ja lAmmityksen yllapitoon ja siirte-
lyyn kuluu myds tydntekijatunteja. Nama seikat eivat usein kuitenkaan vaikuta raken-
tamisen aikatauluun, mikali tyd on hyvin ennakkosuunniteltu. Kyseiset tydt usein suori-
tetaan niin sanotun varsinaisen tydajan ulkopuolella. Vaihtoehtoisesti kyseiset ty6t voi-
daan my06s suorittaa erillisella tydryhmalla, joka ei muuten ole mukana betonielementti-
en asennustydssa. Talloin ajallista viivettd itse asennustydn suhteen ei paase tapah-
tumaan, silla asennusryhmé voi keskittya vain elementtien asennukseen. Téllaisella
menettelylla voitaisiin jopa s&dstda kustannuksissa. Ajatellaan, ettd nelihenkinen ele-
menttiasennusryhma tekee asennustydnsé liséksi myods lumen poiston seké hoitavat
asennuksenaikaisen lammityksen ja sen yllapidon. Tall6in rakennusaika venyy n. 2 — 3
viikkoa ja kustannukset kasvavat. Seuraavassa laskuesimerkki oletuksella, ettd lunta

tulee poistaa jokaisen valettavan kerroksen paalta;

Tybryhméssa 4 henkildd, valettava pinta-alaa yhteenséa 2963 brmz2 lammitettavaa tilaa
yhden valun aikana n. 2000 brm3 (kaksi kerrosta), tydmaa sijaitsee Etela-Suomessa

(Keravalla).
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Taulukko 5.  Lumi- ja jAatdiden tydmenekkitietoja. [6, s. 7.]

Alue Lumen luonti ja jaan sulatus

perustusvaihe (tth/m?) runkovaihe (tth/brm?)
Eteld-Suomi 0,05 0,10
Pohjois-Suomi 0,10 0,20

Taulukko 6.  Rakennuksen l[ammityksen ja kuivatuksen tyémenekkitietoja. [6, s. 7.]

Talvikuukausina lammitettavat rakennuk- Lammityksen ja kuivatuksen tyomenekki

set (brm?) (tth/talvi-kk)

1500 50

3000 70

5000 100

10 000 170
Lumen ja ja&n poisto: 0,10 x 2962 brmz2 (kaikki valettavat kerrokset)
Lammitys: n. 2000 brm3 = n. 60 tth / kk = 2kk = 120 tth
Yhteensé: 296,2 tth + 120 tth = 416,2 tth

Kun saatu 416,2 tth jaetaan koko asennusryhman kesken eli 416,2 tth / 4 hl6, saadaan
n. 104 tth / hl6. Tamé taas suhteutettuna neljankymmenen tunnin tyodviikkoon tekee n.
2,6 viikkoa. Eli runkotydvaihe pitenee télloin 2,6 viikkoa ja nain ollen vaikuttaa kustan-
nuksiin kasvattavasti. Esimerkiksi torninosturin vuokran osuus puolelta kuukaudelta on
10 000 €. Lisaksi tydmaan kaytt6- ja yhteiskustannukset pidentyvét puolen kuukauden
ajalta. Esitetyt summat voivat olla sdastettdvissa, mikali edelld mainitut toimenpiteet
teetetddn muulla kuin elementtiasennusryhmalld. Esimerkiksi NCC:n omat tydntekijat
voisivat suorittaa kyseisen tehtavan, silld he ovat jo joka tapauksessa tytmaalla. Riitta-
van aikaisella suunnittelulla kyseiselle ty6tehtavalle 16ytyy varmasti aikaa. Lumen- ja
jadénpoistoty6t olisi muutenkin hyva ennakoida peittamalla holvi lumipressuilla paivan

paatteeksi.

Laskuesimerkin perusteella mainittuihin toimenpiteisiin kuluisi n. 52 tth / viikko, joka

tarkoittaisi vahintaankin yhden henkilon jatkuvaa tyollistdmista ja hieman ylitéita sen
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lisaksi. Tama ei kuitenkaan toteudu CASE-kohteessa. Siella lumen ja jaan poistoon
seka lammityksen yllapitoon on seurannan mukaan kulunut n. 25 tth / viikko, eli vain
noin 50 % laskuesimerkin antamasta teoreettisesta luvusta. Suurimpana syyna tahan

voidaan pitaa tydvaiheen hyvaa ennakkosuunnittelua.

Molemmissa tapauksissa esitetyt summat jaavat melko pieniksi ajatellen koko raken-
nusprojektin hintaa. Tosi asia kuitenkin on etta, pienetkin sdastét useassa vaiheessa
tuottavat suuren summan projektin paattyessa. Jos NCC:lla on k&ynnissa esimerkiksi
100 tybmaata, ovat saastot talldin yrityksen kannalta merkittavia. Kaikessa on kysymys
vain huolellisesta ennakkosuunnittelusta. Paatelmana voidaan siis ajatella erillisen tyo-
ryhman kayton olevan jarkevaa aikataulun ja sitéa kautta myos kustannuksien hallinnan

kannalta.

2.4 Laatuvaatimukset

Ennen betonielementtien asennustydta on varmistettava, ettd edeltava tyovaihe on
valmis, tarkastettu ja hyvaksytty sekd suoritettu laadittujen suunnitelmien mukaan.
Suunnitelmista poikkeaminen saattaa joissain tapauksissa vaikuttaa merkittvasti seu-
raavien tyodvaiheiden toteuttamiseen. Ty6vaiheen laadun tarkastaa aina siit vastuussa

oleva NCC:n tyonjohtaja.

Ennen asennusta on myds varmistettava asennusalustan suoruus seka poistettava
mahdollinen lumi ja jad sen pinnalta. TAman jalkeen alusta on pidettava peitteilla suo-
jattuna tyovuoron jalkeen. Lisaksi asennukseen liittyvat asennuslevyt, pilarikengét ja
reiat tulee tarkastaa, jotta ne tayttavat niille asetetut vaatimukset. Vaatimukset ovat
mittatarkkuus- sekd materiaalivaatimuksia, jotka l6ytyvat Betoniyhdistyksen julkaisuista
(BY39). Materiaalitodistukset tulee aina olla tyémaalla ennen rakenneosien kayttamis-

td. Seuraavassa on kooste mittatarkkuusvaatimuksista. [2, s. 13.]
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Pilarikenka Reika

|t4

Kiinnityslevyjen, pilarikenkien ja reikien mitta-

It
tarkkuusvaatimukset (by 39, luku 8) | ¥

_JI_______J__

Mittauksen kohde Toleranssit
Krlnln|W§Igvyj ja vastaavat A
- sivusijainti vaakatasossa (f) +15 mm

- sijainti kohtisuorassa tasoa vasten (s)=5 mm
Pilarikengét ja vastaavat

- sivusijainti vaakatasossa (1) +10 mm
- korkeusasema (K) +5 mm
- kiemetartuntojen keskindinen vali (v) £2 mm
- kiertyma (r) +5 mm
Harjatankotartunnat (t) +10 mm
Reiét betonirakenteessa (1) =20 mm

Kuva 6. Elementtiasennukseen liittyvia laatuvaatimuksia [2, s. 13.]

Elementtien tulee olla suunnitelmien mukaiset ja niiden tulee tayttaa mittatarkkuusvaa-
timukset. Joissain tapauksissa voidaan erikseen sopia mittapoikkeamista perusmitoista

elementtien valmistuksen yhteydessa.

Elementtiasennustyon edetessa jarjestetdan tydmaalla katselmus, johon tulevat mu-
kaan tehtaiden edustajat, tydmaan tyonjohto, etuputsiurakoitsijan edustaja seké plaa-
nolattia- tai pintabetoniurakoitsija. Katselmuksessa kaydaan lapi kohde elementti ker-
rallaan ja todetaan laatuvaatimusten tayttymisen tilanne. Mikali jotkut elementit eivat
tayta niille asetettuja laatuvaatimuksia kuten suoruus- tai tasaisuusvaatimuksia, niin
tallbin sovitaan yhteisesti, kuinka elementtien toimittaja hoitaa korjauksen niin, ettei
tydmaan aikataulu karsi. Elementtikatselmus tehdddn CASE-kohteessa kahteen ker-
taan, ensimmainen kun puolet elementeistd on asennettu ja toinen kun kaikki elementit
ovat paikoillaan. Katselmuksista tehddan muistio, joka jaetaan kaikille katselmukseen

osallistujille todistukseksi yhteisista paatoksista.

2.5 Aikataulu

Yleisaikataulu on toteutuksen ja ajallisen ohjauksen malli, joka méaarittelee ajalliset ta-
voitteet. Se toimii myds informaatiovalineena projektin eri osapuolille ja myds lahtotie-

tona tarkentuvalle suunnittelulle. Ty6aikainen ohjaus ja valvonta perustuvat yleisaika-
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taulun pohjalle. Jokaisella rakenteilla olevalla kohteella tulee olla yleisaikataulu, josta
on néhtévissa vahintdan kohteen aloitus, tahdistavat tydvaiheet niiden kestoineen,
mahdolliset valitavoitteet seka kohteen lopetus. Rakennettava kohde on hyva jakaa
lohkoihin jotka otetaan mukaan aikataulusuunnitteluun. Yhden talon asuinkerrostalo-
kohteessa normaali lohkojako on yleensd asetettu kerroksittain. Yleisaikataulu on
NCC:lla aina muotoa; paikka-aikakaavio, koska juuri siitd on helposti ndhtavissa tuo-
tantonopeus, aloitus- ja lopetusajankohdat, suoritusjarjestys seka tydvaiheiden valiset

riippuvuudet ja kohteen lohkojako. [5.]

* Paikka | Tehtdvienkesto | Tahtvien
lopatusvalit
| o
Lohko i
C | '.-'
| /
.'r.!

Lohko o/ of
iy | ol Zl
B e &/ B
e o
0 __.". |
H F
' e
i e
{ e | y s
{ = S
Lohko | | %y & WA
f i "Tyhjit paikat' 95’?'(_’4'?
A | ¥ Z| i S
) 2 S/

Alka

Tehtdvien aloituswvilit

Kuva 7. Aikataulumalli, paikka-aikakaavio [ 5 ].

Yleisaikataulussa pysyminen on erittin tarkead, silla se on lupaus kohteen valmistu-
misajankohdasta rakennuttajalle ja asuntojen ostajille. Talvi voi asettaa aikataulussa
pysymiseen joitain lisdhaasteita tai viivastyksia. Yleisimmat viivastykset ovatkin pak-
kaspaivat. Paivat jolloin ulkona tydskentelylle asetetut pakkasrajat ylittyvat. Mikali ra-
kentamisvaiheen ulkona tehtavia toitd sijoittuu talviaikaan, on yleisaikatauluun hyva

varata pakkaspaivid. Naita on tilastollisesti katsottu talven aikana olevan yhteensa 16

tyovuoroa;



e Joulukuussa

¢ Tammikuussa

¢ Helmikuussa

¢ Maaliskuussa

2 tyovuoroa

6 tyovuoroa

6 tyOvuoroa

2 tyovuoroa
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Liséksi yleisaikataulun laadinnassa tulee huomioida pekkaspaivat ja arkipyhapaivat.
N&aitd molempia on vuodessa kahdentoista tyévuoron verran. Aikatauluun varataan
usein myds tilaa niin sanotuille suurhéairidille. NCC:lla tama suurhéairiovaraus runkotyo-

vaiheen osalta on 10 %. [5.]

Yleisaikataulusta tarkentuu lyhyemman aikavalin tarkennettuja suunnitelmia. Nama
suunnitelmat ovat eri rakentamisvaiheista toteutettuja aikatauluja kuten esimerkiksi
runkovaiheen aikataulu. Runkovaiheen aikataulu toimii puolestaan viikkosuunnittelun
lahtokohtana. Runkovaiheaikataulun laatii elementtiasennuksesta vastaava tyonjohtaja.
Siihen tulee merkita koko tydvaiheen Kkaikki tehtadvét viikkotarkkuudella. CASE-
kohteessa runko etenee tahdilla; 1 kerros viikossa. Kun kohteessa on kahdeksan lahes

identtista kerrosta, voi runkovaiheaikataulun toteuttaa myds paivatarkkuudella. [5.]

e Maanrakennus \C# \‘\ 'A.ﬁirnr::i."'-.
Yieisaikataulu j ; Runkovaihe h Sisdvalmistusvaiha hooehye
parusiusvahe ﬁ: |'$ __,::.-' o @it
— -—""-Ff -\-\--_-___ —
¢ =)
Rakentamisvaihe- ) : e —— 4
aikataulut / ; i
7 S
|/.---F --x\“'
RO ) VK VK ) avk

vilkkoaikataulut /

Kuva 8. Aikataulun tarkentuminen [ 5].
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Viikkoaikataulut laaditaan 3 viikon ajalle ja niista selvida tytvaiheen toteutettavat tehté-
vat paiva- ja jopa tuntitarkkuudella. Ne toimivat tyénjohdon péivittaising toteutuksen

suunnittelun ja ohjaamisen valineina. Viikkoaikataulun tarkeimmat tavoitteet ovat:

o Aloitusedellytysten varmistaminen

e Mahdollisten héairididen poistaminen etukateen
e Varmistaa resurssien tehokas kaytto

e Aliurakoiden sovittaminen omiin toihin.

Viikkoaikatauluja laaditaan aina 2-3 viikkoa kerrallaan niin, ettd ensimmainen viikko on
hyvin tarkka, jopa tuntitarkkuudella. Toinen viikko on hieman hailyvampi, mutta tehtavat
tulee olla esitettynd kuitenkin paivatarkkuudella. Kolmas viikko on yleensé suurpiirtei-
nen hahmotelma tulevista tehtavista. Kun suunnitelman ensimmainen viikko on lopuil-
laan, tulee sen toista viikkoa tarkentaa tuntitarkkuuteen ja kolmatta paivatarkkuuteen.
Liséksi tulee suunnitelmiin ottaa mukaan neljas viikko, joka on silld hetkella suurpiirtei-
nen hahmotelma tulevasta. Kukin tyonjohtaja vastaa henkilokohtaisesti omien vastuu-
alueidensa viikkosuunnittelusta. Viikkoaikataulussa on elementtiasennuksen osalta
hyva myos esittdd kaikki elementtien toimitukset tarkkoine kellonaikoineen. TAma hel-
pottaa tdiden yhteensovittamista muiden tytémaalla kaynnissa olevien tydvaiheiden
kanssa. Yleinen ongelmatilanne tyémaalla puutteellisesta tdiden yhteensovittamisesta
on kun elementtirekka on purkamassa lastiaan ja samaan aikaan tydmaalle yrittaa be-

tonipumppu ja sekoitussailibauto. Kaikille ei ole tilaa ja tyot eivét etene.

Taulukko 7. CASE-kohteen elementtiasennuksen viikkosuunnitelma [ 1].

| VIKKO: 13 VIIKKO: 14 VIKKO: 15

Osatehtava Sijainti [ Ma | i Ke | To | Pe | Ma | Ti Ke | To | Pe | Ma [ Ti | Ke | To | Pe
Saumavalu 5.krs
Ulkoseinat 5.krs
Valiseinat 5.krs
Portaat ja tasot 5.krs
Ontelot, parv, pil, elpot| 5.krs
Raudoitus ja tukot 5.krs
Saumavalu 5.krs
Ulkoseinét B.krs
Valiseinat 6.krs
Portaat ja tasot B.krs
Ontelot, parv, pil, elpof B.krs
Saumavalu B.krs
Ulkoseinat 7.krs
Véliseinat 7.krs
Portaat ja tasot 7.krs
Ontelot, parv, pil, elpof 7.krs
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Aina ei kuitenkaan onnistuta pysymaan suunnitellussa aikataulussa hyvasta ennakko-
suunnittelusta huolimatta. Syy tahén voi olla esimerkiksi yllattavat suunnitelmamuutok-
set tai pddurakoitsijalle entuudestaan tuntematon aliurakoitsija. Tasta voi ilmeta esi-
merkiksi asennusryhman liian hidas tydtahti, joka taas voi johtua véhaisesta kokemuk-
sesta. Mikali tallaiseen on viitteitd, tulee tyonjohtajan valittbmasti puuttua asiaan. Ura-
koitsijan kanssa kaytavat palaverit ovat keinoja, joilla ndihin voidaan ottaa kantaa hy-
vissd ajoin. Jos kyseessd on vain hieman hitaampi ty6vaihe tai aikatauluviiveet eivat
ole suuria, voidaan asennusryhman kanssa tallin sopia tydvuoron pituuden kasvatta-
misesta. Mikali tyévaihe on pidempi ja riski aikataulun suurempaan venymiseen on
ilmeinen, voidaan talléin sopia tydviikkojen pidentdmisesta. Jos tyéryhma ei yksinker-
taisesti kykene suorittamaan tytvaihetta aikataulussa, on télldin harkittava tyévoiman
lisdystd tai pahimmassa tapauksessa sopimuksen purkua ja uuden urakoitsija palk-
kaamista. NCC:n kaytant6on kuuluu urakoitsijapalaverin pitaminen kahden viikon va-
lein. Kyseinen kaytanté on hyva liittdd urakkasopimukseen, jolloin se on velvoite aliura-

koitsijaa kohtaan. Mikali tata ei noudateta, voidaan se tulkita sopimusrikkomukseksi.

CASE-kohteessa on rungolle varattu aikaa yhteensé 11 viikkoa. Niista kellariin kuluu
kolme viikkoa ja loput kahdeksan kuluu asuinkerrosten elementtiasennukseen. Koh-
teessa on kahdeksan kerrosta, joten tuotantotahti asuinkerrosten osalta on yksi kerros
viikossa. Tuotantonopeuteen on paadytty aikaisempien kokemusten perusteella. Ele-
menttien asennusty® teetetd&n aliurakoitsijalla, jonka tyontekijat ovat virolaisia. Aliura-
koitsijan kanssa tehdyn alkuperédisen sopimuksen mukaan rungon tuotantonopeudeksi
valittiin kuitenkin 4 tydvuoroa / kerros. Tahan paadyttiin, koska urakoitsijan tyontekijat
ovat virolaisia ja tyéryhmé saa nain ollen hieman pidemman viikonlopun, jotta he paa-
sevat hyvin matkustamaan kotimaahansa. Myds NCC:n runkotydvaiheen tydnjohto
tekee nelipaivaista viikkoa. Kyseisen sopimuksen ehtona oli, ettd tyévuoroja pidenne-
taan riittavasti, jotta yksi kerros saadaan valmiiksi viikossa. Toiden kaynnistyttyd heti
ensimmaisen asuinkerroksen kohdalla huomattiin, ettéd nelja pidennettya tyévuoroa ei
riit saamaan kerrosta valmiiksi, joten ontelosaumaus oli siirrettdva seuraavan viikon
maanantaille. Aikatauluviive oli ilmeinen, mikali asiaan ei olisi puututtu. Asennusryhma
oli jo mitoitettu tyOvaiheeseen optimaaliseksi eikd tydviikkoja haluttu pidentdd, joten
ongelmaan puututtiin jo pidennettyjen tyovuorojen kautta. Viikkoaikatauluissa paivakoh-
tainen tehtdvien jarjestys pidettin ennallaan. Tyodpaivid pidennettiin hieman entises-
taan. Tarkoituksena oli, etté kerroksen elementtiasennukset, raudoitukset, tukkolaudoi-
tukset sekd muut valuvalmistelut saatiin tehtyd valmiiksi kyseiselld viikolla niin, etta

torstain iltapaivélle jaisi aikaa saumavalulle. Nain toimimalla ei aikatauluviivettd paassyt
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syntymaan ja ensimmaisen kerroksen viive korjattiin tuolloin hetkellisella lisaresurssilla,
jossa NCC suoritti ontelokentdn saumavalun perjantaina asennusryhman jo lahdettya

kotimaahan.

2.6 Kustannukset

Projektin kustannusarvio koostuu méaardlaskennasta ja hinnoittelusta. Se pohjautuu
laskettuihin sek& hinnoiteltuihin tyémaariin, materiaalimaariin seka kaytto- ja yhteiskus-
tannuksiin, jotka tunnetaan my6s nimelld "kasi-ysit”. Kohteen kustannusarvio tarkaste-
taan kohteen tarjouksesta vastaavan henkilon toimesta. Siind voidaan kayttaa apuna
erilaisia tunnuslukuja, kuten tydmenekkitietoja seka tydolosuhteista aiheutuvia kertoi-

mia. [5.]

Kustannusarvion valmistuttua siitd muodostuu kohteelle sen tekninen hinta, jonka mu-
kaan tydmaaorganisaation on suunniteltava tuotannon ohjaus ja johtaa tyémaalla teh-
tavia toita niin, etteivat kustannukset ylity. Ikava tosiasia on kuitenkin se, etta kustan-
nusarviossa ei yleensa ole huomioitu talven tai muuten hankalien saolojen aiheutta-
mia lisdkustannuksia riittavalla tasolla. Hyvin yleista on, etta esimerkiksi talvella tehté-
van elementtiasenteisen betonirungon tydaikaiseen lammittdmiseen on varattu liian
vahan rahaa. Lisdksi talven aiheuttamia pakkautuneen lumen- ja jd&npoistotoitd seka
yOlla sataneen lumenpoistosta aiheutuvia toitd ei valttAmatta ole huomioitu lainkaan.
Naista yksittaisista ja melko pieniltd kuulostavista seikoista voi yhdessd ankaran ja

sadoloiltaan epdedullisen talven aikana kertyd iso lasku.

Nyt kun kyseessé on talvella tehtava asennustyo, tulisi kustannusarviossa olla huomioi-
tuna tyomenekin talvilisdprosentit eri kustannuslajeille. Nama lisaykset on maaritetty
perustustydvaiheelle, runkotydvaiheelle sek&a sisdvalmistusvaiheelle. Kustannusten

lisdys runkotyovaiheelle on 5,5...7,5 %.
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Taulukko 8.  Talven aiheuttamat lisdkustannukset kustannuslajeittain eri tyovaiheille. [6, s. 1.]

Kustannuslajit Rakennusvaiheiden lisakustannukset (%)

Perustustyévaihe  Runkotyodvaihe Sisdvalmistusvaihe

Tyomenekkilisa 26...29 0,6...0,7 -
Materiaalilisa 17537 06...19 -
Energialisa 09...1,0 1,2...1,4 2,8...3.2
Kone- ja kalustolisa 1,8...2,2 1,2...1,4 0,1...0,2
Talvilisatyot 1,6..:1,8 0,7...0,9 0,2...04
Aikakustannuslisa 20...22 1,0...1,2 -
Yhteensa 13..:15 5570 3337

Rakentamisen tuotannossa NCC:lla kaytettyja kustannuslajeja ovat materiaalit seka

tydmenekki, joka on jaoteltu kahteen osaan; omat tyot seké alihankinta.

e KL1 Omat tyot

e KL2 Materiaalit

¢ KL3 Alihankinta

KL1, eli niin sanottu omatyo tarkoittaa kyseessaolevan yrityksen palveluksessa olevilla
tyontekijoilla suoritettua tyota. KL1 tydmenekin méaarityksesséa tulee ottaa huomioon
useita seikkoja, kuten tyon laajuus, tyon vaikeusaste, tyoolosuhteet ja tiedot

tydsaavutuksista eli tyon menekki mahdollisine lisaprosentteineen.

KL2 materiaalimenekissa yksikkdhintana on edullisin kaytettavisséd oleva hinta, johon
on lisatty arvioitu hukan osuus sekd kuljetuskustannukset. Yksikkdhinta voi olla

esimerkiksi muotoa € / kpl tai € / m2 jne.

KL3 alihankintamenekkien hinnoittelu muodostuu ennakkotarjousten seka mahdollisten
olemassaolevien alihankinta sopimusten hintatasoon. Alihankintahintoja voidaan myo6s
tarvittaessa tarkastaa ja tdsmentdd saman tyyppisten kohteiden alihankintojen

hintatiedoilla.
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2.7 Tyobnaikainen ohjaus ja laadunvalvonta

Elementtiasennustyon aloituspalaveri on pidettava viimeistaan viikko ennen tyon aloi-
tusta. Tassa kaydaan lapi tydvaiheen aloitusedellytykset sek& asennustyon tydturvalli-
suuteen vaikuttavat seikat. Asennusryhmén ja tydomaalla tydvaiheesta vastaavan tyon-
johtajan valinen aloituspalaveri voidaan pitdd juuri ennen asennustyon aloitusta. Sa-

malla voidaan perehdyttdéd asennusryhma tydmaan kaytantoihin.

Tybnaikaiseen laadunvarmistukseen on NCC:llA kaytbssddn elementtiasennustydn
tarkastuslista. Tarkastuslistasta nakyy tarkastettavien kohteiden laatuvaatimusmaara-
ykset. Tarkastettavia kohteita ovat mm. asennustoleranssit, raudoitukset, vedenpoisto-
reidt sekd elpohormit. Tarkastuslistaa tayttaa tarkastuksia tekeva henkild, joka on ky-
seisestd tyovaiheesta vastaava NCC:n tyonjohtaja. Tarkastuslista tulee tayttda aina
ennen saumaustdiden aloittamista, ennen seuraavan kerroksen elementtien asennusta
sek& aina kun kerros on valmis. Liséksi kohteen ainutlaatuisuudesta johtuvista syista

listaan usein lisdtdan joitain tarkastettavia kohtia.

Kerr i tar i i nu:

. Elementtien asennustoleranssit tdyttdvit seuraavat vaatimukset

Mittauksen kohde normaali luokka 7. Huomioitu sddn vaikutukset
sivusijainti 15 = P . &
sivusijainti ylé- tai alapuolisesta seinasta 10 a. Jos la_mpomlai allc_5 astetta, laitetaan langat kantavien seinicn kohdille
vapaa vali +15 b. Holvin alle lammitys
sauman leveys 8 8. Pystyterdkset on asennettu ennen pumppausta
"f’“"""s‘”i "i‘k“‘ss s“““""s;‘ i 2 9. Ontelolaatat on varustettu vedenpoistorei’in (reifit eiviit ole tukossa) ja varmistettu myds
Ki:;,:::;n - +10 alapohjassa vedenpoistoreikien toimivuus limmdneristeen ldpi.
i pystysuorasta h/600 10. Saumavillat elementtien viilissé.

11. Elpojen korot ovat oikein.
12. Tarkasta taskulampulla citd elpon viemdrin tiiviste on paikalla.
13. Asuntojen ja kulkuaukkojen kynnysten korot ovat oikein.

o

. Elementteihin liittyvat raudoitukset on tarkastettu
a. Todettiin suunnitelmien mukaiseksi
b. Tartunnat ja tapit ovat suunnitelmien mukaisia

€. Raudoituksen sidonta on toteutctiu oikein
d. Raudoituksien suojaetdisyydet on tarkastettu (30mm)

14. Porraselementin liitokset tasothin ovat oikeilla koroilla.
15. Jos "lasi”-pintoja elementeissd, pinnat hiotaan erityisesti kosteissa tiloissa (el. tehdas).

3. Onteloiden alla olevat likipalat tarkastettu, riittivin syvill 16. Jalkivalukaistat, pystysaumat eikd ontolo v-urat ole patilla (piikattavaa).
4, S-tapit tarkastettu (asennettu oikeisiin paikkoihin) 17. Valmis ty0 tdyttdd kaikilta osiltaan urakkasopimuksessa yhteisesti sovitun laatutason.
5. Parvekesaranat kiinnitetty 18. Tyovaihe on kokonaan valmis ja laaditussa aikataulussa on pysytty.
6. Kantavien elementtien asennuksessa on kéytetty n. 10 mm paksuista vanerista/muovista 19. Valokuvaus: detaljikuvia ja yleiskuvat asennetuista elementeista.
asennuspalaa 70 x 100 mm (2 kpl/elementti). Kun asennusvara on > 10 mm, on kiytetty 20, Mesta on siivottu kaikista tydstd aiheutuneista jitteisti.

liséksi terdslappuja 70 x 100 mm.

Kuva 9. NCC:n tarkastuslista elementtiasennuksen laadusta [ 1 ].

Tybkohde voidaan tarvittaessa jakaa osakohteisiin riippuen sen rakenteesta. Osakoh-
teet voidaan jaotella esimerkiksi suoritusjarjestyksen mukaan. Osakohteet tarkastetaan
aina ennen elementtiasennustyén alkamista, pidetdén tyokohteen vastaanottotarkas-

tus, eli mestan vastaanottotarkastus. CASE-kohteessa tarkastus pidetdan vain ensim-
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maisessa kerroksessa, silla siitd eteenpain urakoitsija itse on vastuussa jattdmistaan
jéljista ja niiden aiheuttamista haitoista itselleen. Asennusty6n laatu tosin tarkastetaan
kerroksittain. Asennustydn jalkeisille tyovaiheille pidetddn normaalisti vastaanottotar-
kastukset. Elementtiasennustydn mestan vastaanottotarkastuksessa on lasna paéaura-
koitsijan edustaja, asennusryhman tyénjohtaja ja tarvittaessa asennustyontekijat seka
mahdollisesti edeltdvan tydvaiheen tyonjohtaja, mikali sen toteutus on poikennut suun-
nitelmista. Tarkastuksista tulee laatia poytakirja, johon merkitaan paivamaara, osallistu-
jat, tarkastettavat osakohteet, havaitut puutteet sekd niiden uudelleentarkastuspaiva
jolloin puutteet tulee olla korjattuna. Tarkastuksissa kaytetd&dn NCC:n elementtiasen-
nukseen tarkoitettua tarkastuslistaa, joka on muokattu kohdekohtaisesti tyévaiheesta

vastaavan tyonjohtajan toimesta. [2, s. 17.]

Mallitydn teosta sovitaan erikseen sopimusasiakirjoissa. Se tehddan ensimmaisesta
osakohteesta tai jostain sen pienemmasté osasta. Mallityon tarkastuksen kannalta on
kuitenkin tarkedd, etta se tehdaan riittdvan laajaksi, jotta se vastaa varsinaista tyota.
Mallityd suoritetaan samalla asennusryhmalld ja samoilla tyémenetelmilla milla varsi-
nainen ty® on tarkoitus suorittaa. Tarkastuksessa kiinnitetddn huomiota laadunvarmis-
tukseen sekd asennuksen ja elementtien soveltuvuuteen kohteessa. Asennuksen tulee
myos tayttaa sille maaritetyt mittatarkkuus- ja ulkondkodvaatimukset. Mallityén tarkas-
tuksessa on tarkedd, ettd mukana on rakennuttajan edustaja, mahdollisesti suunnitteli-
ja, urakoitsijan edustaja seka tyontekijat ja tyonjohto. Tarkastuksesta taytetdan tarkas-
tuslista ja mahdolliset muutokset tai korjaukset on hyvaksyttdvad ennen asennustytn
jatkumista. Mallityd toimii vertailukohteena seuraavalle osakohteelle. TAma&n vuoksi
tulee mallityon tarkastus tehda erittdin huolellisesti ja riittavalla kokoonpanolla. [2, s.
17.]

Asennustyontekijat velvoitetaan tekemaan omaa laadunvalvontaa asennustyén aikana.
Tyonjohto laatii listan tarkastettavista asioista kuten esimerkiksi mittatarkkuusvaati-
muksien tayttymisestda seka talviasennustydn edellyttdmien erityistoimenpiteiden tar-
kastuksista. Tytvaiheesta vastaavan tyonjohtajan kuittaama tarkastuslista toimii ty6-

maan laatudokumenttina.

Tyb6vaiheen vastaanotto pidetaan kun koko tyovaihe on valmis. Taman lisaksi jokaises-
ta valmistuneesta osakohteesta tehddén osavastaanotto erikseen kayttden NCC:n tar-
kastuslistaa. Tamén tarkastuksen tulee tayttda valmiille tyolle asetetut laatuvaatimuk-

set, mallitydn ja sopimusasiakirjojen laatuvaatimukset sekéa hyvan rakennustavan aset-
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tamat vaatimukset. Vastaanottotarkastukseen osallistuu tydmaan vastaava tytnjohtaja,
elementtiasennuksesta vastaava tyonjohtaja sekd rakennuttajan edustajat. Tarvittaes-
sa voidaan tarkastukseen kutsua myds seuraavan tytvaiheen edustajat. Tarkastuslis-
taan merkitaan havaitut puutteet ja paivamaara, jolloin ne tulee olla korjattuna. Korjaus-

ten jalkeen tulee vield suorittaa jalkitarkastus. [2, s. 17.]

2.8 Potentiaalisten ongelmien analyysi

Potentiaalisten ongelmien analyysi eli POA on erittédin tarkea vaihe elementtiasennus-
tyon tehtavasuunnittelussa. Se on hyva tydkalu ennaltaehkdisemdan asennustytssa
mahdollisesti ilmenevid ongelmia ja yllatyksia. Lisaksi silla voi olla hyvin merkittava
vaikutus tyOturvallisuuteen sek& tydmaan tuotannollisiin ja taloudellisiin seikkoihin.
POA tulee tehda riittavan ajoissa ennen asennustyon alkua, jotta siind mahdollisesti
ilmeneviin puutteisiin ehditdén vaikuttamaan. Lisaksi mahdollisesti iimeneviin ongelmiin
tulee vastuuttaa jokin henkild. Henkild on lahes poikkeuksetta tytvaiheesta vastaava
tyonjohtaja. Kyseinen henkild kuittaa taulukkoon kun mahdollisesti ilmeneva ongelma

on ehkaisty. Seuraavassa on esimerkki potentiaalisten ongelmien analyysista.



Taulukko 9.

POA, eli potentiaalisten ongelmien analyysi.
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Ongelma

Halytin

Ongelmiin varautuminen

Vastuu hlo.

Kuittaus

Huonot asennusolosuh-
teet.

Tyd ajoittuu syksyyn tai tal-
veen.

Varoitukset sateesta ja pakka-
sesta.

Varaudutaan lammittamiseen

jasuojaamiseen.

Varataan tydmaalle pakkasbeto-
nia.

Seurataan séétiedotuksia.

Alustan huono kunto.

Vastaanottotarkastukset
pitamatta.

Tarkastuslistat tayttamatta.
Alusta epéatasainen.

Tarkastukset ajallaan ja korjauk-
set ennen tydn aloitusta.

Suojataan alusta lumelta ja jaalta.

Elementtien mittapoik-
keamat.

Toimitustarkastuksessa

epaselvyyksia.

Toimitustarkastus pitamatta.
Suunnitelmat puutteellisia.

Pidetéén toimitustarkastus jokai-
sesta.

toimituserasta

Tarkistetaan suunnitelmat ja
mittatarkkuusméaéritelmét.

Palautetaan virheelliset elemen-
tit.

Elementtitoimitus myo-
héssa.

Suunnittelu myohéssa.
Viimehetken muutoksia.

Tiukka asennus- ja toimitus-
aikataulu.

Muutoksia aikataulussa.

Toimitetaan tehtaalle suunnitel-
mat ja toimitusaikataulut ajoissa.

Soitetaan varmistussoitto viikko
ennen toimitusta.

Suunnitellaan tyéryhmalle vara-
mesta ja varaudutaan aikataulus-
sa tyon hidastumiseen.

Elementtien vaurioitumi-
nen tydmaalla.

Pitka varastointiaika.
Tyokohdetta tai varastopaik-

kaa ei voida rauhoittaa.
Nostoreitit hankalia.

Valmiin tydn suojaaminen

ei onnistu.

Asennetaan elementit suoraan
kuljetuksesta.

Varataan sopiva varastointipaik-
ka.

Hankitaan riittavasti suojausma-
teriaalia.

Liitetdén suojaus ja sen yllapito
elementtiurakkaan.

Ty6turvallisuusriskit.

Useita tydvaiheita saman-

aikaisesti kdynnissé.
Ahdas tyémaa-alue.
Epésiisti tyokohde.
Lumi ja jaa.

Perehdytetéén tydntekijat.
Rauhoitetaan ty6kohde asennus-
tyolle.

Suunnitellaan turvalliset nosto-
reitit.

Suojataan kohde lumelta ja jaalta.

Varaudutaan ennen tydpéivan
alkua lumitéihin.
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2.9 Ty6turvallisuus talviolosuhteissa

Elementtiasennusurakoitsijan tulee antaa asennusryhmaélleen riittavat tiedot ja ohjeet
koskien asennusta ja turvallisuutta, jotta tyd sujuu ongelmitta ja ilman tapaturmia. Ele-
menttiasennusurakoitsijalla tulee lisdksi olla riittavd kokemus vastaavanlaisten ele-
menttien asennuksesta. NCC:n ja urakoitsijan vélisessa sopimuksessa ja aloitusko-
kouspoytakirjoissa kay ilmi tydssa noudatettavat tyOturvallisuusmaaraykset. Taman

lisdksi asennusryhma tulee perehdyttaa:

Tybmaalla vallitseviin olosuhteisiin

o Tietylld tydmaalla tapahtuvaan elementtiasennuksen vaiheisiin

o TyOmenetelmiin kuten kuorman purkuun, elementtien varastointiin, nostoihin ja
asennukseen

e Putoamissuojaussuunnitelmaan

o Tyovalineiden turvalliseen kayttéon

e Turvallisiin tydskentelytapoihin

o Elementtitoimittajan laatimiin ohjeisiin. [7.]

Asennusurakoitsijan on noudatettava NCC:n toimivallan mukaisesti asettamia turvalli-
suusohjeita. CASE-kohteen ty0maalla on ty6turvallisuus tavoitteeksi maaritetty TR-
tulos 94 %.

2.9.1 Putoamissuojaussuunnitelma

NCC:n vastuulla on toteuttaa kohteisiinsa putoamissuojaussuunnitelma (lite 2). Suun-
nitelma laaditaan kohdekohtaisesti ja se on muodoltaan hieman samankaltainen kuin
edelld esitetty POA. Kyseisessa suunnitelmassa esitetddn ratkaisuja, joilla voidaan
estaa putoamisia. Siité tulee kdyda ilmi, kuinka erilaiset tasoratkaisut on rakennettava
ja miten erikokoiset aukot ja reunat on suojattava, jotta valtytdan tapaturmilta. Putoami-
selta suojaus ja niiden yllapito tapahtuu kaikkien elementtiasennuksessa tydskentelevi-
en kesken. Liséksi jokainen tyomaalla tyoskenteleva henkild on osaltaan vastuussa

siitd, ettei han toimillaan aiheuta vaaraa itselleen tai muille kanssatyontekijoilleen. [ 7.]
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Putoamisen estaminen toteutetaan paaasiallisesti kaiteilla, aukkosuojilla ja putoamisen
estavilla verkoilla. Mikali mainitut suojausmenetelmat eivat ole mahdollisia toteuttaa, on
putoaminen toteutettava henkilokohtaisella suojautumisella. Tallainen voi olla esimer-
kiksi turvavaljas, joka kiinnitetdan kantavaan rakenteeseen erillisen suunnitelman maa-
raamalla tavalla. Jos elementtien asennustytn aikana joudutaan poistamaan joitain
suojarakenteita, on ne valitttmasti asennuksen paatyttyd asennettava takaisin paikoil-
leen. [7.]

Henkil6kohtaiset suojaimet betonielementtiasennustydn eri vaiheissa;
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Kuva 10. Henkilokohtaiset suojaimet betonielementtiasennustydn eri vaiheissa. [8, s. 13.]

Kaidetyyppeja on monenlaisia eri runkojarjestelmiin ja muihin putoamiselta suojattaviin
paikkoihin. CASE-kohteessa kaytettiin talon porraskaytavassa holvireunakaiteita, eli
tutummin "koukkupéékaiteita”. Holvilla kaytettiin villanvalikaiteita ja parvekelaattojen
kohdalla erillisella asennusosalla varustettuja kaiteita, jotka kiinnitetddn parvekelaatan
otsaan.
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Kuva 11. CASE-kohteessa kaytetyt kaidetyypit [ 9 ].

Kohteessa porrassyoksyjen kaiteet asennettiin mahdollisimman pian niiden asennuk-
sen jalkeen. Holvilla kaiteita asennettiin asennustyon etenemisen mukaan. Asennuk-
sen aikana tydryhmalla oli paalladn putoamisen estavat turvavaljaat. Parvekelaattojen
kaiteet asennettiin laatan asennuksen yhteydessa. Kaiteet kiinnitettiin laattaan sen vie-
l& roikkuessa nosturin varassa. Nain pystyttiin pienentdmaan tyoturvallisuusriskia, joka
voisi aiheutua esimerkiksi putoavista kaideosista kun kaiteita lahdetdan kurottelemalla
kiinnitthm&én jo asennetun parvekelaatan otsaan. Myds ontelolaatastoon muodostuvat
aukot peitettiin valittomasti paksulla vanerilevylla, jossa on siirtymisen estava tukipuu ja
paalla punainen rasti. Rasti ilmoittaa levyn alla olevasta aukosta.
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Kuva 12. Parvekelaatan kaiteen asennus CASE-kohteessa.

2.9.2 Aluesuunnitelma

Turvallisuuteen liittyy myds hyvin vahvasti tydmaan aluesuunnitelma. Jokaisesta tyo-
maasta tulee olla esitettyna tallainen. Suunnitelman tulee olla nahtavilla tydmaatoimis-
ton seinalla sekd miehistétilojen seinédlla. Suunnitelman tulee olla ajan tasalla ja siita
tulee kayda ilmi ainakin ajoneuvo- ja kavelytiet, henkilostotilat, ensiapuvalineet ja -
tarvikkeet, ensisammutuskalusto ja varastointialueet. Liséksi nosturin sijainti, sen kan-

tama sekd mahdolliset nostoreitit on hyva havainnollistaa suunnitelmassa.

2.9.3 Tyo6turvallisuuden valvominen

Jokaista tydmaalla tytskentelevaa henkiloa velvoitetaan valtioneuvoston asetuksella
toimimaan niin, ettei han tydskentelylladn vaaranna itsedén tai muita. Ty6turvallisuuden
toteutumista valvotaan tydmaalla jatkuvasti tapahtuvan tarkkailun yhteydessa. Liséksi
tyomailla suoritetaan kerran viikossa mittauksia tydmaan tyoturvallisuustasosta. Tama
mittaus on nimeltddn TR-mittaus. NCC on asettanut tytmailleen tavoitteen tyoturvalli-
suustasoon. TR-mittaustuloksen tavoite on 94 %. Tyomaalla vierailee satunnaisin va-
liajoin tydmaaorganisaation ulkopuolinen NCC:n TR-mittaaja. Nailla ns. pistotarkastuk-
silla pyritdan pitamaéan turvallisuustaso korkeana jatkuvasti. NCC:lla on my6s kaytos-
saan palkitsemismenettely riittdvan usein toistuneen hyvan TR-tason toteutumisesta.
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Tybmailla on myds otettu kaytantdon sakottamismenettely. Menettelyn tarkoituksena
on saada omat tyontekijat ja aliurakoitsijat noudattamaan turvallisuusmaarayksia. Mika-
li maarayksia ei henkilokohtaisesta varustuksesta tai muusta turvallisuuteen liittyvasta
toiminnasta noudateta, on NCC:ll oikeus pahimmassa tapauksessa sakottaa henkil6i-
td. Menettely on liitetty kaikkiin urakoitsijoiden kanssa solmittaviin sopimuksiin. Menet-
telyn idea on, ettd ensin huomautetaan asiasta suullisesti, tAman jalkeen kirjallisesti
sakon kanssa ja lopuksi poistetaan kokonaan tytmaalta edellistd suuremman sakon

kanssa. Voidaan leikkisasti sanoa: kivasti, pahasti ja hyvasti. [1.]

2.9.4 Tybmaaolosuhteet

Tybmaaolosuhteet voivat talviaikaan muuttua erittdin haasteellisiksi. Vahainen valon
maara, kylmyys, lumi ja liukkaus aiheuttavat potentiaalisen ty6turvallisuusriskin. Taman
vuoksi huolellinen tehtavasuunnittelu nousee erittin tarkeaksi seikaksi turvallisen tyo-

ymparistdn kannalta.

Elementtiasennusvaiheeseen on tydmaalle syytd varata useita kevytpeitteita seka lu-
mihuppuja. Tyopaivan paatyttya holvi tulee peittda, jotta yolla satava lumi ei aiheuta
vaaraa seuraavana tyopaivana. Holvi voidaan peittdd tahan tehtavaan tarkoitetuilla
lumihupuilla, jotka voidaan paivan alkaessa nostaa nosturilla tyhjennettaviksi. Liséksi
elementtitelineissad olevat elementit on syyta peittad, jotta niiden kiinnittdminen nosto-
valmiiksi olisi helpompaa ja turvallisempaa. Elementtitelineiden ymparistd tulee pitda
siistind ja lumettomana. Maahan voisi olla jarkevaa upottaa lammityskaapelit, jotta liuk-
kautta aiheuttavaa jaata ei pddse muodostumaan telineen ympaérille. LAmmityksen
avulla siis valtytdédn maan jaatymiselta ja nain ollen myos elementtiteline pysyy vakaa-
na ja tukevasti perustettuna. Lisaksi kaikki tyémaan kulkureitit tulee pitda avoimina lu-

melta ja mahdollinen liukkaus tulee huomioida hiekoittamalla tai jaan poistolla.

Valaistussuunnitelma tulee tehda ennen pimean kauden alkamista. Se voidaan tehda
yhdessa tydomaan aluesuunnitelman kanssa. Suunnitelmassa tulee nakya valaisimien
sijoituspaikat. Kaikki tydmaan suuremmat ulkoalueiden valaisimet on hyva kytkea toi-
mimaan kellon mukaan. Torninosturin puomissa olevat tehokkaat valaisimet toimivat
erinomaisena valonlahteené etenkin elementtiasennustyota ajatellen. Valo seuraa nos-

tettavaa taakkaa ja se antaa hyvan nakyvyyden elementtia kiinnittaville asentajille.
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Kuva 13. Valaistu torninosturi [10].

3 Betonimassan valinta

Betonimassan valinnalla ja eri massojen ominaisuuksilla on merkittava vaikutus beto-
nointitydn onnistumisessa seka kovettuneen betonin haluttujen ominaisuuksien saavut-
tamisessa. Rakennesuunnittelija on lahtokohtaisesti se henkild, joka maarittdd eri ra-
kenteissa kaytettdvan betonin laadun, rasitusluokan sekd minimi peitepaksuuden. Se,
kaytetdankd nopeasti kovettuvaa rakennebetonia, pakkasbetonia vai kuumabetonia
paatetdan tydmaan, rakennesuunnittelijan ja betonitoimittajan kesken silloin kun kysei-
nen betonivalu on ajankohtainen. Massan valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat mm. ilman

lampétila, valukalusto, tydmaan lammityskalusto, valettava kohde ja aikataulu.

Yleisesti kaytettavia valumenetelmia kerrostalojen ontelokenttien saumavaluissa ovat
pumppuvalu tai jassikkavalu. Pumppaamalla valaminen on melko nopeaa, mutta mo-
nesti talon korkeus ja tydmaan ahtaus asettavat rajoitteita tdlle valumenetelmalle.
Pumppuvalu ei mydskaéan ole valttamatta paras vaihtoehto kun valetaan pakkasbetonil-
la. Pakkasbetoni on melko jaykkaa massaa ja nain ollen sitd on hyvin raskasta pumpa-
ta pitkia matkoja ohutta letkua pitkin. Letku voi tukkeutua helposti. Pakkasbetonia voi
tilata notkistettuna, jolloin sitd on helpompi pumpata ja tyostad. Tukkeutumisen riski on
olemassa my@s jos valetaan nopeasti kovettuvalla rapid-massalla ulkoilman ollessa

l&ahelld O °C tai plussan puolella ja etenkin jos paiva on hyvin aurinkoinen. TallGin aurin-
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ko paasee liiaksi lammittamaan tummaa betoniletkua ja tAma nopeuttaa betonin jaykis-
tymista huomattavasti. Betoniautosta saatava pumppausteho usein riittdisi jaykankin
massan saamiseksi ulos letkusta, mutta talléin on vaarana, ettd betoniletkut eivat kes-
ta. Letkun haljetessa on vaarana, ettd massa rgjahtad ympariinséa suuren paineen tuot-
tamana ja voi aiheuttaa tyotapaturman. Pumppuvalun huonona puolena voidaan myds
pitdd hukkabetonin maarad. Hukka koostuu pumppuauton peralla olevaan astiaan jaa-
vastéa betonista seké joissain tapauksissa myos letkuun jadvasta betonista. Pumppuau-
ton perakaukaloon jadvan betonin maaréd on n. 0,5 ms3. Betoniletkuihin jadva betonin
maara voi pahimmillaan olla jopa yli 1 m3. Yleensé kuitenkin letkuista saadaan kaikki

massa pumpattua ulos, mikali toimittaja on tdhan varautunut. [11.]

CASE-kohteessa ontelokentan saumausvalut suoritettiin lahestulkoon aina nostoastial-
la eli jassikalla. Tydmaa on melko ahdas ja rakennus on hyvin korkea, joten pumppaa-
minen betonipumpulla ei ollut paras mahdollinen menetelma. Liséksi jassikkavalu on
usein huomattavasti halvempi ratkaisu. Ontelokentan saumavalu suoritettiin rapid-
massalla, mikali valupaivana oli vain kevytta pakkasta. Tama edellytti myds, ettad alem-
pi kerros oli saatu tiiviiksi ja lampimaksi sek& lammityslangat oli asennettu suunnitel-
man mukaisesti. Jos pakkasta oli valuhetkella Iahemméas — 10 °C, tai jos edeltdvana

yona oli pakkanen laskenut erittain alas, valettiin saumat talléin pakkasbetonilla.

3.1 Nopeasti kovettuva rapid-massa

Rakennebetoneista, saumausbetoneista, lattiabetoneista ja siltabetoneista voidaan
halutessa tehd& nopeastikovettuvia massoja eli rapid-massoja. Rapid-massoissa kay-
tetddn normaalin sementin sijaan nopeasti kovettuvia sementteja tai sementtiseoksia.
Oleellisinta nopeasti kovettuvissa rapid-massoissa on se, ettd kyseessa olevan betoni-
laadun nimellislujuus pyritddn saavuttamaan nopeammin kuin tavallisella betonilla va-
lettaessa. Normaaliolosuhteissa tavallisesti kovettuvan betonin nimellislujuus on saavu-
tettavissa 28 vuorokauden kuluttua valuhetkestéd. Rapid-massoilla nimellislujuus saavu-
tetaan jo 7 vuorokauden kuluessa. Tast& johtuen massalla on siis nopea varhaislujuu-
denkehitys, jonka ansiosta valetun rakenteen lAmmityst& ei nain ollen tarvitse jatkaa
tolkuttoman pitkaan. LA&mmitys ja suojaus voidaan poistaa nopeammin ja toita p&as-

tédan jatkamaan ripedsti. [11]
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3.2 Pakkasbetoni

Pakkasbetonia ei tule sekoittaa pakkasenkestavaan eli sddnkestavaan betoniin. Saan-
kestava betoni tarkoittaa betonia joka kestdd kovettuneena pakkasta ja [ampdtilan jat-
kuvaa vaihtelua. Se soveltuu siis ulkona kaytettavaksi betoniksi. Pakkasbetonista voi-
daan myo6s tehdéa pakkasen eli sdankestavad, mutta siitd on sovittava betonitehtaan

kanssa erikseen.

Pakkasbetoni on erikoisbetonilaatu, jota kdytetaan kun valetaan kylmissé olosuhteissa
missd on vaarana tuoreen betonimassan jadatyminen. Normaalit betonimassat vaurioi-
tuvat jdatyessaén ja jadtymisen aiheuttamat halkeamat heikentavat rakennetta huomat-
tavasti seka lyhentavat kayttoikaa. Pakkasbetoniin lisdtdan jaadtymisenestoainetta, joka

estda massassa olevan veden jaatymisen aina — 15 °C asti. [12.]

Yleisimpi& pakkasbetonin kayttokohteita ovat talvella tehtavat elementtien saumausva-
lut. Saumoihin voi olla hankalaa saada lammitysta valun ajaksi ja sauma on itsessaan
melko pieni rakenne, jolloin betonin tuottama oma [&mpo ei riitd pitAmaan saumaa lam-

pimé&na. [12.]

Pakkasbetonin haittapuolena on sen tydstettavyys. Pakkasbetonin sementtimaéarat ovat
yleensd hyvin korkeat ja kaytettdva sementti on nopeasti reagoivaa. Toisaalta taas
vesimaarat on pyritty saamaan mahdollisimman pieniksi, jotta jAatymisen riski voitaisiin
minimoida. Tama lyhentda tydstettdvyysaikaa normaaliin rakennebetoniin verrattuna.
Etenkin jos valuaikainen ulkolampétila on 0 °C tai hieman lampimampi, voi ty6stbaika
jaada hyvinkin lyhyeksi, silla pakanbetonin lisdaineilla on hieman kiihdyttava vaikutus
sementin reaktioon. Mikali taas valetaan lahella — 15 °C on sementin reaktio hidasta.
Betonitehtaalla lisatdan massan joukkoon notkistinta, joka nimensa mukaan notkistaa
massaa. TAmé& helpottaa massan kasittelya tyémaalla ja antaa hieman lisdaikaa mas-
san tyostettavyydelle. Tydmaalla ei saa omatoimisesti lisata betonimassan sekaan not-
kistinta ilman betonitehtaan erillistd lupaa ja ohjeistusta. Mikali ndin toimitaan, edellyt-
taa se tarkkaa tutkimukseen perustuvaa tietoa siitd kuinka massa tdman lisayksen jal-
keen kayttaytyy ja miten sen ominaisuudet muuttuvat. Mydskaan vetta ei saa missaan
vaiheessa lisata massan joukkoon. TAm& heikentdd jaatymisenestonominaisuutta ja

muuttaa massan vesi-sementtisuhdetta. [12.]



38

Pakkasbetonia kaytettdessa tulee tehtavasuunnittelussa kiinnittdd huomiota myo6s be-
tonin toimitukseen. Toimitettavan massan kuormakoolla voi olla merkittava vaikutus
valun sujuvaan kulkuun. Valettava alue on yleensa melko laaja, mutta massamaaréa
saumoissa taas melko pieni. Tama tekee saumavaluista usein melko hitaita. Kuten
edelld mainittiin, on pakkasbetonin tydstettavyysaika hitaampi kuin normaalilla betonil-
la, joten n&in ollen tulisi kuormakoot miettid etukateen etenkin jos tiedetddn valutyon

olevan erityisen hidasta.

Lujuudenkehityksen kannalta pakkasbetonin paras kayttdalue on ulkoilman lampétilan
ollessa +5 °C ...-5 °. Pakkasbetonia ei naissa oloissa tarvitse erikseen lammittaa, kun
taas normaalia rakennebetonia jouduttaisiin lAmmittdm&é&n. Pakkasbetonin toimitus
tapahtuu normaalin betonin tapaan ja sitd voidaan pumpata valukohteeseen. Normaa-

listi pakkasbetonin laatu on K30 maksimiraekoolla 8 mm ja notkeusluokka S4. [12.]

Lujuus (MPa)

10 v} 10 20 30 40 50 60
Aika (vrk)

Kuva 14. Pakkasbetonin K30 #8, ohjeellinen lujuudenkehitys eri lampétiloissa [12].

3.3  Kuumabetoni

Kuumabetoni on betonitehtaalla tiettyyn luokkaan lammitettyd betonimassaa. La&mmi-
tysluokkia on tavallisesti kaksi; K1, jonka lampétila on tehtaalta toimitettaessa +30 °C,
15 °C ja K2, jonka lampétila on tehtaalta toimitettaessa +40 °C, + 5 °C. Betonimassan
lamp6 saadaan kayttamalla [Amminta vettd sekad lammitettyd runkoainesta. LAmpoha-
vid on mitattu hyvin pieneksi kuljetettaessa massa tehtaalta tydmaalle. Se on vain n. 1

°C...3 °C ilman lampédtilasta ja kuljetusmatkasta riippuen. Kuumabetonilla voidaan va-
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hentda tyomaalla tapahtuvaa valettavan rakenteen lammittdmista ja joissain tapauksis-
sa jopa kokonaan poistaa lammityksen tarve. Lammitystéa ja pakkassuojausta on kui-
tenkin syytd kayttaa ohuita ja kevyita rakenteita valettaessa, rakenteen liittyessa aikai-

semmin valettuun rakenteeseen tai sen liittyessa kylméan maan- tai kallionpintaan.

Betonimassan lampo6 aiheuttaa nopeutumista veden ja sementin valisessé hydrataati-
0ssa, tdma taas nopeuttaa massan sitoutumista. NAma seikat tuleekin huomioida teh-
tavasuunnitelmassa. Yleisesti ottaen kuumabetonin tydstettdvyysaika on noin 1...2
tuntia massan lampdtilasta riippuen. Tyostettavyysaikaa voidaan hieman pidentaa kayt-

tamalla lisaaineita.

Kuumabetonin etuna on sen varhaislujuudenkehitys. Massan lampdtila on korkeimmil-
laan juuri sind hetkena kun se on edullisinta nopean lujuudenkehityksen kannalta. Kos-
ka massa on lamminta, myds aineosien reaktiossa kehittyva hydrataatiolampd vapau-
tuu nopeasti. Normaalisti kovettuva rakennebetoni alkaa lammeta vasta noin 6...7 tun-
tia valamisen jalkeen, kun taas kuumabetonilla valettu rakenneosa alkaa lAmmeta jo
1...2 tunnin kuluttua valusta. Kun valumuotit tai -suojat ovat eristettyind kylmalta, pysyy
betonin lampdtila korkeana ja ensimmaéisen vuorokauden aikana voidaan hyddyntaa
jopa 60 % massan tuottamasta kokonaislampomaarasta. Nain ollen ulkopuolinen [&m-
mityksentarve pienenee huomattavasti. Lisaksi kuumabetonin kovettumisvaiheen hal-
keiluriski on huomattavasti pienempi kuin tyémaalla lammitetylla tavallisella rakennebe-
tonilla. Kuumabetonin lampdlaajenemiset tapahtuvat jo massan sekoitusvaiheessa.
Halkeiluriski pienenee kun betonin valun jalkeinen lammityksen tarve vdhenee tai pois-
tuu kokonaan. Lammitys on hyvin rasittava vaihe valetulle rakenteelle, koska jo hieman
kovettuneen massan osa-aineet |Ampiavat eriasteisesti ajan funktiona ja nain ollen ai-
heuttavat helposti halkeamia. Myds muottien purkuhetkelld tapahtuva rakenteen huo-
mattava lampdtilan muutos on mahdollisimman pieni verrattuna normaaliin tydmaalla
lampokasiteltyyn rakennebetoniin, silla kuumabetonin lAmpdtila on tdssa vaiheessa jo

laskusuunnassa.

Kuumabetonin kdytdsséd on myos vaarana alhaisemman loppulujuuden saavuttaminen.
Tama lujuuskadon riski astuu voimaan jos kuumabetonia joudutaan [Ampdkasittele-
maan valettaessa tai valun jalkeen. LAmpokasittelylla tarkoitetaan massan lisalammi-
tystd esimerkiksi [Ampdlankoja tai sateilijgéa kayttdmalla. Lujuuskatoa esiintyy, mikali
massaa lammitetaan liikaa. Yhdessa sen itsensé tuottaman lammon kanssa voi beto-

nin lampdatila nousta lilan korkeaksi. Korkeammassa lampétilassa lujuuttaan kehittanyt
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betoni ei saavuta samaa loppulujuutta kuin matalammassa lampdtilassa ollut vastaava
betoni. Lujuuskadon suuruutta ja haittoja voidaan pienent&dd, mutta niita ei voida taysin

poistaa. Hyviksi havaittuja keinoja ovat:

o Valitaan jaykahko notkeusluokka

o Kaytetddn mahdollisimman alhaista vesisementtisuhdetta
o Pidetdan lammdnnousunopeus alhaisena

o Tasoitetaan rakenteen ja ympariston lampdotilaeroja

e Huomioidaan valettavan rakenteen mitat, jotta voidaan valita oikeanlainen
kuumabetonilaatu ja taten valtytddn korkeiden maksimilampétilojen muo-
dostumiselta rakenteessa.

Suurin hy6ty kuumabetonin kaytosta saadaan kun muottikierto on nopea, noin 1 — 2
vrk. Kuumabetonilla valu on my6s energiankéayton kannalta paras vaihtoehto. Tarkeim-

piéa toimenpiteita betonivalua suunniteltaessa kuumabetonilla ovat mm.

¢ Nopean ja hairi6ttdméan betonointitydn varmistaminen
e Lampdsuojaussuunnitelman laatiminen

o Nopean lAmpdsuojauksen varmistaminen

e Suunnitellaan betonin [Ampdtilanseuranta

e Varataan varalAmmittimet tydmaan kayttoon.

Kuten edellda mainittiin, on kuumabetonin nopea lAmpdsuojaus erittdin tarkead, jotta
sen tuomat edut saadaan mahdollisimman tehokkaasti kaytettyd. Erityistd huomiota
tulee kiinnittd&d valualueen nurkkakohtiin seka eristyksen tiiveyteen ja mahdollisiin kyl-
masiltoihin. Betonivalun eristamiseksi suositellaan mineraalivillaa tai muuta pehmeéa ja
helposti muokattavaa eristettd. Eristepaksuus tulisi puumuotteja kaytettdessa olla va-
hintddn 30 mm ja terasmuotteja kaytettdessa vahintadn 50 mm. Todella kylmissa olo-

suhteissa voidaan betonia joutua suojamaan jo valun aikana. [13.]
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4 Betonoitavan rakenteen lammitys ja suojaus

4.1 Lankalammitys

Lankalammitysta voidaan kayttaa betonoinnin yhteydessa, jotta massa ei paase jaaty-
maan. Se on omiaan paikoissa joita on vaikea muutoin suojata ja eristda. LAmmitys-
lanka on muovip&aallysteinen 2 mm:n paksuinen teraslanka. Lanka tarvitsee lammitak-
seen sahkdvirtaa. Langan aiheuttama sahkovirranvastus tuottaa lampdenergiaa, joka
[ammittad ymparoivad betonimassaa. Langasta massaan siirtyva lampdenergia on sé-
teittaista, joten néain ollen lAmpdotila alenee etéisyyden kasvaessa langasta. LA&mpdlan-
ka on turvallinen tapa lammittdd betonia, silla sdhkodkeskuksesta tuleva vaihtovirta
muunnetaan matalaksi turvajinnitteeksi ennen sen siirtymistd lammitysjarjestelmaan.
Langan lampdtilaan voidaan vaikuttaa muuttamalla kaytettavaa lammitystehoa. Kun
kaytetaan lammitystehona 50 W/m, lampenee lanka télléin + 50 °C ja kun lankaa lam-

mitetd&n teholla 100 W/m, lampenee se silloin + 80 °C.

Lankalammitys soveltuu l&hes kaikentyyppisiin paikallavalettaviin rakenteisiin. Rungon
asennustyossa siitéd on erityisesti hy6tya kun valetaan elementtisaumoja, ulokkeita tai
kun valetaan kylmid pintoja vasten kuten maata, kalliota tai jo kovettunutta betonira-
kennetta vasten. Lankalammitys sopii myds kaytettdvaksi muiden lammitysmenetelmi-

en yhteydessa. Lankalammityksen selkein& etuina voidaan pit&a:

e Lammitys on helppo kohdistaa tarkasti haluttuun paikkaan

o Lammityksen hyttysuhde on hyva, silla lamp6 muodostuu rakenteeseen si-
saltapain

e Lammitystehoa on helppo saataa tarpeen mukaan

e Lammitystd voidaan jatkaa muotien purun jalkeen ja rakennetta voidaan
myo6s lAmmittdd uudelleen mydhemmassé vaiheessa jos halutaan betoni-
pinnoille tydaikaista lampda.

Lankalammitysta ei kuitenkaan suositella kaytettivaksi rakenteissa joissa laatuvaati-

muksena on vedenpitdvyys. Betonimassan lampokasittely voi aiheuttaa rakenteeseen
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mikrohalkeamia, joiden kautta mahdollinen vesi paasee liikkkumaan. Lankaldmmitysta ei

myoskaan suositella kaytettavaksi eristamattomiin terdsmuotteihin.

Lankalammityksessa lammitystehon suunnittelu ajatellaan siten, etta tarvittavan lammi-
tysvirran m&ara on riittdva korvaamaan betonin pinnoilta haihtuva lamp6 yhdessa sitou-
tumisreaktiossa vapautuvan lammon kanssa. Laskelmissa tulee lisdksi olla riittavat
varmuuskertoimet, mikali massan lAmpdétilaa on nostettava esimerkiksi pakkasen kiris-
tyessda. Lankamaaran mitoituksessa tulee siis huomioida ulkolampdétila. Se valitaan
yht& suureksi kuin se lampdtila, jonka ylittyessé ei tydmaalla enda tehda ulkotoita. Mi-
kali betonivalu suoritetaan varhain kevaalla tai myohaan syksylla, tulee ulkolampdétilaksi
valita 10°C alempi lampdtila verrattuna kyseisen vuodenajan normaalilampétilaan. Li-
saksi betonimassan lampotilaksi asetetaan 5 °C alhaisempi lampétila kuin mita se on
tilattaessa. Jotta langoista vapautuva lamp6jakauma saadaan mahdollisimman tasai-
seksi, tulee lankojen maksimietdisyys toisistaan olla 2 x rakenteen paksuus. Yleinen
etéisyys on 200...300 mm. Massan lampdtilaa tulee seurata hyvin tarkkaan jotta valtyt-
taisiin kovettuvan betonirakenteen halkeilua ja lujuuskatoa. Betonimassan lampdtila ei
valettaessa saa olla yli + 40°C, eik& sen l[ampdtilaa saa missaan vaiheessa nostaa yli +
25 °C sen alkuperaisesta lampotilasta. Lisaksi tulee varmistaa, ettei kovettumisvaiheen

lampétila ylitd + 50 °C. [4, s. 381.]

4.2 Tilalammitys

TilalAmmityksella tarkoitetaan huonetilojen lammitysta. Lammitys voidaan suorittaa eri
menetelmia kayttaen. Yleisimmin kaytetyt menetelmat ovat nestekaasulammitys, polt-
todljylammitys, sahkolammitys seka kaukolammadolla [Ammitys. Tilalammitysta kaytetdan
etenkin talvella tai viileissd ja kosteissa oloissa tehtavassa elementtiasennustydssa
sek& betonoinnissa. Tilojen huoneilmaa lammittamalla saadaan sitd ympardivat betoni-
rakenteet myo6s lampidmaan. Taman seurauksena esimerkiksi ylapuolisen onte-
losaumauksen jaatymisriski pienenee. Pakkasolosuhteissa betonoitaessa ei pelkka
tilalammitys kuitenkaan riitd, vaan silloin on myés kaytettava betonimassaan kohdistet-
tua lampdenergiaa. Tilalammityksesta saadun hyédyn maksimoimiseksi tulee lammitet-
tavien tilojen olla mahdollisimman tiiviitd. Ikkunat ja ovet tulee olla asennettuina paikoil-
leen. Holvilla olevat betonoitavat saumat tulee my6s suojata ennen valua, jotta ne ehti-
vat lampiamaan riittavasti. Paras tapa onkin peittdd koko holvi peitteilla, jotta lammoén

karkaaminen olisi mahdollisimman vahaista. Peitteet on poistettava betonoinnin ajaksi,
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mutta ne on asennettava takaisin valittbmasti valun paatyttyd. Mikali valetaan erittain
kylmiss& oloissa, tulee peitettd poistaa vaiheittain betonoinnin etenemisen mukaan.
Myds valetun massan suojausta tulee suorittaa tallgin vaiheittain betonoinnin edetessa,
jotta betonirakenteiset elementit ja ontelolaatat eivat pddse kylmenem&én huomatta-

vasti.

TilalAmmitysta kaytettdessa tulee huomioida lammittimen soveltuvuus tilaan, johon se
asetetaan. Kaikki palava materiaali on poistettava lammittimen |&heisyydesta. LAmmi-
tintd sijoitettaessa tulee myds huomioida lammon kohdistus avoimeen tilaan. LAmmit-
timien kaytto edellyttaa jatkuvaa seurantaa ja huoltoa. Seurantaa tulee suorittaa myods

viikonloppuisin ja aikoina jolloin tyémaalla ei ole toimintaa.

TilalAmmitysmenetelman valinnassa tulee kiinnittdd huomiota lammitysmenetelmén
soveltuvuuteen kohteessa; rakennuksen koko ja muoto, huonetilojen suuruus, valisei-
nien maara (sokkelo), haluttu lampéméaaran lisdaminen, rungon asennusaikataulu seka
turvallisuustekijat. LAmmityksesta aiheutuvat kustannukset esittdvat myos suurta roolia

menetelman valinnassa.

Seuraavassa on Rami Rent Oy:n taulukko lammittAmiseen tarvittavasta energiamdaran
arvioinnista esimerkkikohteessa As Oy Keravan Tervaspuu. Taulukossa myds eri
energialahteiden oletushinnat ja niistd muodostuvat lammityskustannukset. Lampoas-
teet ilmoittavat haluttua lampdtilan nousua. Jos AT on 10, tarkoittaa se lampétilan nou-

sua 10 °C:lla, esimerkiksi -5 °C:sta +5 °C:een.
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Taulukko 10. Lammityskustannusten vertailu rakennuksen tiiveyden ollessa hyva [11.]

£/l €/kg
108 | 123 |
kaukclampd dljy kaasu sdahkd
c/kWh c/kVWh c/KWh c/kWh
Energian hinta, sis. alv: [ 8629 11347 | 96809 | 12 |
Tilavuus= 4000 m? c/kWh c/kWh c/kWh c/kWh
Tiiveys= hyva 8,628 11,347 9609 12
AT tehontarve kulutus  kaukoldmpd aljy kaasu sahkd
°C kW MVWWhikk €/kk €/kk €/kk €/kk
10 33 240 2071 2723 2306 2880
15 50 36,0 3106 4085 3459 4320
20 67 48 0 4142 5447 4613 5760
25 83 60,0 5177 6808 5766 7200
30 100 720 6213 8170 6919 8640

Taulukon antamiin tuloksiin vaikuttaa suuresti l[Ammitettavan alueen tilavuus seka
lammitettavien kerrosten tiiveys. Ylla olevassa taulukossa on lammitettavien kerrosten
tiveys hyva. Tilanne kuitenkin muuttuu merkittéavasti, mikali lammitettavan tilan tiiveys
on huono.

Taulukko 11. Lammityskustannusten vertailu rakennuksen tiiveyden ollessa huono [11.]

Tilavuus= 4000 m?® c/kKWh c/KWh c/kWh c/kWh

Tiiveys=  huono 8629 11,347 9609 12
AT tehontarve kulutus Kkaukoldampd oljy kaasu sahko
°C kW MWhikk €/kk €/kk Elkk €/kk
10 40 288 2485 3268 2768 3456
15 60 432 3726 4900 4149 5181
20 80 576 4970 6536 5535 6912
25 100 720 6213 8170 6919 8640
30 120 86,5 7463 9814 8311 10378
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Case-kohteessa voidaan ajatella lammitettdvan alan tiiveyden olevan hyva. Kohteessa
asennettin  huoneistojen  ikkunat ja  pavekkeen ovet kerroskohtaisesti

elementtiasennuksen paatyttya.

4.2.1 Nestekaasulammittimet

Nestekaasulammitys on yksi yleisesti kaytetyistd rakennuksen tyémaa-aikaisista lam-
mitysmuodoista. Kaasuldmmityksesséd voidaan kayttdd lampopuhaltimia seka |&m-
poséateilijoitd. Nestekaasulammittimen selkeana etuna on sen keveys, joka on saatu
aikaan sen yksikertaisen poltinrakenteen ansiosta. Esimerkiksi 55 kW:n nestekaasu-
[ammitin painaa noin 20 kg, kun taas vastaava polttodljylammitin painaa 145 kg. Ta-

man vuoksi kaasulammittimia on helppo siirrelld tydmaalla kerroksesta toiseen. [14.]

Nestekaasulammitystd suunniteltaessa tulee lupa-asiat hoitaa kuntoon. Lupahakemus-
kaavake on nimeltdé&n; limoitus nestekaasun vahaisesta teknisesta kaytosta, kasittelys-
td ja varastoinnista. Se tulee toimittaa kunnan palopéaallikdlle. Hakemukseen tulee il-
moittaa yleiskuvaus kaasun kayton toiminnasta ja sen aikataulusta. Siina tulee nakya
kaytettava kemikaali sekd sen vaarallisuusluokka ja maara. Hakemuksen liitteeksi tulee
pohjakuva rakennukseen ja piha-alueille sijoitettavista kaasusailibistd sekd selvitys
palotorjunnan jarjestdmisesté ja onnettomuuksien varalle suunnitelluista toimenpiteista.
Liséksi kayton edellytyksend on hyvaksytty palotarkastus. Seuraavat palontorjuntajar-

jestelyt tulee ainakin tayttya:

o Hoyrystimen valittdmaan laheisyyteen on sijoitettava 6-12 kg:n kdsisammutin

o SaAilio sijoitettava niin, ettd liikkuva sammutuskalusto pdésee kulkemaan esteet-
ta sailiolle

o SaAilio sijoitettava niin, ettd mahdollisen vuodon sattuessa ei nestekaasu paase
kerdadntymaan rakennukseen pdin tai kaivantoon

o Sailion laheisyydesta on poistettava kaikki palokuormaa aiheuttava materiaali

e Taakkojen nostaminen sailion paalla on kielletty

o SaAilig, putkisto ja hdyrystin tule olla maadoitettuja
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e Sailio tulee olla varustettuna sulkuventtiilein, jotka ovat suljettavissa suoja-aidan
ulkopuolelta seka varoitustauluin, joista selvidd tupakoinnin sek& avotulenteon
kiellot ja yleinen hatdnumero 112

o Nestekaasujarjestelman kayttajien on saatava kayttokoulutusta. [1.]

Kuva 15. Kuva tyémaalle sijoitettavasta nestekaasusailiésta [ 1 ].

Nestekaasu koostuu propaanista (95 %) ja butaanista. Lisaksi siind on hieman jaantei-
t& muista kaasuista. Paloherkkyytensa takia sitéd saa sailyttda sisatiloissa vain 25 kg.
Taman vuoksi nestekaasujarjestelmdé kaytettaessa onkin tydmaalle tilattava erillinen
kaasusailid, joka tulee sijoittaa pihalle palotarkastajan antamien ohjeiden mukaisesti.
Lammittimet kytketdan terdskudosvahvisteisella kaasunsyottdletkulla nestekaasusaili-
00n, jonka tilavuus on yleisesti noin 8 m3, eli kaasua on talldin kaytettavissa noin 3 200
kg. Nestekaasulammityksen hydtysuhdetta voidaan parantaa hoyrystimen avulla huo-
mattavasti. Se mahdollistaa nestekaasun tehokkaan kayton ymparoivan ilman lampaoti-
lasta huolimatta, mydskaan sailidssa olevan nestekaasun maaralla ei talléin ole merki-
tysta lammitystehoon. 1 kg nestekaasua tuottaa 12,8 kWh energiaa, talléin 8 m3:n saili-
0sté on mahdollista saada energiaa noin 41 000 kWh. HOyrystin kytketdan kaasusaili-
On nestelahtdliitantaéan ja sen maksimiteho mitoitetaan tydmaan tarvitseman kapasitee-
tin mukaan. Nestekaasun syottokapasiteetti ilmoitetaan muodossa kg / h, nain ollen
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nestekaasun kulutus on helppo tarkistaa ja séilididen vaihto on tarkasti suunniteltavissa
etukateen. [14.]

Nestekaasua kaytettdessa tulee mahdollisia vuotoja seurata tarkkaan. Nestekaasu on
ilmaa raskaampaa, eli se painuu huoneilmassa alaspéin. Vaaranpaikkoja vuototilan-
teissa voivat olla lattiakaivot ja rakennuksen kellaritilat. Huoneilmassa on oltava neste-
kaasua 2...10 tilavuusprosenttia, jotta seos on syttyvad. Mikali pitoisuus on enemman
tai vahemman, ei seos tall6in voi syttyd. Esimerkiksi 12 m3:n huonetilaan tarvitaan 1 kg
nestekaasua, jotta palamis- tai rajahdysvaara on mahdollinen. Taman vuoksi on tyds-
kentelytilojen tuuletuksesta huolehdittava erityisen tarkasti. Nestekaasuun on turvalli-
suussyista lisatty suojakaasua, joka hajunsa ansiosta ilmoittaa mahdollisista vuodoista.
[14]

Nestekaasulammityksen haittoina voidaan rakennustyémaan kannalta pitaa siitd aiheu-
tuvaa kosteutta. Nestekaasuilmaseoksen koostumuksen ollessa oikea tapahtuu taydel-
linen palamisreaktio, jonka seurauksena muodostuu hiilidioksidia ja vesihdyrya. Pala-
misreaktiossa muodostuvan vesihdyryn maaré on noin 15 tilavuusprosenttia. Kuitenkin
jos tilan riittavasta ilmanvaihdosta pidetddn huolta, ei kosteuslisda tallbin paase tapah-
tumaan. Oljekemi-Miljo Konsultin teettdméssa tutkimuksessa on havaittu nestekaasun
palamisen tuottavan noin 2 grammaa vetta kuivaa ilmakiloa kohden kun lampdtila nou-
see -5 °C:sta +25 °C:een. Talldin ympardivan ilman l[Ampenemisen johdosta myds sen
kyky sitoa kosteutta itseensa kasvaa noin 3 grammasta 23 grammaan kuutiota kohden.
Nain ollen palamisreaktiossa muodostuvasta vesikoyrysta ei ole haittaa, etenkdan jos
riittdvastd ilmanvaihdosta pidetddn huolta. Kuivatusprosessin kannalta on tarkeda etta
ympardiva ilma vaihtuu 2 - 5 kertaa tunnin aikana. TA&ma ei kuitenkaan valttamatta ole
suositeltavaa kylméssé talvi-ilmastossa jos nestekaasuldmmityksen paatarkoitus on
rakenteiden lammittiAminen. Nestekaasulammityksen kaytt6éa tuleekin miettia tapaus-
kohtaisesti. [14.]
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Taulukko 12. Palamisreaktiossa vapautuvat paastot (nestekaasu, polttodljy ja hiili) [14].

men Nestekaasu s (jy m Hjil
Rikki Hiilidioksidi Raskasmetallit
200 {---- 200 4---mmon 200 ---mmmm

100 - 100 4-------

a/M)

mg,/M)
mg,/M)

Nestekaasu on selkedsti vahapaastoisin kolmesta vertailukohteesta. Rikkid muodostuu
juuri ja juuri niin paljon, ettd se mahtuu esitettyyn pylvasdiagrammiin. Hiilidioksidia
muodostuu n. 60 g / MJ ja raskasmetalleja ei lainkaan.

Kuva 16. Nestekaasukayttdinen [ampopuhallin, REMKO PROMAT PGM 30.
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4.2.2 Polttodljylammittimet

Polttodljylammittimi& on saatavana puhallinmallisia seka sateilijoita. Polttodljykayttdiset
[ammittimet soveltuvat holvin alapuoliseen tilalammitykseen sek& muottikaluston lam-
mittamiseen. Polttodljylammittimissa tulee [ammittimen alusta suojata mahdollisilta polt-
toainevuodoilta. Polttodljyn palamisreaktiossa syntyvien palokaasujen poisto huoneil-
masta tulee suunnitella tarkkaan. Liséksi lammitettavaan tilaan tulee varata alkusam-
mutuskalustoa seka imeytyspurua mahdollisten vuotojen varalle. Polttodljylammittimien
huono puoli on niiden vaikea siirtely silla ne ovat melko raskaita. Lisaksi niiden kaytta-
ma polttodljy on usein isoissa tynnyreissa, joita on myds hankala siirtaa esimerkiksi

kerroksesta toiseen.

Kuva 17. Polttodljykayttdinen lampdpuhallin, Thermo Betox 1300, Rami Rent Oy:n varastossa.

4.2.3 Sahkodlammittimet

Séahkdlammittimia voidaan kayttda holvin alapuolisten tilojen l[Ammittamiseen. Tyypilli-
simmat sahkolammittimet ovat lampdpuhaltimia, mutta myds sahkokayttoisia lam-
poséateilijoitd kaytetdan tilalammitykseen. Sahkodlammittimia kaytettdessa tulee tarkas-
taa laitteen johdon kunto. L&mmittimia ei saa peittda ja ne tulee suojata kosteudelta.

Mikali paatetdan lammittdd koko kohde sahkolla, tulee sinne varata riittdvan iso tyo-
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maasahkoliittyma ja padkeskus. Tama toisaalta usein tekee sahkon niin sanotun taval-
lisen kayton epaedulliseksi. Pelkastdan sahkolla lammittdminen on myés melko suuri
kustannus tydmaalle, kuten kohdan 4.2 taulukoista voidaan ndhd&. Sahkolammittimien
etu on niiden keveys ja nain ollen myds helppo siirreltavyys. Niiden kaytto tilapaisena
[ammitysmuotona lyhytkestoisissa tyOvaiheissa on suositeltavaa, silla lAmmityksen

aluilleen saattaminen ja mahdollinen yll&pito ei vaadi suuria henkildresursseja.

Sateilylammitys eli lammitys infrapunasateilld on toinen yleisesti kaytetty sdhkélammi-
tysmuoto. Tasséa sateilyenergia muuttuu lammaksi vasta kohdatessaan kiintean aineen.
Se on paljon tehokkaampi tapa lammittad rakenteita kuin ilmapuhalteinen [ammitin.
Infrapunalammittimessad lampd menee suoraan rakenteeseen, kun taas lampépuhallin
vapauttaa lAmmon ilmaan, josta se sitten vasta kulkeutuu rakenteeseen. Infra-

punaséteilijoitd on myods 0ljy- seka kaasukayttoisia.

4.2.4 Kaukolampo

Kaukolammolla [ammittdminen on erinomainen menetelma myds tydmaaoloissa, mikali
kaukolampdliittyma on kohteen ldheisyydessé. Ehdottomasti paras keino se on silloin,
jos rakennettavan kohteen paalammityksen energianldhde tulee olemaan kaukolampo
myo6s rakennuksen kayton aikana. Tall6in liittym& on rakennettava joka tapauksessa.

Kaukolammon liittym&maksun suuruus riippuu [Ammitystehon tarpeesta. [11.]

Kaukolammolla lammittdminen edellyttad tiettyja selvityksid, suunnitelmia seka hieman
tyota ennen kuin sitd voidaan alkaa kayttaa. Usein rakennettavan kohteen LVI-
suunnittelija selvittda kaukolammon saatavuuden, liittyman sijainnin ja sen tulevan rei-
tin kohteeseen. Lammadnjakokeskuksen sijainti tulee merkitd LVIS-piirustuksiin. LVI-
suunnittelija toimittaa suunnitelmat tarkastettaviksi paikalliselle kaukolammdontarjoajalle,
jonka jalkeen yhdessa kohteen urakoitsijan kanssa tehdaan tarvittavat sopimukset.
Tybmaalle tarvitaan liséaksi lammonjakokeskus, joka myds tulee hyvéksyttdd kauko-
lammdontarjoajalla. Kun keskus on hyvaksytty, suoritetaan kayttoonottotarkastus, jonka

jalkeen asennetaan kulutusmittarit ja lAmmon kayttd voidaan aloittaa. [11.]

Tybmaakaytdossa oleva lAmmonjakokeskus ei yleensd ole sama kuin rakennukseen
lopullisesti asennettava keskus. TyOmaalla kaytetdan tilapaista lammoénjakokeskusta

koska siita saadaan riittavasti tehoa koko tydmaan lammitykseen. Taloon tuleva lopulli-
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nen keskus ei yleensa tarjoa sita riittavasti. Valiaikainen keskus on siirreltava ja se voi

kulkea esimerkiksi vastaavan tydnjohtajan mukana tytmaalta toiselle. [11.]

Valiaikaisen lammonjakokeskuksen seka lampdpuhaltimien kytkenndn saa suorittaa
putkiurakoitsija jolla on kaukolampdluvat. Valiaikaisen keskuksen pumpun kytkee puo-
lestaan tydmaan séhkourakoitsija. Nama tyot on syyta vieda urakkasopimuksiin. Muu-

ten urakoitsijat laskuttavat niista lisatyona. [11.]

Kuva 18. Kaukoldmpdpuhaltimia Rami Rent Oy:n vuokrakalustovarastossa Suutarilassa.

Mikali tybmaa on aikeissa kayttda kaukolampo6d, tulee siitd tehdd paatds ja suunnitel-
mat riittavan ajoissa ennen lammityksen suunniteltua aloitusajankohtaa. Toimenpiteet
ensimmaisesta yhteydenotosta siihen, ettd lammitystd voidaan alkaa kayttda voivat
kestad jopa 6 kuukautta. Toimitusaika sopimuksen teon jalkeen on suuruusluokkaa
2...3 kuukautta. [11.]

CASE-kohteessa oli tarkoitus kayttaa kaukolampoa tydmaan lammitykseen. Se olisi
ollut erinomainen vaihtoehto, silla lopullinen rakennuksen lammitys tapahtuu juuri kau-
kolammdlla. Lisaksi littymé& on todella lahella tydmaata, silla NCC:n edeltava kohde

Keravan Tervapaanu on kytkettynd kaukolampdon. Tervapaanu oli ensimmaéinen kol-
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mesta vierekkain rakennettavasta asuinkerrostalosta. Valiaikainen lammonsiirrin oli
tydomaalla ja kalustovuokrasta oli kayty palavereita Rami Rent Oy:n kanssa. Kohteessa
paadyttiin kuitenkin kayttAmaan nestekaasulammitystd kaukolammon sijaan. Aikataulu
asetti rajat, joten tydmaalla ei ollut aikaa odottaa prosessin etenemistd. Mikéli asiaa
olisi alettu jarjestimaan aikaisemmassa vaiheessa, olisi tallbin voitu paatya kaytta-

maan kaukolampdoa.

4.3 Lammityskustannukset

CASE-kohteen toteutuneita lammityskuluja ei tassé vaiheessa voi todeta, silla element-
tiasennustyd on vield kesken tdméan raportin valmistuessa. Seuraavassa taulukko to-

teutuneista lammityskustannuksista eradsséa NCC:n kohteesta, jossa on 79 asuntoa,

Taulukko 13. NCC:n kohteen Gneissi toteutuneet lammityskustannukset talvella 2012 [ 1].

Laatijat: Lauri Luoma ja Johannes Kilpelainen

Gneissin lammityskustannusten tarkastelu jaksolla 1/2012 - 3/2012 (alv 0 %)

Kohde:|As Oy Helsingin Gneissi sijaitsee Helsingin Lauttasaaressa.
Kohteessa on kolme erillista taloa, jotka autohalli yhdistaa.
Gneississa on 79 asuntoa.
Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Yhteensa
Sahko (€) 4 572,00 € 5 540,00 € 3 687,00 € 13 799,00 €
vuokralaittest(€) 164,00 € 220,00 € 195,00 € 579,00 €
Yht. 14 378,00 €
vuokralaitteiden teholkW) TORW TORW TO0RW
Kaukolampol€) 4 084,00 € 8 366.00 € 5873.00€ 18 325,00 €
Perusmaksu T11,61€ 711,61 € 711,61 € 213483 €
Asennnus 132450 € 0,00 € 0,00€ 132450 €
vuokralaitteet(€) 690,00 € 1390.00 € 258000 € 4 660,00 €
Yht. 26 444,33 €
vuokralaitteiden tehol(kW) BOKW 485kW 5B0KW
Oljy(€) 29 876,00 € 22838.00 € 10 853,00 € 63 567.00 €
vuokralaitteet(€) 950,00 € 1877.00 € 863.00 € 3 690.00 €
Yht. 67 257,00 €
vuokralaitteiden teho(kWV) 585KW 820kW 530KW
Kustannukset yhteensa  |Sahko Kaukolampo Oljy Yht.
Kaytetty energia (kWh)| 106 146.15 464 996,14 450 405,00 1021 547,29
Kustannus (€) 13 799,00 20 459,83 63 567,00
Muut kulut (+) 579,00 8 119,33 3 690,00
Yhteensa (€) 14 378,00 28 579,16 67 257,00
€ [ kK\Wh 0,14 0.06 0,15
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Kohteessa on kaytetty kaikkia taulukon lammitysmuotoja. Taulukosta selvidd kolmen
eri lAmmitysmuodon aikaansaamat kustannukset kolmelta talvikuukaudelta jolloin 1am-

mitysta on kaytetty.

o Sahkolammityksen aikaansaamat kulut vuokrakaluston seka kuluneen energian

osalta oli yhteensa 14 378,00 € ja kdytetyn energian maara 106 146,15 kWh

o Kaukolammityksen aikaansaamat kulut vuokrakaluston seka kuluneen energian

osalta oli yhteensa 28 579,16 € ja kdytetyn energian maara 464 996,14 kWh

e Oljylammityksen aikaansaamat kulut vuokrakaluston seka kuluneen energian

osalta oli yhteensa 67 257,00 € ja kdytetyn energian maara 450 405,00 kwh.

Naisté edelld mainituista arvoista voidaan laskea yksikkdhinta kullekin lAmmitys-

muodolle.

e Sahkolammitys 0,14 €/ kWh

o Kaukolammitys 0,06 €/ kwh

e Oljylammitys 0,15 € / kWh.

Esimerkin kohteessa kaukolammitys on ollut n. 57 % halvempaa kuin s&hkoélammitys ja
n. 60 % halvempaa kuin 6ljylammitys. Taulukosta voidaan siis paatella kaukolammon
olevan ehdottomasti edullisin lAmmitysmuoto, mikali sitd on jarkevasti saatavilla. Kau-
kolammon kaytdssa tulee kuitenkin muistaa sen kalliit perustamiskustannukset. Niihin
littyvat lammonvaihtimen hankinta seka kaukolammon liittymamaksut ja muut kulut.
Kaukolammon hinta on suoraan yhteydessa tarvittavaan lammitystehon maaraan. Mita
suurempi lAmmitettava ala on, sité kallimmat maksut. Toisaalta, mitd suurempi ala, sita
enemman kuluu myés 6ljya tai sdhkoa. Joten lammittaminen kaukolammolla on kus-
tannusetu. Sen tuoman hyddyn maaré vaan riippuu kohteen lAmmitystarpeen suuruu-
desta. Mikali kiinteistdon tuleva lopullinen lAmmadnvaihdin on tehoiltaan riittava, voidaan

sitd talloin kayttdd myos rakennusvaiheessa, eika tilapaisté vaihdinta tarvita ollenkaan.
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Myds edella esitetyista Rami Rent Oy:n lammitysenergiankulutustaulukoista on selvasti
nahtavissa kaukolammoén edullisuus verrattuna sahko-, 6ljy- tai nestekaasulammityk-

seen.

5 CASE-kohteessa kaytetyt menetelmat

Opinnaytetydssa esimerkkind kaytetty CASE-kohteen seurantaty® keskeytettiin valvo-
jaopettajan ohjeen mukaan asennustyon ollessa viidennessé kerroksessa. Opinnayte-
tyohon maaritetty aikataulu asetti rajat, jolloin tutkimustyd oli keskeytettava ja varsinai-

nen tuottaminen aloitettava.

5.1 Runkotydvaihe

Elementtiasennusurakan laatiminen aloitettiin hankintojen valmistelulla. TAma vaihe
alkoi n. 4 kk ennen varsinaisen urakan aloitusta. Hankintojen valmistelusta vastasi
tydmaainsinddri. Kutakuinkin 3 kuukautta ennen aloitusta laadittiin tarjouspyynnét, jotka
lahetettiin eri elementtiasennusurakitsijoille. Tarjouspyyntdjen laadinnasta vastasi
NCC:n hankintainsindori. Tarjousten sisaanjattopaiva maaritettiin siten, ettd urakoitsijat
saavat riittavasti aikaa laskea tarjouksensa ja niin, ettd tydmaalla on myos riittAvasti
aikaa tutkia niita. Tarjoukset oli maara jattdd sisaan noin 2 kuukautta ennen tyon alka-
mista. Tarjouksiin perehdyttiin huolella yhdessé hankintainsinédrin ja tydmaan vastaa-
van tyonjohtajan seka tyopaallikon kanssa. Saaduista tarjouksista valittiin Mirontek Oy,
jonka kanssa aloitettiin urakkaneuvottelut noin 1 kuukausi ennen ty6vaiheen alkua.
Urakkaneuvotteluissa oli lasnd tydmaan vastaava tyonjohtaja, tydmaainsindori, tyo-
paallikkoé sekd hankintainsintéri ja urakoitsija. Siind kaytiin 1&pi tarjouspyynndn ja tarjo-
uksen siséltd. Ennen runkotydvaiheen aloittamista tehtiin myds elementtiasennussuun-
nitelma. Suunnitelmassa kasiteltiin mm. asennustydssa kaytettavat nosturit seka niiden
kapasiteetit, kohteen kaikki elementtityypit sek& asennusohjeet ja toleranssit. Asennus-
suunnitelma kaytiin tarkkaan Iapi aloituspalaverissa urakoitsijan asennusryhmén kans-
sa noin viikkoa ennen asennustyon aloittamista. Usein, jos palaveriin osallistuu vain
urakoitsijan tyonjohtaja, jolla on paljon muitakin tydmaita hoidettavanaan, voi kayda
niin, etté palaverissa kasitellyt asiat eivat vality tarvittavalla tasolla eteenpéin asennus-
ryhmalle. T&man vuoksi palaveriin edellytettiinkin osallistumaan myds asennusryhman

"nokka-mies”. Asennustyfstéa laadittiin myds tehtavasuunnitelma, joka myds kaytiin lapi
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aloituspalaverissa. Suunnitelmaa oli maara hioa tasmallisemmaksi tyovaiheen aikana
tehtyjen havaintojen perusteella.

Kellarikerroksen runkotyot aloitettiin viikolla 5. Tyot lahtivat kdyntiin ennalta suunnitel-
tuna ajankohtana ja kellari valmistui my6s suunnitellusti aikataulussaan. Varsinaista
asuinkerrosten elementtirunkoa alettiin pystyttda viikolla 9. Runkoty6vaiheen kestoksi
asuinkerrosten osalta oli maaratty 8 viikkoa. Varsinainen kohteen seurantatyd katkais-
tiin viidennelld asennusviikolla, eli viikolla 13. Tallbin kohde oli runkotyévaiheen osalta

taysin aikataulussaan.

Tybmaan runkoaikataulu oli tosin hieman pitk&kestoisempi kuin mitd aikaisemmin mai-
nituilla tydmenekkiluvuilla saatiin. Taméa johtui l&htokohtaisesti kellarikerroksen ele-
menttien hankaluudesta seka yhteisesta paatdksesta tehdad rungon asennusta vain
neljana paivana viikossa. Talldin 11 viikon aikana tydvaihe ns. pitkittyi 11 tyévuoroa, eli
noin 2 tyoviikkoa. Kuten mainittu, ennakkosuunnittelulla voitiin kyseiset kellarikerroksen
elementit ja paatds neljan tydvuoron tydviikosta huomioida aikataulussa, joten nain

ollen siitd ei koitunut haittaa tydmaalle.
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Kuva 19. Leikkauskuva kellarin elementeista [ 1 ].
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Kohteessa kaytetyn elementtiasennusryhman kooksi valittin 4 henkil6d. TAma valinta
tehtiin urakkaneuvotteluissa ja se perustui urakoitsijan nakemykseen, jonka mukaan
ndin saadaan tydskentelystd mahdollisimman tehokasta. Myds NCC:n aikaisempien
kokemusten mukaan 4 henkilon suuruinen asennusryhmé on ihanteellinen kohteen

laajuus ja suunniteltu tuotantonopeus huomioiden.

Urakoitsijan kanssa solmittu urakkasopimus sisélsi kaikkien elementtien asennuksen
ensimmaisestad kerroksesta aina kahdeksanteen kerrokseen asti. My6s runkoty6vai-
heeseen liittyvat raudoitukset katsottiin parhaaksi liittdd urakkasopimukseen. Ontelo-
laattojen saumavalut, paikalla valettavien palkkien valut seka ontelolaattojen terastuki-
en asennus liitettin myos urakkaan. Lisdksi tydmaalla katsottiin parhaaksi velvoittaa
asennusryhma huolehtimaan holvin suojaamisesta lumelta ja jaalta. Tahan toimenpi-
teeseen tarvittiin lumipressuja, jota oli nostettavissa vain nosturin avulla. Asennusryh-
malla oli kaytdssaan radioyhteys nosturinkuljettajan kanssa, joten suojaustytvaihe oli
ehdottomasti jarkevinta liittdd urakkasopimukseen. Holvin alapuolisten kerrosten lam-
mitys ja niiden siirrot ja yllapito kuului NCC:n siihen velvoittamalle erilliselle tydporukal-

le.

Tyonsaavutukseksi oli ennakkosuunnittelussa maaritetty 1 krs / 5 tydvuoroa. Kohtees-
sa pysyttiin halutussa tuotantonopeudessa. Péivakohtainen tuotantosaavutus oli noin
20 — 25 kived 10 tunnin ty6paivalla. Kerroksessa on keskimaarin 97 kived, joten asen-
nustyd saatiin suoritettua neljassa paivassa. Yhden kerroksen toteutuneet tydsaavu-

tukset paivakohtaisesti eriteltyna olivat seuraavanlaiset:

Maanantai

o Ulkoseindelementteja n. 20 kpl
Tiistai

o Kaikki valiseindelementit 15 kpl

o Kerroskohtaiset porras- ja tasoelementit
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Keskiviikko

o Kaikki kerroskohtaiset pilarit

o Ontelolaatat n. 25 kpl

Torstai

e Ontelolaatat n. 15 kpl

o Parvekelaatat 5kpl

o Elpo-hormit 5 kpl

e Ontelolaattojen asumavalut

Perjantai

e Asennustyl ei kdynnissa.

Asennustyon laadunvarmistaminen toteutettin NCC:n toimintatapaa noudattaen. Ker-
roskohtaisen elementtiasennuksen paatyttya jokainen elementti tarkastettiin yksitellen,
jotta asennustoleranssit olivat laatuvaatimusten mukaiset. Lisdksi saumaraudoitukset
tarkastettiin ennen niiden valamista. Kaikissa tarkastuksissa kaytettiin NCC:n tarkas-
tuslistaa, jotka arkistoitiin tyomaan kansioihin. Elementtiasennukseen liittyvié laatupoik-
keamia havaittin kahdessa elpo-hormissa. Poikkeamat koskivat elementin pys-
tysuoruusvaatimuksia. Elpo-hormit oikaistiin ja aiheutuneet laskut kohdistettiin asen-
nusurakoitsijalle. Korjausten jalkeen kaikki elpo-hormit kuvattiin ja videot arkistoitiin.
Talla voitiin varmistua elpo-hormeissa kulkevien talotekniikkaliitosten kiinnitys. Ontelo-
kentdn saumavaluja jouduttiin muutamassa kohdassa hieman jalkivalaa uudestaan,
silla sauma ei ollut tayttynyt riittavasti. Elementeissé havaittiin melko paljon poikkeamia
vaaditusta laadusta. Poikkeamat koskivat ulkoseindelementteja. Niiden paksuudet
vaihtelivat useissa kivissd. Lisaksi kaikkien pesuhuoneiden kohdalla olleiden kivien
limapintaa ei oltu hiottu kauttaaltaan pois. Mainitut laatupoikkeamat havaittiin kerros-
kohtaisissa tarkastuksissa. Ne katselmoitiin elementtitoimittajien kanssa ja talléin myés
sovittiin niiden korjauksesta ja korjausaikataulusta. Korjausty6t suoritettiin toimittajan

laskuun. Ontelokenttien saumavalujen laadunvarmistusta toteutettiin  “loggeri-
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seurannalla”. Saumoihin asennettiin ennen valua elektroniset anturit, joihin "loggeri” oli
valun jalkeen kytkettavissa. Laite seuraa massan lampdtilaa ja néin voidaan varmistaa

massan sulana pysyminen eika jad&n aiheuttamaa ns. valelujuutta paase syntymaan.

Koko runkotytvaihetta ajatellen sen aikataulu oli onnistuneesti laadittu ja tydvaiheen
toteutus sujui sen mukaisesti. Pienid muutoksia viikkokohtaiseen suunnitteluun oli teh-
tdva. Muutokset koskivat alun perin suunnitellun 1 krs / 4 tyOvuoroa. tuotantotahdin
muuttamista 1 krs / 4,5 tybvuoroa. Mainitun tasmennyksen tarve huomattiin viikolla 8
kun ensimmaisen kerroksen elementtiasennus oli loppusuoralla. Huolimatta siita, etta
tyOpaivien pituutta oli venytetty, ei kerroksen ontelosaumausta ehditty suorittamaan.
Tama ei kuitenkaan aiheuttanut haittaa aikatauluun, silla viikon tydvuoroja pidennettiin
edelleen hieman entisestédan, jolloin valulle jai riittavéasti aikaa. Valun jalkeen element-
tiasennus jatkui normaaliin tahtiin. Ensimmaisen asuinkerroksen asennuksesta aiheu-
tunut viive paikattiin NCC:n tarjoamalla tydvoimalla. Tydmaa suoritti ontelosaumauksen

omin voimin. Aiheutuneet kustannukset selvitettiin urakoitsijan kanssa.

Kohteen seurantatyd katkaistiin viidennen kerroksen jalkeen. Talléin runkotydvaiheen
kustannukset olivat suunnitelmien mukaiset. Kustannusennusteen mukaan asennus-
tyohon nayttaisi olleen varattu riittdvasti rahaa. Talvitdiden osalta oli tydmaalla maari-
tettynd oma littera. Tama littera ylittyi keskim&araista pidemman kylman jakson takia,
johon laskenta ei osannut varautua. Tydvaiheen kustannustenhallinnan osalta edelly-
tettiin tydvaiheen tydnjohtajalta tydvaihekohtaista tehtavalaskelman tekemista. Laskel-
maan tulevat kustannukset pyrittin ennustamaan kustannuslajeittain KL1, KL2 ja KL3.
Kustannuslajien toteutumista seurattiin kuukausittain. Liséksi tydvaiheen tyonjohtajan
tuli henkilékohtaisesti hyvaksyttaa tyovaiheeseen liittyvéat laskut. Nain pystyttiin vertai-
lemaan suunnitelmia toteutuneisiin kustannuksiin ja tarpeen vaatiessa suunnittelemaan

toisin, jotta budjetti ei ylity.

Koko runkotydvaiheen tarkeimpana turvallisuustoimenpiteend oli putoamissuojaukses-
ta huolehtiminen. Urakkasopimuksessa velvoitettin asennusryhmaé asentamaan kai-
teet valitttmasti ontelolaattojen asennuksen jalkeen. Ennen kaiteita oli holville kulku
estettynd. Vain henkil6t, joilla oli turvavaljaat kiinnitettyina paasivat sinne. Koko ele-

menttien asennustyodn aikana kaytettiin turvavaljaita.

Mitaan tyotapaturmia ei asennustytn aikana sattunut. Merkittavin tydturvallisuusha-

vainto tehtiin holvilla olevista reunakaiteista. Erdén kaideosuuden ylin kasijohde puut-
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tui, jolloin kyseisessa kohdassa kaiteen korkeus oli vain noin puoli metrid. Havaintoon

puututtiin valittmasti ja kaide korjattiin asianmukaiseksi.

Talven vaikutus ty6turvallisuuteen huomioitiin peittamalla holvi suojapeitteilla tyévuoron
paatyttya. Tyovaiheen aikana ilmaantunut lumi ja ja& poistettiin ja tydmaan valaistuk-
sesta pidettiin huolta. Kehitysideana jatkoa ajatelleen suunniteltiin elementtitelineen
alle ja ympaérille asennettavaksi lammityskaapelit maakerrokseen. T&lla pienennetdan
maan routimisen aiheuttamaa riskia telineen siirtymiseen ja myos telineen ymparille

aiheutuvan liukkauden riski olisi talléin hallittavissa.

Ontelokentdn saumausvalut suoritettiin 1&hestulkoon aina nostoastialla eli jassikalla.
Tybémaa on melko ahdas ja rakennus on hyvin korkea, joten pumppaaminen betoni-
pumpulla ei ollut mahdollista jarkevien kustannusten puitteissa. Ontelokentan sauma-
valu suoritettiin rapid-massalla, mikali valupdivana oli vain kevyttd pakkasta. Tama
edellytti myos, ettd alempi kerros oli saatu tiiviiksi ja lAmpiméaksi seka lammityslangat
oli asennettu suunnitelman mukaisesti. Jos pakkasta oli valuhetkella 1ahemmas — 10
°C, tai jos edeltavana yona oli pakkanen laskenut erittain alas, valettiin saumat talldin
pakkasbetonilla. Pakkasbetonilla valaminen koettiin hankalammaksi kuin rapid-
massalla valaminen. TAma johtui pakkasbetonin jaykahkosta koostumuksesta. Massaa
oli hankala saada kerralla riittdvasti melko kapeaan ontelosaumaan. Taman vuoksi

jouduttiin muutaman kerran suorittamaan jalkivalu, jotta saumat tayttyivat riittavasti.

Tybmaa-aikaiseksi lammitysmuodoksi valittin nestekaasulammitys. Ontelokenttaa
[Ammitettiin alhaalta kasin nestekaasukayttdisilla puhaltimilla ja sateilij6illa. Myds lam-
mityslankaa asennettiin saumoihin, jotka olivat kantavien seinien kohdalla tai kohtiin
joissa oli selked jaatymisen riski. Lammityslangat kytkettiin toimimaan termostaatilla.
Kun massan lampétila laski riittavasti, kytkeytyi lamp6 automaattisesti paalle. Lammi-
tysteho oli kuitenkin sdadetty niin, ettei se nouse liian korkeaksi, jolloin betoni altistuisi
lampokasittelylle. Tama voi heikentdd betonin loppulujuutta ja lisdtd halkeamisriskia.
Yhdessé "loggerin” kanssa ja termostaatein varustetulla lAmmityslankajarjestelmalla
varmistettiin betonoinnin laatu. Ontelosaumauksen jalkeen valu suojattiin koko holvin
alueelta paksuilla lumipressuilla ja kovalla pakkassaéalla myds saumojen kohdille asen-

nettiin erikseen pakkasmattoa.

Lammityksen toteuttamista kaukolammolla harkittiin tosissaan ennen runkotyévaiheen

alkamista. Puitteet télle olisivat olleet erinomaiset. Rakennuksen k&ytonaikainen [Ammi-
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tys oli suunniteltu toteutettavaksi kaukolammolla ja liittymakin oli viereisella tontilla.
Tybmaalla ollut tilap&inen [Ammaonsiirrin olisi kuitenkin pitdnyt huoltaa ennen kayttéén
ottoa ja kaukolammoén kayton edellyttdmat sopimukset ja toimitusaika olisivat olleet
turhan pitkid, joten aikataulusyista ei naitd ehditty jadda odottamaan. Prosessi kauko-
[a&mmon saamiseksi tydmaakayttoon voi kestdd pisimmillaan jopa 6 kuukautta. Sen

kaytto tulee siis huomioida hyvissé ajoin ennakkosuunnittelun aikana.

Kaukolammolla on mahdollista saastdd merkittdvasti tybmaan lammityskustannuksis-
sa. Muistakin lammitysmenetelmistd voidaan saada kustannustehokkaampia jos vain
huolehditaan lammitettdvdn rakennuksen tytaikaisesta tiiveydestd. Kerroskohtaisen
elementtiasennuksen valmistuttua asennetaan valittdmasti huoneistokohtaiset lopulliset
ulko-ovet ja ikkunat. Tama ratkaisu vaikuttaa merkittavasti tiiveyteen ja on nain suoras-
sa yhteydessa tytmaan lammityskuluihin. Ikkunat ja ovet tulee vain suojata huolellises-

ti. Tama voidaan siséllyttda esimerkiksi ikkuna- ja oviasennusurakkaan.

Tybvaiheen kokonaislammityskustannuksia ei voi tarkkaan maarittéda, silla tdahan tyo-
hon liittyvd kohteen seuranta paatettiin ennen runkotydvaiheen valmistumista. Kuiten-
kin seurantatyon paattdmishetkeen mennessé oli nestekaasua kulunut noin 15 000 kg,
eli noin. 32 m3. Nestekaasua ei pelkastaan kaytetty runkotydvaiheen lammittamiseen,
vaan sitd hyddynnettiin myods muihin ty6vaiheisiin. TA&m& hankaloittaa kustannusten

erittelya juuri runkoty6vaiheelle

6 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa selvitettiin betonielementtirakenteisen asuinkerrostalon runko-
tyovaiheen tehtavia, otettiin kantaa laadun valvontaan, potentiaalisiin ongelmiin seké
tyoturvallisuuteen. Tydssa puututtiin talviolosuhteiden aiheuttamiin lisatdihin seka nii-
den ehkaisyyn, lisdtdiden aiheuttaman tydmenekin hidastumiseen sek& kustannusten
kasvuun. Lisdksi opinndytetydssa kerrottiin talvioloissa yleisimmin kaytetyistd betoneis-
ta, nilden ominaisuuksista sekéa yleisimmin kaytetyistd betonointimenetelmista talvisella
asuinkerrostalotydmaalla. Myos yleisia runkoty6vaiheen aikaisia [Ammitysmenetelmia
esiteltiin. Tydssa otettiin kantaa eri lammitysmuotojen aiheuttamiin kustannuksiin seka

kerrottiin teoriaa lankalammityksesta.
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Opinnaytetydn tavoitteena oli koota yhteen runkotydvaiheen tarkeimpia tehtavia seka
huomioida mahdollisimman monipuolisesti talven vaatimat toimenpiteet. Tavoitteena oli
luoda NCC:n Keravan Tervaspuun tytmaalle tehtdvasuunnitelma betonielementtien
asennuksesta. Myds tyémaan lammityssuunnitelman laatiminen kuului tdhan tyéhon.
Opinnaytetydn on tarkoitus toimia apuna tulevien tydmaiden talvirungon tehtavasuun-

nittelulle.

Ty6 toteutettin CASE-kohteen tietojen pohjalta. Tehtdvasuunnitelma laadittiin ennen
varsinaisen elementtitydn aloitusta ja se tarkentui ja tdsmentyi tyon edetessa. Tyon
teossa kaytettiin apuna Rakennustieto Oy:n Ratu-kortistoa, josta tyossa esitetyt me-
nekkitiedot ovat perdisin. Betonimassojen teoriatietoa saatiin tydbmaan betonitoimittaja
Rudus Oy:n tarjoamasta tiedosta sek& haastattelemalla Rudus Oy:n laatuinsindéria
Antti Nietulaa. Tiedot tydmaan lammityksestéd saatiin Rami Rent Oy:n tarjpamasta tie-
dosta. Tietoa kaukolamma@sta saatiin haastattelemalla paikallisen kaukolampétarjoajan
Keravan Energian suunnittelupdallikk6& Jani Riuttaluotoa. Lisdksi tyon aikana haasta-
teltiin tydmaan tyonjohtoa sek& muita NCC:n betonitdiden kanssa tekemisissé olevia
tyonjohtajia. Varsinaista asennustyota seurattiin tydmaalta kasin ja tydtmaalla kaydyt

keskustelut ovat myds vaikuttaneet tdman tyon toteutukseen.

Opinnaytetydssa saatiin aikaan kattava kuvaus elementtiasennuksen ty6vaiheista seka
saumavaluissa kaytettavistd betoneista ja yleisimmista |Ammitysmuodoista.. Tyon tu-
loksena syntyi tavoitteen mukainen tehtavasuunnitelma sek& kohteen lammityssuunni-

telma.

7 Johtopdaatokset

Lahestulkoon jokainen rakennettava kohde on ainutlaatuinen. Jos ei runkoratkaisuil-
taan, niin vahintaankin perustettavuudeltaan tai rakennuspaikan valjyydelta. Myos koh-
teiden tydmaaorganisaatio, tyontekijat, aliurakoitsijat ja muut osapuolet usein vaihtuu
uuden projektin alkaessa. Nama seikat asettavat aina uusia haasteita uuden tyon saat-

tamiseksi loppuun halutuissa puitteissa.

Kun vireilla oleva hanke on edennyt vaiheeseen jossa se on paatetty toteuttaa, sen
suunnitelmat ovat valmiina ja runkoratkaisu on valittu, tulee eteen lisdéa valintoja. NAméa

valinnat usein ovat tydmaaorganisaation kasissd. Tulee paattad esimerkiksi, milla ta-
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voin kyseinen suunnitelmienmukainen runkoratkaisu toteutetaan. Tehdaanko se omana
tyona vai aliurakkana, mihin elementtien vélivarastot olisi jarkeva sijoittaa, mihin nosturi
ja elementtien purkupaikat sijoitetaan ja millaisia betonimassavalintoja tehdaan. Myds
muut tydmaan jarjestelyyn vaikuttavat seikat ovat tarkeitd hankkeen sujuvaan lapivien-
tiin.

Etenkin talvella rakennettaessa ovat kohteen l[Ammittamiskysymykset ajankohtaisia. Eri
[ammitysmuotoja on paljon, kuten puhaltimia tai sateilijoita ja energianldhteinéd voidaan
kayttad nestekaasua, polttodljya, sahkoa ja kaukolampoa. TAman insindoritydn perus-
teella voidaan péaatella kaukolammdn olevan ehdottomasti edullisin [Ammitysmuoto,
mikali sitd on jarkevasti saatavilla. Tama edellyttaa liittyméan laheisyyden ja rakennuk-
sen soveltuvuuden kyseiseen lammitysmuotoon. Muistakin [&mmitysmuodoista saa-

daan tehokkaita, mikali asiaan perehdytaan riittavalla huolellisuudella.

Koko hankkeen onnistuneen lapiviennin edellytyksind on useita seikkoja. Ne voidaan

kiteyttda neljaan erittain tarkedan osaan;

Aikataulu

e Aijkataulu

e Laatu
. . Tyoturvallisuus
o Budijetti
e Tyoturvallisuus. [ 5] Rahat Laatu

Nama ja aikaisemmin mainitut seikat sekd monet muut kohdekohtaisesti muuttuvat
tekijat ovat hallittavissa. Tahan tarvitaan asialle omistautumista seka huolellista ja riit-
tavan aikaisin aloitettua suunnittelua. Kun esimerkiksi runkotydvaiheen toteutus suunni-
tellaan hyvissa ajoin siten etta, siitd tehdaan huolellinen tehtavasuunnitelma, element-
tiasennussuunnitelma sek& putoamissuojaussuunnitelma, ollaan jo monta askelta |1a-
hempana onnistunutta toteutusta. Tosin pelkdstddn hienojen suunnitelmien laatiminen
ei yksin&an riita, vaan niitd pitda myos kayttda tyokaluina tydvaiheen alkaessa ja sen
edetessa. Tehtavasuunnitelma on erittéin tarked tyonjohdon valine, jolla tyévaihe voi-
daan pitda oikealla kurssilla. Huolella laadittuun suunnitelmaan siséltyy koko tydvai-

heen sisaltd alusta loppuun asti. Se sisaltdd kyseisen tydvaiheen aikataulutuksen, me-
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nekit, budjetin seka laatu- ja tyoturvallisuuskasitteet ja ennen kaikkea korjaustoimenpi-
teet, mikali edelld mainituissa huomataan jotain poikkeamaa suunnitelmiin verrattuna.
Tehtavasuunnitelma tulee laatia aikaa kayttden ja sitd on seurattava ja kaytettédva hyo-

dyksi koko tydvaiheen ajan.
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BetoPlus-laskelma

NCC Oy / As. Oy Keravan Tervaspuu
Tapulikatu 25, Kerava
Ontelosauman ennakkotarkastelu

Arvioitu lujuudenkehitys BetoPlus-ohjelmalla rakenteesta mallinnettujen I&mpétilojen mukaan.

Kyseessa siis ontelolaattojen (OL27) saumausvalut. Mallin reunaehdot:
e ympariston lampétila -5C ja 2 m/s tuulta
* valua ei lammiteta eika suojata mitenkaan
« ontelolaatat ymparistén lampétilassa’
* massana pakkasbetoni PA K30 #8mm S4 (Jarvenpaa BT)

Alkuvaiheen lujuudenkehitys nayttaa hitaalta, kuten odottaa saattaakin

Oheisilla tuloksilla ei voi korvata ty6naikaista koekappalein suoritettua lujuudenseurantaa. BetoPlus-ohjelma
ja silla saadut tulokset perustuvat laboratorio- ja kenttakokeilla maaritettyihin sementin [Ammédntuoton ja
lujuudenkehityksen riippuvuuksiin. Tuloksiin vaikuttavat voimakkaasti betonimassan koostumus ja lampétila,
ulkoilman lampétila ja tuulen nopeus, rakenteen mitat ja suojaus seké mahdollinen lammitysteho.

Rakennekuva:
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BetoPlus-laskelma
Lampokayra:

8 Lampétila (°C)
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Lujuuskayra:

Puristuslujuus (MPa)

S5

3 Pisteiden sijainti

o 1 1 i

T

25

TaT

it

R

15

7
0 Z

0 05 1 15 2 25 3
Aika (vrk)

Lampétila rakenteessa menee hyvin nopeasti pakkasen puolelle, mutta pakkasbetonin lisaaine laskee
jaatymispistetta, jolloin betoni ei vaurioidu lian nopeasta jaatymisesta. Lujuudenkehitys on talléin hidastunut
merkittdvasti, mutta nopeutuu taas lampétilan noustessa plussalle.
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Lampdkartta:
Varikartta maksimilampétilassa [0 (h)]
Y (m) Lampétila (°C)
18
157
134
1141
8.81
6.51
4.21
1.91
-0.395
27
5
-0.4 0.2 0 a2 04
X (m)
Lujuuskartta 48h:
Vérikartta ajanhetkelld 48 (h)
Y (m) Puristuslujuus (MPa)
02 e e o D S e v
L ‘ 265
0.16 |
2.59
o =
012 253
0.1 2.47
0.08
I 241
0.06 |
0.04 \‘ 234
0.02 228
0 222
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0.06 } 2.1
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Rami Rent Oy, energiavertailutaulukko.

Tiavuus= (74000 7 i mitat [ lm x  [m  w= ]

Tilavuus
= 0
€/l €/kg
s | 4 |
kaukolamp
6 oljy kaasu sdhko
c/kWh c/kWh c/kWh c/kWh
Energian hinta, sis. alv: 0 11347 | 9808 |
Tilavuus
= 4000 m? c/kWh c/kWh c/kWh c/kWh
Tiiveys= hyva 8,629 11,347 9,609 12
tehontarv
AT e kulutus  kaukolampé oljy kaasu sahko
°C kW MWh/kk €/kk €/kk €/kk €/kk
10 33 24,0 2071 2723 2306 2880
15 50 36,0 3106 4085 3459 4320
20 67 48,0 4142 5447 4613 5760
25 83 60,0 5177 6808 5766 7200
30 100 72,0 6213 8170 6919 8640
Tilavuus
= 4000 m? c/kWh c/kWh c/kWh c/kWh
Tiiveys= keskinkertainen 8,629 11,347 9,609 12
tehontarv
AT e kulutus  kaukoldmpd oljy kaasu sahkd
$C kw MWh/kk €/kk €/kk €/kk €/kk
10 36 26,2 2259 2971 2516 3142
15 55 39,3 3390 4458 3776 4715

20 73 52,4 4518 5942 5032 6284



25 91
30 109
Tilavuus
= 4000
Tiiveys= huono
tehontarv
AT e
4e kW
10 40
15 60
20 80
25 100
30 120

* laskentataulukko on suuntaa-antava, yksikkdhinnat saattavat vaihdella usein

65,5

78,5

m3

kulutus
MWh/kk

28,8
43,2
57,6
12,0

86,5

5648

6772

c/kWh
8,629

kaukolampé
€/kk

2485
3726
4970
6213

7463

« yksikkéhinnat sisaltavat arvonlisaveron
 sahkon hinta sisaltaa siifomaksun ja energiaveron

* sdhkoa kaytettaessa tulee huomioida liittymismaksu ja padkeskuksen koko

7427

8905

c/kWh
11,347

oliy

€/kk
3268
4900
6536
8170

9814

« 6ljyn ja kaasun hinta sisaltaa kuljetuskustannuksen

Energiasisaltd

kevyt polttodljy

raskas polttoéljy

propaani
maakaasu
puu
pelletti

427
40,6
46,4
50
15
16,9

MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg

11,9
i3
12,9
13,9
4,2
4,7

6290

7541

c/kWh
9,609

kaasu
€/kk

2768
4149
5535
6919

8311

kWhkg
kWhkg
kWhkg
KWhkg
kWhkg
kWhkg

7855

9417

c/kWh
12

sahko
€/kk

3456
5181
6912
8640

10378

9,5
10,6
12,8
10,0
3171,0
4700,0

KWhil

KWhI
kWhikg
KWh/m?
kWhitn
KWhitn
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Tehtavasuunnitelma, Keravan Tervaspuun betonielementtiasennus.

NcEX

Tehtivisuunnitelma

24.1.201%

Tehtivisuunnitelma: Elementtiasennustys 1 - 8 krs

Ty$maan nimi Kerzvan Tervaspuu
TyémAaan numere 11803

T 0ma Ly

[ Alihenkinla

Vastun tehtiviin johtamisesta on Umari Lahikaimen, NCU Rakennus Oy

1 Tehtdwan lahtdtiedot ja lekninen laatu

Tyteelostus sivut 5 21-27
Pilrustukeet RAK 32035 -210, 250, 251,401, 402
Laatn ratu- sivat 3. 9f - g

Mormit, maarayksat ju BT-kortit.  RT 8z2-10821
Alinrakkaneuvottelusss sevitul Lammitys ja suojans littetty

tismennylset jo nuntekset alinraldasn,
109

HWCC Rakennus Oy
Mannerwimintis 100 7 Wi Priogmid: 11803 'r"a.m‘l.!ﬂlﬂﬂm'lc'-'
Q0201 Helsinki AR K dwer TarvaspuLl Ko Kurtia

Tapultatu 25, 04200 Kenava ekl B0

Wastazwa hinjohizje.

Midka Maknta

(L 08 2326R
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NceX

Tchtivisunnnitclma

Blskil ja obiden elkdssy Tyosuoritukeen tekniseen  Laatuun liittgyvien riskien
Taatwun kohdistuvat mskil:  Lorjuiila:
1. Huonot 1. Luaaditaan
usehnusolosuhteet lAmmityssunpnitelma,
kalenluon satliedotlest,
2. Alustan huono konto porehdytiin pakkasbetuniu
kRrtbinm
2, Telliin iestat
i vastusnottotarkustos
a4 I"ﬂ!_’,ml‘." Wien ajallpan ja anoritetaan
uittapoikkeamat muhdolisel hegankset,
Funjatean alusta lumoelta ja
4. FElementtitoimituz REEL
mrihEsaa 5. Tarkastetaan jokainen

elomenttion teimiinserd
e yhigydessa

. . loimitetaan
5 mﬁmﬁnmm . A elementtitchtanlle
w}mnlt‘urnlnul AITnelnat ja
tyémaalla Ledmitusaiatanin ajpissa ju
muwtoksista lmeibrtaan
6. Kosteusongelmat FhlitréimEat, anitetaan
pan ez Lehbaalle varmlstosaaitto

viikkoa ennen woimitusks.

L DPwrildan agsemtamaan
clementit suocwin
kmnrmasta tai
muhdedlizim man lyhvelli
vill brurssloinbiajalla.
pedataan vakas
elilytyapaikics elementeille,
varaudutasn cnuekelta
S0pTiin elementhen
nestoaprividinetsian,
liftetidin suojaus- seki
niiden ¥l Epitntoimenpitest
clementlinseonusurakkaan,
asennetaan harkinnun
mukaan FEmmityskaanelit
dementtitelineiden
alapnolisecn
maakerraksee,

B Omkelot poralasn
mahclrdiisimmen nopewsti
unteluluinsil lajan phisiden

mukaisest
23

HOEG Rakannus Gy
Mz heirninkie 103 & Pl Proyekh + 1003 Vaahmbanin
L2281 Halsinki L5 Kerawan Tervaspul Halo Kuriis

Tapulicar 25, 04210 Keiz@va Dl-572 BTy

Wasieave iviinjohtala

Ml Mekal

050-208 2325
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Ncc™

Tehtavasuunnitclmea

Ulkassinsalamanttaja 151 kpl
Vilizeindelsmentigja 110 kpl
Ontelolaattojs 328 kpl
Parvakalaattoja 40 kpl
Parvekepisiclementtejd 40 kpl
Prikareta 29 kpl
Paorraselemarttejd 16 kpl
Forrastasoclementtejd 8 kpl
Hermislarmontbeji 44 kpl

Betonin  m&3rd  saumaveluissa
Fam3fhrs.

Taemanostot  kemoksiin  ennen
ontelolaataston  asentusta, 5
nostos ks,

2 Tyd=uoribkzen takeminen
(€] triiseloshikzesss ja ohjeissa b tekemiseen Hitoyviil vaatimwlesia, lite
clemenitityisel oatus,
(] nermelssa, maGraviesissi trin tekemiseen Hithrid vastimudals, Hlte

tarkastuslistat,
20

NG Rakannus Oy
Marine drimintie 105 a sk Frosgsdis 11803 sl RikE
DIZA T Hetsinki AR Feravan Tersaspdu Kejo Kurthila

Tapublah 25, 0e A0 Kemva 080-572 8478

Wt Eytan|ohoga;

MEkka Rlaked

DE0-308 23235



Idestan vastaanotto

Alnstan vaotimulset

NCC Rakennis Oy

lgnnarhermindia 1403 g
MI2E1 Hetenkl

Wk
R

Tehtivisuunnitelma

Mittamies merklzaa elementtien paikat
wahiolEin kahelen kberfoksen wilein.

Bebonm korvollumminen
Tmormitmslujmtesn varmistetaan.

Edeltiva tydvaihe; alemmoan kerroksen
wumankset tulee alls tehtynd ja
tarkastetiuana,

Idouna-asenus kulkee rinnan
elementtiasennukasen konssa.

Elementtialustan tulee olla aula,
kileed, losainen ja oiva.

Alustan Lulee laytlEd sille asetetut
Taatvastimulemet tasaisnudel|e; oo
rowrizn e Lkalla suurin sallittu
polkkEama 00 & Mmm, 700 mm;n
matkalla 4 mm, 2000 mm:n matkalla
7 mom ja Fodo mm o matkalla cotnliin
LD .

Eantavien seinien vlireunan
Tgrrkensasema vaakarabenleisin
liityttiessd +)- 1o T

Kerroksan [ules olla siist ja raivatu
trimaoritusta haittaavista
malelianleista ja roskista.

Belonielementtivwnln, Sandwicl.
Elementtiasenmms torninosturilla.

MNosturin Bvppd ja tehotanlukot liteeni.

Bregeawtiz 11813

Karavat Temnassuy

Tapudkaiu 26 C4200 Karava

‘wastaaum fyemjzhiria-
Tikkn keaksls
Q50-308 325
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3 Tehtawdn lzadunohjaus ja valvonta

4 Hankinta

L) Aikataulu ja resurssit

MGG Rakanus Oy

Marnerheiminie 145 2
231 Hedsirki

Vrmikhd,

EH HEREEE

P

tydvaihech aloimepalaver
tydimestan vastaanotto
materiaalin / tuotteen hyviksytthminen

malliasennuskatselpns [ fefimestan katselmus kerroksittain
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triveathersoen khdistetaval torkastulset, millaokser ja testit Betonin

lujundenkehittyminen ¢ j@atymislupuuden saavullaminens.

Iy dvaTheet nsavastaanotto

arvinik suorilemadrd 1 ) kerrod

arvoiin tarkasteltava suoriteaika 5 oopdEivia
Iy aRavastaanotio

tyiraihesn vastaan ottolatsalnons

Tyisuorituleeen kohdistunest hanlanmat

&

Materiaaliostot. Elementit, kiinoikkecl ja muual
rtaaberlaalit

Ulkopuolisat pabrelut Ko,
Pystysaumapumppaus

Asennus- ja kitnnitystarvikkeet Vemot, puldt,
poranterit, elementtituet rms.

Suojaus ja puhdistusvalinest

tyimaiheslle Taadittn tehtiviaikatanln
trirmatheslle vlein- tal rakenlamisvaibs:
aikatanlusss varabtu aika 40 Lydpaivia

I'yin saunniteltu alkamissiky vitkko o

Tyin suunnitelt vitkko 18

valaislumisaika

Suunniteln tydsamnnes 1k wiikhn

Suunnitel trdryhmi 4 RAM
Py 1921

Faravan Tarssam
Tapuikalu 25 4200 Kerevs
Wastmaua odjolilaja.

‘Wikko hiakeld

80008 2315

MCC AISTE
& L
= L
=
B &
S
W tan vk
Kaijz Kurltila
ORCLETR B4R
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Tehlivisuunnilelma

aloitukesissa I
suarimmillaan 1

KilyluLlEvat senrants- ja chjaugkeinot
Vinjet -senratta
4 vitkkopalaverikivtinti
[ urakeitsijapalaverikiiy Entd

Allatanlupoikkeamisn korjaustoimenpileet:

LightRin resursseja mahdollisiin talven aihentlamiin lamen pustotdihin,
Tarkastetaan ascnnmspuittect (tarvikkect, materiaalit, s mmithmet, varnsteet
et}

Pidennetifin tyopaivad.

PidenneLiin tydviikkea,

i3 Talous

Wikl tehtivisnunnitelma jaetsan NCCin ulkopuolelle, polstetaan
talousoesa jacttavasta tehGvisuunnilelmasta,

7 Kalusto, tybkoneet. lattteet ja kasitydkalut
Telincet, nostimed, slirtovilineet:

Potain torninosturi

Elementtitelinest
Crlelopuomi
WVaijerilenkit
Flementtitildant
NCC AH
Tytikoneet, laitteet, tarkastusvilineet, mittavilineet: & O
Betonimylly
Flementtituel+ kiinnikkeot
Lumipeitteet / lmpdhpeitteet
Lirnmityskalusto
Lanbulammittime
Loggeri
Tyfiesd tarvittavat suoja- ja turvavilineet 7 ®
Eaiteet hankkil HOC, Muut suciavilincet hankkii AH
B
NCE Rakennue O
wanrerhaiminiia 193 3 Pl Fropt: 171805 Vaghafanki.
HAET Haklnki AR Keravan Tervaspl Fajo Kurtdila
Tapulkaty 35, 200 Kerava DE0-57E $ard
Varstaave tyirjahtaja:
Wik MBald

QE0-GD04E 23925



Kasityokalut:

Tasolaser

Sauvatarytin

Petkele
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Tehtivasuunnitelma

NCC AH
O X

Betoni- ja lumilapiot

Lumikola

8 Turvallisuus
Turvallisuuteen kohdistuvat riskit:

1. Liukastuminen jéiselld/lumisella
holvilla

2. Putoaminen holvilta

3. Elementin kaatuminen

4. Elementin putoaminen nostettaessa
5. Puristuminen elementin alle/viliin
6. Paleltuminen

7. Kaasuvuodot kaasuldmmittimista

NCC Rakennus Oy

Mannerheimintie 103 a

Yksikko:
00281 Helsinki AR

Turvallisuusriskien torjuntatoimenpiteet:

1. Puhdistetaan holvi lumesta ja jidst4, estetddn lumen ja jaan
kertyminen suojapeittein

2. Holvin reunoilla ja aukkojen ympirille asennetaan
suojakaiteet yla-, vali- ja alajohteella varustettuna

3. Tuetaan elementit huolellisesti elementtifakkiin (yla-, ja
ala"puukot" kiinni kiveen), tuetaan asennettavat elementit
vihintdan kahdella elementtituella

4. Noudatetaan elementin nosto-ohjeita, suunnitellaan
nostoreitit, kielletdin nostaminen ihmisten yli, kielletdén
kulkeminen nostettavan taakan alla

5. Asennusryhmi maarittad selkedsti kuka heista (vain yksi
henkil6) antaa merkkeji nosturille, annetaan merkit selkedsti
(katsotaan yhdessi nosturinkuljettajan sekd asennusryhman
kanssa kisimerkit), viltetiin liikkumista taakan alla
asennustilanteessa

6. Puetaan riittivin limpimésti paélle, seurataan
sitiedotteita, pysaytetiin tyot pakkasen ja tuulen kasvaessa
liian korkeaksi

7. Tarkkaillaan jatkuvasti kaasulammitinjarjestelmas, tilataan
korjaus vian ilmetessd, sovitaan menettelytavat ja
kokoontumispaikka vuodon sattuessa, noudatetaan
jarjestelmintarjoajan sekd paloviranomaisen ohjeita.

Seki pidetiin palotarkastus ennen kaasulimmityksen
kayttéonottoa.

7(9)

Vastuuhenkilb:
Keijo Kurttila
050-572 9476

Projekti: 11803

Keravan Tervaspuu
Tapulikatu 25, 04200 Kerava
Vastaava tyonjohtaja:

Mikko Méakel&

050-308 2325
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Tehlivisuunnitelma

Predjeletisuunnitelman turvallisuuteen  TR-millaus kerran viikossa, NOCn taveitctaso vnonna 2013
kehdistuvat toimen pitcet: on g2 %,
Alusuunnitelma toimiil perustus- ja ronkotybvaibetta vaden,
Siitd flmepee clementtien purkupailda, varaslointpaikat ja
nosloreltt.
Putoamissunjoussuumnite] ma
Tyéimaat oma TR-taveite on g4 %,

Turvallisunsasialdrjeista trohin Tybturvallisunsvaatimusten totenttaminen Lytimaalla kouluu

kohdistetut vaatinukset: kaikille sielld twikskenteleville, niin Lybnantajalle kuin myds
itsengiselle: Ivonsuorittajs llekkin, Jokaisen on totentettav
miiriyksifi fa huolehdittava siili, ettd heidin tyisciin
aihendy vaaraa itselle aiki muille tyin vuikuluspiirissi
aleville, "Euroopan vhteistn direktitvi (92/57ETY) ja
(zoon/45/EY).

Turvallisuuteen kohdistetut larkastus-  Jatkoen tyfinseuranta (NCC + AH), viikottainen TR-mittaus
ja katselmustoimet: (MCC), nostoapuvilingiden tarkistus paivitdin ennen
nsennusty (AH), nosturin viikkotarkastus (VALTUTETTLU}

vastuu BL NOC:LE
tyiryhmalli / aliheolkijalla
Tyiwuoritakseen [ turvallismrteen Normaalin trdajan ulkopuolinen tyfiskentely NCC:n
kohdistuvat Tuval ja llmeitakscl: mydntimilli kirjallisella hoatls. Eohdekobtsinen NCC:in

mydntima kivjallinen halitydhipa. Telineitd keintettiensi
vaaditaan telincen tarkastns NCC:n toimesta.

Kévlellivitt suoja- ja turvavilineet:
Suojulypied
Sunjalasit
Turvakengit
TucmuicvaTibys vaatteizss
Turvavaljaat
Exlman siiin mnkainen vaaleins

B y9;
HGCGC Rakennus Oy
Mannameminti= 038 VhaMoed: Froaii 11813 Wastahien i
0281 Helsink bR ¥argyan Teraupan Kejo Kutiia
Tapulkat 36, D00 Karsva GED-5T2 TS
Wazigawa byaroniaa.
KThha Mk

050-208 232%



8 Ymparstd

HCE Rakannus Cly

Wanrerhe:mintie 1071 a
A28 1 Helsinki
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Tehtivisuunnitelima

Projektismimnitelmasta vmpéristdon kohdistetuet vasbimuoksct:

Fropiristésuunnitelma
Tyimaan jEtehnaltoson nnibelms
Jakeseurantaraportit

Tyiimaan kemikaaliluctlels
Elinkasriseloste

Tunuistetat ymparistiriskit: Viersisel asukkuas
Ympiristtiriskien torjunlatoimet: TyDmaa aidataan huclellisest, Asukhaiden
kulku tyémanm ohi turvataam.,

Tyvansaoritukseassa
[] wiytetiin N0Cn hajtalliscks] miaritelemai ainesta
E=] el kiiytetii haitallisedod miifriteltys ainesta

Trisuoritulmessa paikallisten pidstGien ehkiiseminen

malo: Ajoitetaan melua athevttavat daiheel
normaslibpiikaan 7 - 15.20. Kuitenkin
talarajana ldo 18,00

iy Mahdelliset betumielementtion

tinnnasahankset ja -leikkaukset tebdién
kastelua tai kohdopriston kiyliaen

narsleel: Sahaukeen kastelwsin pibeulova vesl polstetaan
vusi-imurilla sahaulksen yhiteydesss,

Tyiimuaalle aschetub rajodlukeet:
tavallinen Ty BI00 - 1900
haillss sibeotbava tyd:  Paivasailaan

Liiktewt poistetin.

& i)

Wl Amyjakh- 41007 Vasfanmns
AR

Haravan Tervaspuu Kafo Kurilia
Toapullkata 24 (4200 Kerava [SC-57Z 8475
Wasleava tyinhohtals:

Miih i I 3Hall

050-205 2325
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