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1 Johdanto

Opinnaytetyon tilaajana on SRV Development LLC ja tyon kohteena on Pearl
Plaza -kauppakeskushanke Pietarin lounaisosassa, Vengjalla. Hankkeen raken-
taminen on aloitettu huhtikuussa 2011 ja valmistuminen on 28.6.2013. Raken-
nuksen tilavuus on 616 000 m*, kokonaisala on 96 173 m? ja rakennusala 20
340 m®. Hankkeen rakennuttajana toimii Pearl Plaza kauppakeskus ja SRV toi-
mii hankkeessa projektinjohtourakoitsijana. SRV-Yhtiot on myds osakkaana

hankkeen tilaavassa yhtiossa.

Opinnaytetyttéa aloitettaessa rakennushankkeen runkovaiheesta oli siirrytty jo
seuraaviin tyOvaiheisiin ja oli selvaa, etta runkovaihe myohastyi ratkaisevasti
suunnitellusta aikataulusta. Tyon tilaaja haluaa taman opinnaytetyon nayttavan
realistisesti, minkalaisessa aikataulussa runkoty6 olisi voitu vieda lapi, jotta teh-

dyista virheista voitaisiin oppia jotta ne voitaisiin valttda seuraavissa kohteissa.

Useimmissa rakennushankkeissa suurin yksittdinen tydvaihe on runkovaihe.
Sen onnistuminen tai epdonnistuminen vaikuttaa suoraan hyvin vahvasti koko
hankkeen onnistumiseen. Runkovaiheessa menetettyd aikaa on erittdin vaikea,
jollei jopa mahdoton saada kiinni myohemmin hankkeen aikana. Tasta syysta
runkovaiheen suunnitteluun on syyta kayttad aikaa ja voimavaroja. Usein my6s

suurimmat kustannukset syntyvét runkovaiheessa.

Opinnaytetydn tavoitteena on laskea ja tehd& muottikiertosuunnitelma seka ai-
kataulu. Samasta suunnitelmasta kayvat ilmi myos suunnitelman toteuttamiseen
tarvittavat betonimuottimaarat. Muottikiertosuunnitelma on paikallavalurakenta-

misen oleellisimpia osia runkovaiheen tydsuunnittelussa.

Kohteen laajuuden sek& olosuhteiden vuoksi opinnaytetytn aihe rajattiin kos-
kemaan rakennuksen paarunkoa, kolmikerroksista osuutta, jolloin tyon ulkopuo-
lelle jatettiin parkkihallin yksikerroksinen osuus. Alkuperainen runkotyd myohas-
tyi suurilta osin vaativien pohjarakennustoiden takia, joten todellisen runkovai-
heen aikataulun esille saamiseksi tassa tydssa oletetaan, ettd pohjarakennus-
tyot seka pohjalaatan rakennusty6t eivat nouse hidastavaksi tekijaksi missdén

vaiheessa. Toisin sanoen muottikiertosuunnitelma kattaa betonirakenteisen



rungon muottity6t ja aikataulun pohjalaatan pinnasta kolmannen kerroksen laa-

tan pintaan saakka.

2 Runkorakentamisen taustaa

2.1 Runkotyyppi

Rakennuksen runkotyyppind on paikalla valettu, ristiin jalkijannitetty pilari-
laattarunko palkkivahvennoksilla. Rakenteen esimerkkityyppi on esitetty kuvas-
sa 1. Paikallavalurakentaminen on parhaimmillaan teollinen rakentamisproses-
si, varsinkin ndin laajassa hankkeessa. Luonnollisesti tama edellyttdd hyvaa,
ajoissa tehtya rakennus- ja rakennesuunnittelua sekéa tehokasta tuotannon-

suunnittelua (1).

e

Kuva 1. Pilarilaattarungon havainnemalli.

Pilarilaatta-rakenne sopii hyvin kaikkeen asuin-, liike- ja toimistotilarakentami-
seen sekd esimerkiksi pysékointihalleihin. Jalkijannitetyilla runkorakenteilla saa-

vutetaan pitkat jannevalit seka hoikat rakenteet. Talla tavoin rakentamisen kus-



tannustehokkuutta saadaan parannettua ja saavutetaan helposti muunneltavat

ja avarat sisatilat (2).

Ristiin jalkijjannitetyn rungon yksi etu on pidemmat jannevalit. Tassé kohteessa
suunnittelija on maarittanyt palkkivaliksi (ité-lansisuunnassa) 8100 mm ja pilari-
vali palkkien alla on joko 8100 mm tai 16200 mm (pohjois-etelasuunnassa). Pi-

larilaattarungon suunnittelun eteneminen on esitetty taulukossa 1.

LAHTOTIEDOT SUUNNITTELUN VAIHE TULOSTUS

Arkkitehdin 1:200 pohjapiirus-

tukset (tilajarjestelyt), LVIST-  Rungon alustava suunnit-
nousukuiluluonnos Perusta- telu

misolosuhteet

Ehdotus pilariruuduksi Ehdo-
tus kantavista ja osastoivista
seinista Liikuntasaumat

Arkkitehdin alustavat leikkauk- Rakennevaihtoehtojen Alustavia rakenneyksityiskoh-
set suunnittelu ta- piirustuksia

Yleiset tydmaatekniikan vaa- Rungon pdageometrian Rakenneluonnos 1:100 Ra-
timukset maarittely kennetyypit

Urakkamuoto Urakkarajat Rakentamisen valmistelu Urakka-asiakirjat

Tyf)'mfaateknnkqn vaatimukset, Toteutussuunnittelu Rakennustekniset tydpiirus-
maaraykset, ohjeet tukset

Taulukko 1. Pilarilaattarungon suunnittelun eteneminen.
2.2 Jalkijannitetyt betonirakenteet

Kustannussaasto jalkijannitetylla rakenteella on monien asioiden summa. Jalki-
jannitys itsessdan mielletdédn varsinkin Vengjalla usein vaikeaksi ja kalliiksi ra-
kenteeksi, vaikka asia on usein painvastoin. Rakenteen etuina ovat mm. aikai-
semmin mainitut pidemmat jAnnevalit ja rakenteiden hoikkuus. Vaakarakentei-
den hoikkuuden vuoksi betonin maara rakenteissa on pienempi. Tasta taas joh-
tuu pystyrakenteille pienempia kuormia, joten pystyrakenteetkin voidaan tehda
hoikemmiksi ja sdastdd materiaalia. Edelleen rungossa saastetyn materiaalin
takia perustuksiin kohdistuu pienemmaét kuormat kuin ns. kylmassa eli jannitta-
mattdmassa runkorakenteessa, joten perustuksetkin voidaan mitoittaa pienem-

miksi. Kokonaissadstd materiaalissa voi muodostua varsinkin suuressa koh-
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teessa erittain merkittavaksi. Liséksi jannitetyn rakenteen taipumat ovat pienet

ja rakenne on vesitiivis sek& halkeilematon (1).

Jalkijannittaminen on aina 1-luokan betonirakenne, joka asettaa omat vaati-
muksensa. Suunnittelijalla, tyonjohtajalla seka betonin valmistajalla on oltava
vaadittava 1-luokan betonitydn patevyys. (3.) Kuten edella on todettu, jalkijanni-
tetyt rakenteet rakennuksissa ovat Vendajalla vield varsin tuntematon rakenne-
tyyppi ja paikallisilta markkinoiltakin on vaikea 0ytda jannitysty6t taitavaa ura-
koitsijaa. Usein jannitettyihin rakenteisiin tarvittava asiantuntemus on tullut

Suomesta tai muualta ulkomailta, niin suunnittelu- kuin toteutuspuolellekin.

Tassa kohteessa on kaytetty jAnnepunoksina palkeissa ankkurijanteita ja edel-
listen kanssa poikittaiseen suuntaan kulkevana laatassa tartunnattomia janne-
punoksia. Ennen betonointia ankkurijannebetonissa jannepunoksille varataan
kanavat suojaputkilla. Valun jalkeen punokset jannitetddn ja injektoidaan. Injek-
toinnin jalkeen tartunta betoniin tapahtuu koko janteen matkalta. Injektointi on
suurta huolellisuutta vaativa tyovaihe, jotta suojaputkesta saadaan kaikki ilma
pois. Tartunnaton janne, eli ns. rasvapunos, on ankkurijanteen eras sovellus,
jossa suojaputken ja jannepunosten valinen tila on taytetty suojarasvalla. Suoja-
rasva suojaa jannetta korroosiolta. Jdnnevoima valitetddn rakenteeseen paaty-
ankkureiden kautta (4). Kuvasta 2 on nahtavissd kahteen suuntaan kulkevat

jAnnepunokset.



: o T X
a palkin jannepunoksia.

Kuva 2. aétén j
Rungon jaykistavina rakenteina on syyta kayttaa mahdollisuuksien mukaan his-
si- ja porraskuiluja seka ulkoseinid. Talotekniikkaa varten suunnitellaan omat
kuilunsa, jotka voivat olla suuriakin, koska erityisesti kauppakeskuksissa ilman-
vaihtojarjestelma vaatii suuria kanavakokoja. Talotekniikkakuilujen suunnitte-
luun tulee kiinnittéda erityistd huomiota, jotta ne liittyvat luontevasti suunniteltui-

hin palkkivéaleihin seka muihin rakenteisiin.
2.3 Muottityypit

Muottikiertosuunnitelma perustuu  vaakarakenteiden osalta DOKA-
poytadmuottijarjestelmaan. Valmistajan markkinoinnin mukaan jarjestelman muo-
tit ovat nopeita asentaa, nopeita siirtda siirtokarryilla ja nosturilla nostohaarukan
avulla seka ne soveltuvat hyvin monimuotoisiinkin pohjapiirroksiin. Samalla
muottijarjestelmalld saadaan myos luotua helposti rakenteen vaatimat palkki-
vahvennokset. Pystyrakenteiden muotteina kaytetdan saman valmistajan koot-
tavia suurmuotteja seinissa sekd pilarimuotteja tuentatarvikkeineen. Saman

toimittajan kayttdAminen ehkéisee materiaalin sekoittumisen mahdollisuutta, ja



ehk& suuremmat volyymit antaisivat taustatukea myos tarjousneuvotteluihin.
Kuvassa 3 on nahtavissa podytamuotin osia, joita siirretdan ja liitetd&n yhteen
kuhunkin tydvaiheeseen sopiviksi paloiksi. Kuvassa 4 on nahtavissa lohkon en-
simmainen pystytetty poytamuotin osa, ja kuvassa 5 valmiin péytamuotin tuen-
taa altapain.

Kuva 3. PGytdmuotin osia.

Projektissa kaytettiin pystyrakenteissa, eli pilareissa, seinissa ja kuiluissa Dokan
Framax Xlife-sarjan muotteja kaikkine niihin liittyvine osineen. P&ytamuottina

kaytettiin Dokaflex-sarjan tuotteita.
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Kuva 4. Péytamuotin osa.

Kuva 5. Péytdmuotin tukeminen.

11



2.4 Suunnittelussa huomioitavia asioita

Jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa tulee huomioida palkkipdydéan purkami-
sessa tarvittava noin 10 - 15 mm:n paasto (2). Paasto on esitetty kuvassa 6.
My0Os rakenteiden raudoitus tulisi suunnitella siten, ettei niité tarvitse kiinnittéaa
muottiin naulaamalla tai muullakaan kiinteélla litoksella. Jos naita ei huomioida,
muotin purkaminen vaikeutuu ja hidastuu oleellisesti seka muotin pintamateriaa-
li (yleensa vaneri) vahingoittuu ja muuttuu ennenaikaisesti kayttokelvottomaksi.
Liséksi rakentamisen nopeuttamiseksi ja helpottamiseksi palkkivahvennokset
tulisi suunnitella samankokoisiksi lapi koko runkovaiheen. Palkkivahvennoksen
korkeus laatan alta palkin alle tulisi olla suurimmillaan 700 mm tai alle. Mikali
palkin posken eli palkin sivun korkeus laatan alapuolella on yli 700 mm, niin
palkkien sivujen muotit on vahvistettava lapipulttauksella, joka on aikaa vievaa.

Tassa kohteessa palkin posken korkeus on 400 - 600 mm.

Kuva 6. Palkkimuotin paasto. (2)

Pystyrakenteiden kohdalla jo suunnittelussa huomioitu toistuvuus on yhta tarke-
aa kuin vaakarakenteissakin. Muottikierron nopeuden varmistamiseksi seinien
tulisi olla samankorkuisia ja pilareiden ulkomittojen tulisi toistua alhaalta ylos
asti. Tassa kohteessa pilarit hoikkenevat kerros kerrokselta ylospain mentaes-

sa, mika ei kuitenkaan aiheuta suuria viivastyksid muotin innovatiivisen raken-
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teen ansiosta. Seinien paksuudella ei taas juurikaan ole suurta vaikutusta,

muottivalikkeet kun kuitenkin ovat kertakayttoisia.

Rungon rakennesuunnitteluvaiheessa tulee vélttaa jaykistavien seinien sijoitta-
mista palkkivahvennoksien alle. Palkin alla olevat seinét hidastavat muottity6ta
huomattavasti. Rakennesuunnittelijan tulee myds maarittdd jalkituentatarve

muotin purkamisen jalkeen. (2)
2.5 Erityispiirteita

Rakennuksen kerroskorkeus aiheuttaa haasteita muottityolle, koska vaakamuot-
tien tuentaan tarvittavat holvituet ovat pitkia ja painavia. Joissain kohdissa voi
olla tarkoituksenmukaista kayttdad tukitorneja muotin tyonaikaisen pystyssa py-
symisen varmistamiseksi. Pystyrakenteiden muottitydssa korkeus hidastaa
myds tyota, ovathan korkeat suurmuotit luonnollisesti painavampia ja vaikeam-
pia kasitella kuin matalat muotit. Korkeiden seinien ja pilareiden betonointiin

kuluu myds enemman aikaa.

3 Muottikiertosuunnitelma
3.1 Yleista

Muottikierto tarkoittaa muottien kayttoa rakenteen valmistamiseksi muotin pysty-
tyksestd purkuun ja uudelleen pystytykseen. Muottikierto sisaltaa paikalleen
mittauksen ja pystytyksen, raudoituksen ja jannepunosten asennuksen, mahdol-
liset LVIS-asennukset, betonoinnin sek& muotin purun ja puhdistuksen. Muotti-
kiertoa suunniteltaessa on huomioitava, etta yleisesti runkoajasta 2/3-osaa me-
nee vaakarakenteiden valmistamiseen, jonka vuoksi tasomuotti on huomatta-
vasti tarkeampi kuin pystymuotit (3). Opinnéytetydn kohteena olevassa hank-
keessa viimeiseksi mainittu korostuu entisestaan, koska pystyrakenteita on suh-

teellisen vahan, varsinkin ylemmissa kerroksissa.

TyOn toteutusta tilaajan kanssa suunniteltaessa asetettiin koko muottikierto-
suunnitelman perusajatukseksi runkotyon suorittaminen kahden eri aliurakoitsi-
jan voimin. Edelleen sovittiin tydén suorittamisesta kahdessa vuorossa kuutena

paivana viikossa koko runkovaiheen ajan.
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Ulkomailla, kuten esimerkiksi Venajalla, urakoitsijan tai tydryhméan tydsaavutus
saattaa poiketa huomattavastikin siitd, mihin Suomessa on totuttu. Koska ky-
seinen rakennushanke toteutetaan projektinjohtourakkamuodolla, paadyimme
tulokseen, ettd muottikiertosuunnitelmaa laadittaessa kaytetdan RaTu-
menekkeja ja tyosaavutuksia. N&in vastuu tytsaavutuksesta ja siihen tarvitta-
vasta henkilo- tai tydoryhmamaarasta jaa aliurakoitsijan vastuulle. Tama tulee
luonnollisesti ottaa esille myods urakkaneuvotteluissa, ettei aikataulu yllata mi-

tdan osapuolta myohemmassa vaiheessa.

Urakkaneuvotteluissa seka urakkasopimusta tehtdessa tulee huolehtia tyén oh-
jauksesta myds sopimusteknisin keinoin kaikissa runkotydn tyévaiheissa. Sakol-
lisia valitavoitteita tulee olla paljon. Esimerkiksi muottiurakoitsijan sopimukseen
tulee kirjata muottien kayttdmattémana seisomisesta johtuva sanktio, vuokra-
kustannukset kun kuitenkin juoksevat koko ajan, olivat miehet tdissa tai eivat.
Jannitystyon suorittavan urakoitsijan sopimukseen tulee maarittdd aika, jona
jannitystyd on saatettava valmiiksi valulohkoittain, koska ennen jannityksen
valmistumista ei ylapuolisten rakenteiden valmistusta voida aloittaa. Suomen
ulkopuolella tehtavisséa suurissa rakennustoissa edelld mainitut asiat korostuvat

entisestaan.

Muottikiertosuunnitelmaa laadittaessa kaytettiin suuntaviivana seuraavaa oh-
jeistusta kohteeseen soveltuvin osin: lohkojako, etenemisjarjestys riippuvuuksi-
neen, muottityon ja kaluston maara, aika- ja tydmenekit, tydoryhmasuunnittelu,
muottitydn aikataulu, tehdéan tarkistukset ja valinnat, taydennetd&n muotti-

suunnitelma.(3)
3.2 Lohkojako

Lohkojaon tulisi muodostua jo hyvin aikaisessa suunnitteluvaiheessa joko arkki-
tehdin, tai viimeistaan rakennesuunnittelijan toimesta. Suurissa rakennuksissa
tulee kuitenkin tyon suorittamisen mahdollistamiseksi olla tyo- ja liikuntasaumo-
ja, joiden suunnitteleminen on tarkeaa rakenteen toimivuuden kannalta koko
elinkaaren ajan. Rakennesuunnitelmissa tulee esittaad tyo- ja liikkuntasaumojen
sijainti sekd saumojen oikeaoppisen toteuttamisen varmistamiseksi tarvittavat

detaljit.
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Tyon kohteena olevassa rakennushankkeessa rakennus on jaettu yhdeksaan
(9) lohkoon joista muottikiertosuunnitelman kohteena ovat lohkot 1-6. Lohkot 7—
9 liittyvat pihakannen alla olevaan parkkihalliin. Lohkojako on esitetty kuvassa
7. Lohkojako muodostuu luonnollisesti liikuntasaumojen mukaan. Kukin lohko
on jaettu tydsaumalla kahteen tai kolmeen osaan. Muottikiertosuunnitelman
alaisessa rakennuksen osassa on kolme kerrosta. Yhteensa naistd muodostuu
siis 39 valulohkoa. Muottikiertoaikataulussa merkityt pilarit ja seinét on laskettu

aina lohkon mukaan.

CUTYALMOHHHI MNAH/SITE PLAN

02 | 04 | 06
01 | 03 | 05

09 08 0/

-

Kuva 7. Tydmaan lohkojako.

Vaakalohkojen pinta-alat vaihtelevat 653 m? ja 2146 m? valilla siten, etta ylei-

sesti lohkojen 2,4 ja 6 pinta-alat ovat pienempiéa kuin lohkoissa 1,3 ja 5.

Lohkojen merkintanéd kaytetaan laskentataulukoissa sekd muottikierron aikatau-
lussa kolminumeroista merkintad, joista ensimmainen kertoo kerroksen, toinen
lohkon ja kolmas lohkon osan, esimerkiksi 232. Lohkon sisélla oikeanpuoleinen
lohko on suoritusjarjestyksestéa johtuen numero 1 ja vasemmanpuoleinen nume-

ro 2. Runkotyon 39 valulohkon numerointi on esitetty liitteessa 1.
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3.3 Suoritusjarjestys

Rakennesuunnittelijan seka jannitystydon suunnittelijan suunnittelema jannitys-
tapa maarittad runkotyon etenemisjarjestyksen. Tasséa kohteessa rakennuksen
muoto ja pohjarakennuksen asettamat vaatimukset johtivat valulohkojen ete-
nemiseen seuraavassa jarjestyksessa: 1. palkkilinjan eteldosa 2. palkkilinjan
pohjoisosa. Talla muodolla edetdén idasta, eli lohkosta 5 lanteen péin, eli kohti
lohkoa 1.

Kahden runkotydn aliurakoitsijan johdosta muottityota lahdetdén tekema&an si-
ten, ettd molemmat luonnollisesti aloittavat ensimmaisesta kerroksesta, mutta
kun ensimmaisesta kerroksesta on suurlohkot 5 ja 6 valettu, urakoitsija A jatkaa
1.kerrosta eteenpdin ja urakoitsija B aloittaa 2.kerroksen ty6t. Kun 1.kerros on
saatu valmiiksi, urakoitsija A siirtyy 3.kerroksen t6ihin, joihin urakoitsija B liittyy

2.kerroksen valmistuttua.

Suunnitelmassa pyritdan urakoitsijoiden tasa-arvoiseen kohteluun, molemmille
tarjotaan saman verran suoritettavaa. Tama saattaa johtaa terveeseen Kkilpai-
luun urakoitsijoiden kesken. Projektin laadunhallinnan on pidettava huolta siita,
ettei kilpailu tapahdu laadun kustannuksella. Jos jommalla kummalla urakoitsi-
jalla ilmenee vaikeuksia suoriutua toistddn, voidaan projektinjohdon harkinnan

mukaan toita jakaa uudelleen.

3.4 Muottimaarat

Muottimaarien laskeminen pohjaa siihen perusajatukseen, etta kaikilla tyoryh-
milla olisi mestaa koko ajan. Kun muottimiehet saavat muotin valmiiksi, he siir-

tyvét seuraavalle lohkolle ja raudoittajat etenevat samalla ajatuksella.

Tehdysta muottikiertoaikataulusta kay ilmi, ettd samaan aikaan molemmilla ura-
koitsijoilla on neljan valulohkon vaakamuotit kaytdssd samaan aikaan, joten
vaakamuotti materiaalia tarvitaan yhteensa noin 15 000 m?, eli 7500 m?> mo-
lemmille urakoitsijoille. Pystyrakenteiden muottien kierto on nopeampaa, joten
niité ei tarvita niin monelle lohkolle samanaikaisesti. Jos paaurakoitsija toimittaa

muottikaluston molemmille aliurakoitsijoille, on ehkad syyta harkita muottikalus-
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ton merkitsemista eri tavoin. Talldin urakoitsijan oikeusturvankin takia on hel-

pompaa kohdistaa mahdolliset kalustohavikit ja vauriot niiden aiheuttajalle.
3.5 Aika- ja tydmenekit

Aika- ja tyOmenekeissa kaytettin ennalta mainitun mukaisesti RaTu-
tydsaavutuksia, tarkemmin Aikataulukirja 2008:aa(5) seka kortteja 0401 (7) ja
0400 (6). Tyosaavutuslahteenad kaytettin myos teoksesta Paikallavalettu jalki-
jannitetty pysakointirakennus loytyvia tietoja (2). Vaakamuotin pystyttamisen
tyomenekki sisdltaa myos edellisen muotin purun ja siirron. Luvussa 4.1 maini-
tusta tydmenekin suuresta vaihtelusta johtuen aikataulun ja muottikiertosuunni-
telman laatimisessa ei kaytetty tth/yks vain yks/tv. Ty0saavutus on laskettu
kahdessa vuorossa tapahtuvan tuotannon johdosta kaksinkertaisena RaTu-

saavutuksiin verrattaessa.

Piirustuksista laskettujen pinta-alojen perusteella muodostettiin tydmenekit kul-
lekin lohkolle. Edelleen piirustuksista méaaritettyjen tilavuuksien, sekd tydmaalta
saatujen raudoitteiden kg/m? -tietojen pohjalta muodostettiin tydmenekit raudoi-

tus- ja betonointityolle. Tydsaavutukset on esitetty taulukossa 2.

Ty6saavutus Maara | Yksikkd
Pilarin muottityd 58 |m?/tv
Pilarin raudoitus 3400 |kg/tv
Pilarin betonointi 118 |m®/tv
Seinan muottity® 458 |m*/tv
Seinan raudoitus 4400 |kg/tv
Seinan betonointi 208 |m’/tv
Laatan muottityd 254 |m*/tv
Laatan raudoitus 8000 |kg/tv
Laatan betonointi 224 |m’/tv

Taulukko 2. Aikataulun laadinnassa kaytetyt tydsaavutukset

Jalkijannittdminen voi tapahtua, kun betoni on saavuttanut 70 % lopullisesta
lujuudestaan. Tassa tydosséd on kaytetty oletuksena, etta jannitystyd voidaan
suorittaa kolmen vuorokauden kuluttua valusta. Tamén toteutuminen edellyttaa

betonin normaalin lujuuden kehityksen, jota on tarvittaessa seurattava asian
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mukaisin lampdtilaloggerein. Toinen vaihtoehto lujuuden kehityksen seurantaan
on koekuutioiden kayttd. Kuutioita voidaan puristaa esimerkiksi 12 tunnin vélein
valun paattymisesta, kunnes tarvittava lujuus on saavutettu. Ennen kuin raken-
ne on jannitetty, sen paalle ei voida alkaa rakentamaan seuraavan kerroksen

rakenteita, kuten pilareita ja seinia.
3.6 Aikataulun muodostaminen

Aikataulun alkamisajankohta on 17.10.2011, joka perustuu toteuneeseen runko-
tydn ensimmaisen laatan valuun. Luvussa 4.4 ja 4.5 esitettyjen maarien perus-
teella muodostetaan muottikiertoaikataulu, joka on esitetty liitteessa 1 jana-
aikatauluna ja liitteessa 2 paikka-aikakaaviona. Jana-aikataulussa urakoitsija A
on merkitty keltaisella ja urakoitsija B vihredlla varilla. Paikka-aikakaaviossa

urakoitsija A on esitetty punaisella ja urakoitsija B vihrealla varilla.
3.7 Aikataulun toteutumisen vaatimuksia

Suuri osa runkotydstéa ajoittuu talvikuukausille, jolloin varsinkin betonin lujuuden
kehitykseen tulee erityisesti kiinnittda huomiota. Pilarilaattarungon heikkoutena
on ilman vapaa kiertaminen holvin alla, joten holvin sivut tulee suojata esimer-
kiksi pressuilla tai muilla vastaavilla peitteilla jotta |&mpd ei paase karkaamaan
laatan alta. Lujuuden kehityksen varmistamiseksi laatan alustilaa on myos |am-
mitettdva polttodljy-, kaukolampo6- tai kaasuldmmittimilld. Varsinaisen laatan
ollessa vain 200 mm paksu, betonin hydrataatiolammén l[ammittavaan vaikutuk-
seenkaan ei voi luottaa. Toisaalta palkkien ollessa 800 mm paksuja, on varotta-
va myds betonin [ampdtilan nousemista lilan suureksi, ettei palkki ns. pala kor-

puksi.

Talvella tapahtuvien betonitdiden huolellisen toteutuksen suunnittelun tulee al-
kaa hyvissa ajoin. Mahdolliselta lumisateelta suojautumiseen tulee varautua ja

[Ammitystapa ja —jarjestelma tulee suunnitella valmiiksi.(8)

Hankkeen rakennuspaikka sijaitsee myos lahellda Suomenlahden rantaa, joten

koviin merituuliin ja niista aiheutuviin vaaratekijoihin tulee varautua.

Koska kohteen laattojen kertavalut ovat erittdin suuria kuutiomaariltdan, tulee

betonin toimitus- ja pumppauskaluston saatavuuteen kiinnittdd huomiota. Ku-
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vasta 8 kay erinomaisesti ilmi kerralla valettavan laatan suuri koko. 1-luokan

betonirakenteen valamisessa tulee varalla olla vahintd&n yksi ylimaarainen be-

tonipumppu. Myds betonin toimittavan aseman kapasiteetti tulee varmistaa.

Kuva 8. Laatan valu kynnissa kahdella betonipumpulla.

4 Muottikiertosuunnitelma eli runkotyén eteneminen

Paikka-aikakaavion rajallisen tilan vuoksi seké aikataulun luettavuuden varmis-
tamiseksi, kaaviossa on esitetty summatehtavat lohkoittain. Kuvassa 9 nékyy
kaikki ynden summatehtavan sisaltamat tehtavat. Jokainen summatehtava pitaa
siséllaan lohkoon liittyvien pystyrakenteiden muotit, raudoitus- ja betonointitydn
sekd muotin purun, kuten myds vaakarakenteiden muotti-, raudoitus- ja beto-
nointitydn muotin purkuineen, mutta myos palkkien ja laattojen jannitystyot. Li-

saksi jokaiseen summatehtavaan on lisatty yksi tydvuoro hairibvaraa.
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Hairivara 1pv ﬂisl-

Kuva 9. Summatehtavan sisaltamat tehtavat.

Johtoajatuksena muottikiertosuunnitelmassa on ollut paastéa betonirunkotydvai-
heen jalkeisiin téihin mahdollisimman nopeasti kasiksi. Tasta seuraa se, etta
molemmat runkoaliurakoitsijat aloittavat 1. kerroksesta, sen jalkeen toinen tekee
1.kerroksen loppuun ja toinen siirtyy tekemaan 2.kerrosta. 1.kerroksen valmis-
tuttua sen loppuun toteuttanut urakoitsija siirtyy 3.kerroksen runkotdihin, johon
toinen urakoitsija liittyy 2.kerroksen valmistuttua. Kuvasta 10 on nahtavissa run-

kotyon eteneminen useassa lohkossa samaan aikaan.

A& g =
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5 Pohdintoja

Vastaavissa kohteissa tulisi tulevaisuudessa selvittdd elementtirakentamisen
tarjoamia mahdollisuuksia. Ns. sekarunkomallissa pystyrakenteet, kuten seinét,
pilarit ja kuilut, toimitettaisiin elementteina tydmaalle asennettaviksi. Tama pie-
nentaisi pystyrakenteiden valmistukseen kuluvaa aikaa huomattavasti. Tana
paivand on mahdollista saada suuriakin kuormia siirtavia ja kestavia elementtilii-

tososia.

Elementtirakentamisen ongelmaksi muodostuu usein vastaavissa kohteissa
elementtien paino, joka voi helposti ylittd&é 10 tonnia. Tyon kohteena olevan laa-
japinta-alaisen rakennuksen ollessa kyseessa yli 10 tonnin paino aiheuttaa suu-
ria haasteita nostokalustolle. Rakennuksen keskelle tulisi rakentaa kulkuvayla

mobiilinosturille, tai rakennuksen keskelle tulisi pystyttaa suuri torninosturi.

Vaakasuunnassa elementtiteollisuus tarjoaa esimerkiksi TT-laattoja, joilla paés-
tdan pitkiin jannevéleihin. Jos vaakarakenteen alapinta jaa nakyvéaksi pinnaksi,
yksi vaihtoehto on kuorilaatta, ja siihen paélle paikan paalla tehtava massiivibe-
tonivalu. Talléin muottityd jaa lahes kokonaan pois, olkoonkin ettd kuorilaatat
tulee tukea valun ajaksi. Edella mainittujen laattojen tukemiseen voidaan kayt-
taéd esijannitettya terasbetonipalkkia tai sitten teréksista Deltapalkkia, jolloin ky-

seesséa on taas liittorakenne.

Elementtien kdyttdmahdollisuudet ja tarpeet tulee aina arvioida kohdekohtaises-

ti. Tassa kohteessa varapoistumisteiden portaat toimitettiin elementteina.

Betoniterdsraudoitteiden esivalmistuksen laajentamisen mahdollisuuksia voisi
aina tutkia. Tassa kohteessa pilariraudoitteet olivat valmiiksi hitsattuja ns. hak-
keja, jotka nostettiin paikalleen ja muotti laitettiin kiinni. Valmisraudoitteita kay-

tettiin myos seinisséa holveissa ja palkeissa.

6 Yhteenveto

Kohteessa oli erittdin haastavat pohjarakennusolosuhteet, joista alkuperdinen

viivastys runkotydssa osittain johtui, mutta viivastyksien valttamiseen voidaan
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vaikuttaa useilla asioilla. Vaativissa rakennushankkeissa suunnittelun merkitys

korostuu entisestaan niin rakenne-, hankinta- kuin tuotannonsuunnittelussakin.

Rakennesuunnittelussa tulee pyrkia mahdollisimman yksinkertaisiin ja toistuviin
rakenteisiin, esimerkiksi tulee valttaa kaikkia ylimaaraisia tyvaiheita aiheuttavia
rakenteita, kuten konsoleita ja pilastereita, jotka eivat sisalla maarallisesti paljoa
raudoitusta, muottity6td tai betonointiakaan, mutta kuitenkin vaativat pahim-
massa tapauksessa useiden paivien lisdtyon perusseinédn tekemiseen verrattu-
na. Rakenteiden toistuvuutta tulisi myds hyddyntda mahdollisimman paljon.
Rakennesuunnittelun oikea-aikaisuuteen tulee myos kiinnittdd huomiota, koska
hankinta- ja tuotannonsuunnittelu tarvitsee myods aikaa ja ne voidaan aloittaa

vasta rakennesuunnittelun ollessa tarpeeksi pitkalla.

Hankinnassa tulee urakkamuodon vuoksi varmistua aliurakoitsijoiden resurssi-
maaristd. TAma osuus korostuu varsinkin vieraissa kulttuureissa ja sitd on ohjat-
tava tarkalla sopimusjuridiikalla. Mahdollisen aliurakoitsijan aikaisempiin refe-
rensseihin olisi hyva tutustua, tarkistaa mahdollisen kaluston olemassaolo, kun-
to ja saatavuus sekd ennen kaikkea tarkistaa henkiloresurssit, ettei esimerkiksi
sopimuksessa sovittua kaksivuorotyota tehda vain yhdella ryhmalla ja tekemalla
runsaasti ylitdita. Tyoteho laskee téllaisissa tapauksissa huomattavasti. Resurs-
sipula johtaa paikallavalukohteissa muottien kayttamattomana seisomiseen,

siihen ettei niitd ehdita purkaa annetussa aikataulussa.

Tuotannonsuunnittelun avain kohtia ovat muotti-, muottikierto- ja nosturinkaytto-
suunnitelmat. Runkovaiheessa kaiken pitdéa sujua kitkattomasti tiukassa aika-
taulussa pysymisen varmistamiseksi; tiedetaan mihin muotit siirretddn seuraa-
vaksi seka mill& nosturilla kyseinen siirto tapahtuu. Runkovaiheessa runkotyota

tekevét ryhmat ovat aina etusijalla nosturin kayttda suunniteltaessa.

Muottisuunnittelun tekee yleensa muottitoimittaja, mutta siihenkin tulee muottien
vuokraajan eli tdssd tapauksessa paadurakoitsijan osallistua ainakin ohjaavana
osapuolena. Muottimateriaalia tulee olla riittdvasti, jotta tyd etenee suunnitelmi-
en mukaan, mutta vastaavasti muottimaara ei voi olla kohtuuton eika tarpeetto-
man iso, koska siita aiheutuu vuokrakustannusten nousua sek&, mikali muotti-

materiaali rikkoontuu, korjauskustannuksia. Muottimaaran ei tarvitse valttamatta
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olla vakio, vaan kiireisimpdan runkohetkeen sita voi olla enemmankin, mutta
heti kun materiaalia alkaa olla vapaana ilman, ettd tiedossa on seuraava kaytto-

kohde, tulee ylimaaraiset materiaalit palauttaa takaisin muottitoimittajalle.

Suuressa paikallavalukohteessa tydmaalla tai sen valittoméassa laheisyydessa
oleva betonilaborantti on elintarked osapuoli. Laborantti pystyy puristamaan
koekuutioita tarpeen mukaan ja osaa laskea lampdtila-arvojen perusteella beto-
nin lujuudenkehityksen, jotta jannittdmistyd voidaan aloittaa mahdollisimman
aikaisin ja muotti saadaan purettua heti, kun se on mahdollista ja turvallista.
Edelld mainitut korostuvat entisestddn talvirakentamisessa, vaikkei kyseisessa

kohteessa talvesta suunnatonta haittaa ollutkaan.

Yhten& tuotannonohjauksen keinona on tietysti siirtya kolmivuorotyohon, jos
aikataulusta tahdotaan jadda merkittavasti jalkeen, mutta tdma kohta tulisi kirja-
ta jo alkuperdisiin aliurakkasopimuksiin. Tasta myos usein seuraa hyvin nope-

asti taas henkiléstéresurssipula.
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