Miika Piipponen

Rungon tuotannon tehostaminen

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)
Rakennustekniikka

InsinG Orityd

28.8.2014

ﬁﬂz:ropolia



Tiivistelma

Tekija(t) Miika Piipponen

Otsikko Rungon tuotannon tehostaminen
Sivumaéara 32 sivua + 2 liitetta

Aika 28.8.2014

Tutkinto insindori (AMK)
Koulutusohjelma Rakennustekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Tuotanto

Ohjaaja(t) Tuotantopdaallikkd, Jarno Kallinen, NCC Rakennus Oy
Rakennustekniikan lehtori, Timo Riikonen, Metropolia AMK

Insin6o6rityd tehtiin NCC Rakennus Oy:n toimeksiantona. Tyodn tavoitteena oli selvittda me-
netelmat, joita hyodyntamalla elementtirakenteisen kerrostalon runko saataisiin pystytettya
entistd nopeammin. Elementtiasennuksen nopeuttamisen liséksi oli kiinnitettava huomiota
runkorakenteiden tehokkaaseen lAmmittamiseen ja kuivattamiseen, jolloin sisdvalmistus-
vaiheen tydt saataisiin kaynnistettyda mahdollisimman aikaisin rungon pystyttamisen jal-
keen.

Tutkimuksessa kasitellyt aiheet olivat elementtiasennus, parvekeovi- ja ikkuna-asennus,
kylpyhuonerakentaminen, sekéa tietomallintaminen. Elementtiasennuksen nopeuttamisen
vaihtoehdot olivat elementtiasennuksen suorittaminen kahdessa rakennuksessa samanai-
kaisesti, tyoskentely kahdessa vuorossa, tai tekemalla pidempia tyopaivid/-viikkoja. Kaytet-
tavd menetelma on aina arvioitava kohdekohtaisesti. Parvekeovi- ja ikkuna-asennuksen
nopeuttamisella pyrittiin vaikuttamaan runkorakenteiden lammittdmiseen ja kuivattami-
seen. Kylpyhuonerakentamisen osalta vertailtiin kylpyhuone-elementin ja paikalla rakenne-
tun kylpyhuoneen eroja. Tietomallintamista hyddyntamalla suunnittelun tasoa saataisiin
nostettua, seka siita olisi myos paljon hy6tya tydmaan tehtdvasuunnittelussa.

Rungon tuotannon tehostamisella pyrittiin vaikuttamaan projektin yleisaikatauluun siten,
ettd sisavalmistustyot paadstaisiin aloittamaan entistd nopeammin. Luovutuksen aikaistami-
sella pystyttaisiin vahentamaan kustannuksia 8- ja 9-litteraryhmien osalta. Namé edustavat
tyomaan kaytto- ja yhteiskustannuksia.

Uusia ja hyvaksi havaittuja toimintatapoja pitéisi vakioida, jotta tuotantoa saataisiin tehos-
tettua, jonka seurauksena aukeaisi mahdollisuudet paremman tuloksen saavuttamiseksi.

Avainsanat Elementtiasennus, Runkorakentaminen, Tuotannon tehostami-
nen
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The thesis was commissioned by NCC Construction Ltd. The purpose of the thesis was to
examine methods which could be used to erect the framework of a prefabricated apart-
ment building more quickly. In addition to speeding up the element installation work, atten-
tion had to be paid to efficient heating and drying of the frame so the interior works could
be launched as early as possible after the erection of the framework.

The examined subjects were element installation work, balcony door and window installa-
tion, bathroom construction, and building information modeling. The options for speeding
up the element installation work were to perform the installation in two separate buildings
at the same time, working in two shifts, or by working longer hours. The used method must
always be assessed separately for each project. By speeding up the balcony door and
window installation, the aim was to enhance the heating and drying up of the structures of
the framework. Bathrooms were compared in terms of the prefabricated bathroom element
and a bathroom built on-site. By making use of BIM the standard of planning could be im-
proved, and it would also be very useful in task planning at the construction site.

Speeding up the framework construction aimed to influence the project's overall schedule
in such a way that the internal construction work would get started even faster. Finishing
the project earlier would reduce the costs of 8 and 9 denomination groups. These repre-
sent the operation and common costs of the project.

New and proven practices should be standardized in order to achieve enhanced produc-
tion, which would open new possibilities for a better overall result.

Keywords Element installation work, framework construction, efficient
production
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Maaritelmat

Alapohja Rakennuksen alin vaakaosa, eli lattia.

Elementti Valmisosa, jotka yhdessa toisiinsa liitettynd muodostavat

rakenteista yhtenaisen rakennuksen.

Lappukuva Elementin valmistuspiirustus, josta nékee kyseisen elemen-
tin mitat, materiaalit, reikien ja kolojen sijainnit, raudoitteet,

seké kohdat, joista elementin saa nostaa

Ontelolaatasto Ontelolaatoista kasattu rakennuksen ala-, vali-, tai yldpohja,

jotka yhteen valettuna muodostavat yhtendisen vaakaraken-

teen.
Plaano Pumpattava ja helposti levidva lattiatasoite.
Sewatek Valuun upotettava muovinen putki, jonka sisélla on soluku-

mia. Kaytetddn rakenteen lapéisevissa putkilinjoissa esim.

patteriputket.

Tahdistava tytvaihe TyoOvaihe, joka maarittaa aikataulun seuraavien tydvaiheiden
alkamiselle.

Valipohja Rakennuksen kerrokset erottava vaakaosa, eli alakerran

katto- ja ylakerran lattiarakenne.

)
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1 JOHDANTO

Tama insin6orityd tehdddn NCC Rakennus Oy:n toimeksiantona. NCC Rakennus Oy:n
toimialoja ovat asunto- ja talonrakentaminen. Yhtion tavoitteena on paras mahdollinen
lopputulos, joka tarkoittaa kokonaisedullisuutta, johon liittyvét tuotteen ja palvelun laatu,

elinkaariajattelu, seka lisdarvon tuottaminen asiakkaalle. [1.]

NCC haluaa kehittad runkorakentamisesta entistd kustannustehokkaampaa kerrostalo-
tuotannossa. Tutkimuksessa kiinnitetdan huomiota runkoon liittyviin tyévaiheisiin, joita
kehittamalla saadaan nopeutettua runkorakentamisen tuotantoa. TAman seurauksena
myds avautuu mahdollisuudet saavuttaa mittavia séastdjd kustannuksissa. Saastot
eivat kuitenkaan saa missaan tapauksessa johtaa tyoturvallisuuden, tai tydhyvinvoinnin
laiminlydntiin, vaan pdinvastoin pyritaan jatkossakin kehittdméaéan tydnteosta entista

turvallisempaa. Jokaisen tydmaan tavoitteena tulisi olla nolla ty6tapaturmaa.

Tutkimuksessa kasiteltévat tydvaiheet ovat elementtiasennus, seka parvekeovi- ja ik-
kuna-asennus. Vertailussa on myds kylpyhuoneiden toteuttaminen paikalla rakentamal-
la, tai valmiilla kylpyhuone-elementilla. Parvekeovi- ja ikkuna-asennus vaikuttaa osal-
taan rungon tuotannon tehostamiseen siltd osin, ettd rakennuksen sisatilat saadaan
mahdollisimman nopeasti lammitettyd ja kuivattua, jotta sis@valmistusvaiheen ty6t
paastdén aloittamaan mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Tutkimuksessa selvite-

tédén, miten tietomallintamista voidaan hyddyntaé runkoon liittyvissa tydvaiheissa.

Suurimmat taloudelliset saastot on tarkoitus saada aikataulun kiristdmisen kautta, joka
pyritdén saavuttamaan pidentamalla tydaikaa, tai lisdéamalla resursseja. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd runkovaihe toteutetaan tekemalla pidennettya tyopaivaéd/-viikkoa, tai vaih-
toehtoisesti kahdella nosturilla ja kahdella asennusryhmalla, jolloin elementtiasennus

on kaynnissa kahdessa rakennuksessa yhtaaikaisesti.

Tutkimuksen tarkoituksena on kehittda uudenlaisia toimintamalleja, joita noudattamalla
rakennuksen runko tahdistavana tydvaiheena saadaan toteutettua entistd hopeammin

ja kustannustehokkaammin.



2 TUTKIMUKSEN TAVOITE

Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena on selvittdad toimenpiteet, joilla runkorakentami-
seen liittyvia tydvaiheita saadaan tehostettua, jotta rakennuksen runko saadaan nykyis-
téd nopeammin lampimaksi ja kuivaksi. Taméan seurauksena sisavalmistustyot paastaan
aloittamaan entistd nopeammin, seka pystytdan saastamaan kustannuksissa aikatau-
lun kiristdmisen kautta.

Lisaksi pyritadn vakioimaan runkorakentamiseen liittyvia ty6tapoja ja ottaa hyvéksi ha-

vaitut menetelmat kayttoon tulevaisuudessa jokaisella alkavalla tydmaalla.

Kuva 1. Elementtiasennus kaynnissa kahdella nosturilla ja kahdella elementtiasennusryhmalla

NCC:n tydmaalla Keravan Ahjossa. Kuva: Miika Piipponen.



2.1 Rajaukset

Tassa insindoritydssa tutkittavat rakennukset ovat elementtirakenteisia kerrostaloja,
joissa on kaytetty valipohjarakenteena ontelolaatastoa. Toisaalta saatuja tuloksia voi-
daan kayttdd myos koskemaan toisenkin tyyppisia rakennuksia esimerkiksi kaytto- ja

yhteiskustannuksien osalta.

Runkoon liittyvat tydvaiheet on rajattu elementtiasennukseen, parvekeovi- ja ikkuna-
asennukseen, seka kylpyhuonerakentamiseen. Lisaksi tutkitaan, miten tietomallinta-
mista voidaan hyddyntdd edellamainituissa tydvaiheissa. Mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa tehtavalla parvekeovi- ja ikkuna-asennuksella pyritddn saattamaan raken-
nuksen runko lAmpiméksi ja kuivaksi niin pian kuin mahdollista. Tassa tutkimuksessa ei
kuitenkaan kasitella muita rungon lammitykseen ja kuivatukseen liittyvia toimenpiteita

erikseen.

Tutkimuksessa ei kasitella erikseen ty6turvallisuuteen liittyvia seikkoja, vaan oletukse-
na on, etta jokaisessa tyovaiheessa noudatetaan NCC:n tydturvallisuusohjeita. Runko-
rakentamisen tuotannon tehostaminen ei siis saa nékya ty6turvallisuudessa heikenta-

vana tekijana.

Tutkimuksen tulokset lasketaan vertailemalla erilaisilla menetelmilla toteutettujen jo

valmistuneiden rakennusprojektien toteumien perusteella.



2.2 Tutkimuskysymykset

Tassa tutkimuksessa etsitdan vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

o Mitd asioita pitdd tehda toisin, jotta rungon tuotannosta saadaan entista tehok-

kaampaa?

o Miten tydmaan aikataulun kiristaminen vaikuttaa tydmaan lopputulokseen ja ko-

konaiskustannuksiin?

o Miten tydmaan aikataulun kiristdminen vaikuttaa tuotannon suunnitteluun ja oh-

jaukseen?

o Miten tietomallintamista voidaan hyédyntaa runkovaiheessa?

o Minka takia talla hetkellda rakennuksen runkoja ei toteuteta aina kahdella ele-

menttiasennusryhmalla ja kahdella nosturilla?

¢ Minkéa takia elementtiasennusta ei tehda kahdessa vuorossa?

0 Miten vuorotyssa toteutettava elementtiasennus vaikuttaa tydmaahan

esimerkiksi tydnjohdon, tai muiden tydvaiheiden kannalta?

o Miksi parvekeovia ja ikkunoita ei yleisesti asenneta samaan aikaan rungon yh-

teydessa?

e Miten kylpyhuoneiden toteuttaminen valmiilla kylpyhuone-elementilla paikalla

rakennetun sijaan vaikuttaa aikataulussa ja kustannuksissa?



3 TUTKIMUSMENETELMAT

3.1 Kirallisuus

Tutkimusta varten on keratty tietoa aiheeseen liittyvasta kirjallisuudesta. Kasiteltavia

kirjoja ovat

e Rakennustieto

0 Ratu 25-0396, perustuselementtityd, 2012

0 Ratu 25-0389, Ontelo- ja TT-laattaelementtityd, 2012

0 Ratu 25-0392, Vili- ja ulkoseindelementtity®, 2012

0 RT 38436, Parma-kylpyhuoneet — Parmarine Oy, 2013

o Kerrostalorungon valmistuksen aikatauluvertailu — Yksi-/kaksivuorotyéskentely,
Jussi Jokinen, 2013

o Kylpyhuone-elementin ja paikallatehdyn kylpyhuoneen kustannusvertailu, Tiina
Myyra, 2012

o Tietomallinnuksen hyddyntdminen ja kayttéonotto tydmaalla, Marko Hovi, 2010



3.2 Esimerkkikohdat

Tutkimuksessa on kerétty tietoa NCC:n asuntorakentamisen yksikon tyomaalta Kera-
van Ahjosta. Liséksi kuvamateriaalia on keréatty Ahjon tydmaan, seka Tikkurilantie 99:n
tydmaan kuva-arkistoista.
Ahjon kohteessa NCC toteutti TA:lle kokonaisvastuu-urakkana asumisoikeus- seka
vuokra-asuntoja yhteenséa 104 kpl. Rakennuksia tontille rakennettiin yhteensa 7 kappa-
letta:

o 3 kpl 4-kerroksisia kerrostaloja

o 1 kpl 3-kerroksinen kerrostalo

o 3 kpl 2-kerroksisia luhtitaloja

! AS.OY KERAVAN
\ KIRJOSIEPPO

AS.OY KERAVAN
KIMITASKL

Kuva 2. Ahjon yhti6t; Kirjosieppo, Kehraajalintu ja Kivitasku



Rakennusjarjestys Ahjon kohteessa oli Kirjosieppo B:sta lahtien mydétapaivaan kierta-

en:

1. Kirjosieppo B

2. Kirjosieppo A

3. Kehragjalintu A

4. Kivitasku A
5. Kivitasku B
6. Kivitasku C

7. Kehragjalintu B

Kuva 3. Viimeisen talon runko pystysséa 4 viikkoa etuajassa alkuperéiseen aikatauluun verrattu-
na. Kuva: Miika Piipponen



Alkuperéisen aikataulun mukaan runkovaiheeseen oli varattu aikaa 23 viikkoa, ja kaikki
rungot oli tarkoitus toteuttaa yhdella elementtiasennusryhmalld. Nosturiksi valittin Ah-
jossa tela-alustainen ristikkopuominosturi. Ensimmaiset kolme rakennusta toteutettiin-
kin yhdella asennusryhmalla. Runkovaiheen nopeuttamiseksi paatettiin ottaa lisaksi
toinen asennusryhma, seké autonosturi tekemaéan edelta kaikkien loppujen rakennus-
ten sokkelit ja alapohjan ontelot. TAma osoittautui toimivaksi ratkaisuksi, koska alapoh-
jissa on niin paljon enemman tyota verrattuna muihin kerroksiin. Talla menetelmalla
ehdittiin hyvin tehda kaikki alapohjan taytot, seka lammoneristykset ilman, ettd rungon

eteneminen olisi hidastunut.

Kun kaikkien rakennusten alapohjat oli saatu valmiiksi, toinen asennusryhma ehti viela
asentamaan kahden viimeisen luhtitalon rungot autonosturilla, johon se soveltui hyvin
kokonsa puolesta. TAméan ansiosta rungot saatiin valmiiksi 4 viikkoa suunniteltua aikai-
semmin, sek& asumisoikeuspuoliskon (Kirjosieppo A ja B, seka Kehraajalintu A) luovu-

tusta saatiin aikaistettua kuukaudella.



4 RUNKOVAIHE

Rakentamisvaihe voidaan jakaa edelleen neljaéan eri vaiheeseen, jotka ovat perustus-
vaihe, runkovaihe, sisavalmistusvaihe, seka viimeistelyvaihe, jonka jalkeen rakennus
otetaan kayttoon. Tassa tutkimuksessa kasitellaén ainoastaan runkovaiheeseen liittyvia
vaiheita. Runkovaihe voidaan katsoa alkavaksi anturan ylapinnasta ja paattyvan siihen,

kun viimeisen kerroksen holvi on valettu.

4.1 Aikataulu

Runkovaihe on tahdistava tydvaihe, joka tarkoittaa sitd, ettd muut tyévaiheet paastaan
aloittamaan rungon etenemisen mukaan. Kun siis pyrkimyksend on rungon tuotannon
tehostaminen, niin silloin on huomioitava, ettd myds muissakin tydvaiheissa vaaditaan
enemman resursseja. Jotta rungon nopeuttamisesta saadaan kaikki hyoty irti, on siis
varmistettava, ettd muutkin tydvaiheet etenevat yhtd nopeasti rungon mukana. TAman
takia urakoitsijavalintoja tehdessd on varmistettava, etta urakoitsijalla on vaadittavat

resurssit tydvaiheen toteuttamiseen suunnitellussa aikataulussa.

Runkovaiheen aikataulua suunniteltaessa on huomioitava elementtiasennusryhmien
maara ja koko, seka tavoitteellinen tuotantonopeus. On myds varmistettava elementti-
en saatavuus tydmaalle, jonka maarittda elementtitoimittajien tehtaiden tuotantokapasi-

teetti. NCC:n Ahjon tydmaalla esimerkiksi elementit tilattiin kolmelta eri tehtaalta.

Yhdella elementtiasennusryhmalld ja nosturilla voidaan yleisesti kayttaa tuotantono-
peutena keskimaarin 20 elementtida tydvuorossa. Kahdella asennusryhmaélla ja kahdella
nosturilla tuotantonopeus kaksinkertaistuu, jos elementtiasennusta tehdaan kahdessa
eri rakennuksessa samanaikaisesti. Jos taas asennusta tehdaan kaksivuorotydskente-
lynd, ei ole realistista kaksinkertaistaa tuotantonopeutta, vaan tyésaavutuksen keskiar-

vona voidaan kayttaa 35 elementtia paivaa kohden.
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4.2 Logistiikka

Sokkeli- ja seindelementit valivarastoidaan tydmaalla elementtifakeissa. Yhteen fakkiin
mahtuu 16-30 elementtia paksuudesta riippuen. Toimituksia suunnitellessa on varmis-
tettava, ettd tydmaalla on riittavasti sailytystilaa elementeille, ja ettd maapera on tar-
peeksi kantava kestamaan elementeistd aiheutuvan kuormituksen. Kuorman purkami-
sen sujuvuuden kannalta on suotavaa, ettd tydmaalla olisi lapiajoreitti rekkoja varten.
Kuormien toimitukset kannattaa ajoittaa tydajan ulkopuolelle, koska kuorman purussa

ei tarvita nosturin kuljettajan lisaksi kuin yksi tyontekija.

Kuva 4. Elementtifakki Ahjon tydmaalla. Kuva: Miika Piipponen

Kun kaikki seindelementit on asennettu paikalleen, niin useimmiten siind vaiheessa
nostetaan kerrokseen kaikki sinne tulevat ikkunat ja parvekeovet, seka valiseinamate-
riaalit. Nama edella mainitut materiaalit toimitetaan tydmaalle samalla kerralla ns. tas-
makuormalla esimerkiksi Itellan kautta. Tama tarkoittaa sitd, etté tavaran toimittaja la-
hettdd materiaalit Itellalle, joka toimittaa sovitut maarat tydmaalle sovittuna ajankohta-

na, jolloin ne nostetaan suoraan rekan kyydista kerrokseen.
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Tasmatoimitus ei valttdmatta olekaan hinnaltaan edullisin vaihtoehto verrattuna siihen,
jos materiaalit tilattaisiin suoraan tehtaalta tydmaalle ja siirrettéisiin kerroksiin kanta-

malla kurottajaa, tai nosturia apuna kayttaen.

4.3 Sokkelin asennus

Runkovaihe léhtee sokkelista, joka voidaan tehdd elementeistd, paikallavaluna, tai
muuraten. Useimmiten isommissa rakennuksissa sokkeli tehddén elementeistd. On
tarkedd, ettd elementit asennetaan aina suunniteltuun korkoon. Taméan takia kiintea
korkopiste merkataan johonkin, mista se on helppo katsoa esimerkiksi tasolaseria apu-
na kayttaen. Liséksi rakennuksen nurkkapisteet, seka rakennuksen sisapuolelle tulevi-

en sokkelielementtien sijainnit merkataan anturan pintaan teodoliitilla tai takymetrilla.
[2, 5.8-10.]

Kuva 5. Rakennuksen sokkelielementit paikalleen asennettuna, seké anturan korotus valettuna.

Kuva: Miika Piipponen
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Oikea asennuskorko saadaan mittaamalla kiintedstd korkopisteesta ja asettamalla
elementtien alle tarvittava maara teraslappuja ennen elementtien nostamista paikal-
leen. Anturan ja sokkelielementin vélinen asennusvara on 50 mm. Elementtien asen-
nuskorot on merkitty jokaisen elementin omaan lappukuvaan, jonka elementtisuunnitte-
lja on toimittanut tyémaalle. Lappukuvista ndhdéan elementin mitat, tartuntaterasten
kohdat, seka aukkojen ja varausten sijainnit. Taten voidaan varmistaa, etta jokainen
elementti on my6s tehty suunnitelmien mukaan ja aukot, sekd mitat tAsmaavat. Jokai-
sessa elementtisaumassa on pystyssa tartuntateras, joka on upotettu anturaan oikeaan
kohtaan valun yhteydessa. Tartuntateraksilla varmistetaan, ettd elementit muodostavat
yhtendisen rakenteen. Myds sokkelielementit on tuettava pystyyn elementtituilla, jotta
ne eivat paase kaatumaan. Lisaksi anturan paalle asennetaan mahdolliset pilari- ja

pielielementit. [2, s.8-10.]

Kuva 6. Pilari- ja pielielementit pystyyn tuettuna. Kuva: Miika Piipponen
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Kun kaikki anturan paalle tulevat elementit on asennettu paikalleen, asennetaan sokke-
lin sisapintaan siihen suunniteltu lammoneristys, esim. 50 mm paksu EPS-eriste. Li-
saksi asennetaan elementtien pystysaumoihin vaadittu raudoitus, seka tarvittavat va-
lumuotit. TAméan jalkeen pystysaumat valetaan tayteen, sekd anturan paalle valetaan n.

10 cm paksu betonikerros, jolla estetaan elementtien liikkuminen sivuttaissuunnassa.

4.4  Alapohjan ontelolaatasto
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OMTELOLAATTA, RAKEMNEPHRUSTUSTEN MUKAAN
UKOREX ULTRA 805 LATTIATAI EPS B0S LATTIA,
KINNITETTYNA ONTELOLAATTAAN ELEMENTTITEHTAALLA
TUULETETTU ALUSTILA
HARKEA S0RA TAI SEPELI
PERUSMAA, KALLISTUS SALACJIN 1:100

370 mm
1707210 mm
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2200 rmm
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Kuva 7. Tuulettuva alapohjarakenne.

Ennen alapohjan ontelolaataston asentamista on huomioitava, ettd kaikki ylimaarainen
tavara on siivottava tassé vaiheessa pois alapohjasta, kun se vield onnistuu helposti.
Lisaksi alapohjaan tulevat LVIS-tarvikkeet tulisi nostaa sinne ennen ontelolaattojen
asennusta. Kaikki ontelolaatat on asennettava alapinnastaan samaan korkoon, joka on
ilmoitettu rakennesuunnitelmissa. Tam& korko saadaan laskettua esimerkiksi sokke-

lielementin alareunasta. Asetetaan ontelolaataston alapinnan korko tasolaseriin, jonka
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jalkeen sokkelin ylapinnan ja ontelolaataston alapinnan valiin asetetaan vaadittu maara
asennuspaloja koko laataston alueelle. Nain varmistetaan, etté laatasto saadaan asen-

nettua samaan korkoon, jolloin saadaan plaanomenekki minimoitua.

Ontelolaattojen asennus aloitetaan rakennuksen reunasta loogisessa jarjestyksessa.
Laatan vakioleveys on 1200 mm. Ontelolaataston leveys harvoin kuitenkaan kay 1200
mm:n jakoon, jonka seurauksena joudutaan kayttdmaan reunassa kavennettua laattaa.
Ontelolaattakuormat on suunniteltava siten, etta laatat ovat kuormassa asennusjarjes-
tyksen mukaisesti, jolloin véltetdén ylimaaraiset nostot. Ontelolaattoja ei siis valivaras-

toida tydmaalla, vaan ne nostetaan suoraan rekan kyydista paikoilleen.

Kuva 8. Ontelolaatan nosto. Varmuusketjut ovat asianmukaisesti paikallaan. Kuva: Miika Piip-

ponen
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Ontelolaatan nostossa on kaytettava siihen soveltuvaa nostopuomia. Ty6turvallisuuden
kannalta on tarkedd, ettéd nostosaksien varmuusketjut ovat aina kaytdssa, jolloin mini-

moidaan laatan putoamisen riski, jos saksen ote pettad. [3, s.7-10.]

Onteloiden paat on tulpattu, jotta saumavalussa betoni ei padse kulkeutumaan niihin.
Jokaiseen onteloon on syyta porata reiat, jotta vedet saadaan johdettua onteloista pois,
ja rakenne saadaan kuivaksi mahdollisimman nopeasti. Tarvittaessa kuivatusreikien
kautta onteloihin voidaan puhaltaa ilmaa kuivaamisen tehostamiseksi. Kuivaamiseen

on olemassa siihen soveltuvia laitteita, joita voi vuokrata konevuokraamoista.

Kuva 9. Ontelolaatasto ennen saumavalua. Taustalla vaestdnsuojan muotti. Kuva: Miika Piip-

ponen

Jos pesuhuoneet toteutetaan paikallarakentamalla, silloin ontelolaatoissa on syvennyk-
set viemareitad ja lattialammityksia varten. Silloin seindlinjoihin asennetaan metalliset
kiskot, joilla helpotetaan lattiavalussa oikeiden korkojen, seka vaadittujen kaatojen

saavuttamista.
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Kuva 10. Pesuhuoneen lattia valmiina kaatovalua varten. Kuva: Miika Piipponen

Ennen saumavalua ontelon saumoihin asennetaan suunnitellut raudoitukset, sek& on-
telosaumoissa kulkevat sdhkdputkitukset asennetaan paikalleen. Myos parvekelaatat,
seka hissikuilun pohjaelementti asennetaan ennen valua, jolloin kaikki tarvittavat valut

saadaan suoritettua yhdella kerralla.

Saumavalussa kaytettavan betonin on oltava notkeusluokaltaan S4, jolloin tydstaminen
on helppoa, seka varmistetaan, etta kaikki saumat tulevat varmasti tayteen betonia.
Betonin tiivistaminen suoritetaan tarkoitukseen soveltuvalla sauvataryttimella. Valu
saadaan tasattua ontelolaataston pintaan helpoiten petkeleelld, ja ylimaaraiset betonit
lapioidaan pois laataston pinnalta ennen kovettumista. Laatastoa ei saa kuormittaa

ennen, kuin saumabetoni on saavuttanut vaaditun lujuuden. [3, s.7-10.]
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4.5 Seindelementtien asennus

Seindelementit asennetaan elementtiasennussuunnitelman mukaisesti. Ensin asenne-
taan kaikki ulkoseindelementit, jonka jalkeen véliseina-, pilari-, parvekepieli- ja hissikui-
luelementit asennetaan paikalleen. Oikea asennuskorko mitataan, ja asetetaan ele-
mentin alle tarvittava maara teraslappuja, jotta kaikki elementit saadaan samoihin kor-
koihin. Véliseindelementtien alla kaytetdadan n. 10 mm paksuista vanerilappua, jonka
painuessa varmistetaan elementin alareunan tiiveys. Elementti kiinnitetdaan alustaan
juotosbetonilla ja tuetaan pystyyn kahdella elementtituella. Juotosbetonin vahimmais-
paksuus on oltava 10 mm riittdvan tartunnan saavuttamiseksi. Sandwich-elementin
eristeosan kohdalle asennetaan eristekaista elementtien sauman tiivistamiseksi. [4,
s.7-10.]

19.06.2013 07:21

Kuva 11. Seindelementti pystyyn tuettuna ja valiseindmateriaalit nostettuna telineiden paalle.

Kuva: Miika Piipponen
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Kerroksiin tulevat ikkunat ja parvekeovet, sekad valiseindmateriaalit on helpoin nostaa
kerrokseen ennen valipohjan ontelolaattojen asentamista. On tarked& huomioida, ettéa
materiaalit on nostettu riittdvan korkealle lattiapinnasta, jolloin lattia saadaan tasoitettua

kunnolla kaikkialta plaanolla.

4.6 Valipohjan ontelolaatasto

Valipohjan ontelolaataston asennuksessa menetelmat ovat samoja kuin alapohjan on-
telolaatastossa. Laattojen alapinnat asennetaan samaan korkoon. Vierekkaisten laatto-
jen kaarevuuserot tasataan saadettavilla pysty- ja vaakatuilla. Porraskaytavassa kayte-
tdan valipohjarakenteena terésbetonista massiivilaattaa. Kun kaikki valipohjan ontelo-,
massiivi- ja parvekelaatat on asennettu paikalleen, asennetaan viela porraselementit,
seka talotekniikkahormit. Ennen saumavalua patteriputkien nousulinjoihin asennetaan
sewatekit, joista putket pujotetaan lapi myohemmin. Ahjon tydmaalla 2-kerroksisissa
luhtitaloissa hormit tehtiin levyttamalla, mutta 3- ja 4-kerroksisissa rakennuksissa kay-

tettiin valmista Elpotekin toimittamaa hormia vieméri- ja ilmanvaihtonousuissa.

Kuva 12. Elpo-talotekniikkahormin asennus. Kuva: Miika Piipponen
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Seindelementtien pystysaumat, sekad seinan ylareunan ja valipohjalaataston valit pum-
pataan tayteen pystysaumabetonilla, joka on tavanomaista betonia sitkeampaa, ja siten
se pysyy myds pystysaumoissa valumatta. Ennen pystysaumapumppausta elementtien
pystysaumoihin asennetaan harjaterdkset elementeissa olevien vaijerilenkkien lapi.
Talla varmistetaan, etta rakenteesta tulee yhtenainen.

Kuva 13. Pystysaumapumppaus. Kuva: Miika Piipponen

Pystysaumapumppauksesta noin 4 tunnin kuluttua saasta riippuen voidaan aloittaa
ontelolaataston saumavalu silla edellytyksella, etta tarvittavat sahkoputkitukset, saumo-
jen raudoitukset ja valumuotit ovat asennettuna.
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4.7 Parvekeovi- ja ikkuna-asennus

Perinteisesti parvekeovi- ja ikkuna-asennusta tehdaan rungon edetessa siten, etta niita
asennetaan noin 1-2 viikon viiveell& runkoon né&hden. Ei kuitenkaan pitéisi olla ongel-
maa aloittaa asennustditd jo siind vaiheessa, kun seinaelementteja aletaan pystytta-
maan. Talla menetelmalla rakennuksen runko saadaan mahdollisimman varhaisessa
vaiheessa lampimaksi ja kuivaksi, jotta sisavalmistusvaiheen tyot paastdan aloittamaan

entista aitkaisemmin.

Tulevaisuudessa kaikilla alkavilla tydmailla voidaan my6s harkita mahdollisuuksien
mukaan parvekeovi- ja ikkuna-asennuksen sisallyttamistd elementtiasennusurakkaan.
N&in myos elementtiasennusryhma saa tehostettua omaa tydskentelyaan. Vaihtoehtoi-
sesti asennusty® voidaan teettdad omilla tyontekijoilla. Urakan myyminen erilliselle ura-
koitsijalle ei ole suotuisaa talla menetelmalla, koska silloin toita parvekeovi- ja ikkuna-

asennukseen on vain 2-3 paivaa viikossa.

On huomioitava, etta parvekeovet ja ikkunat ovat huomattavasti enemmaéan saalle alttii-
na, kun ne asennetaan ennen vélipohjan ontelolaattoja. Sen takia ne on syyta suojata
muovilla karmeineen ja teipata hyvin, jotta valtytddn ylimaaraisilta jalkitoiltd. Ovea ei
voida pussittaa karmeineen, koska parvekkeelle taytyy olla kulku asunnosta. Pussite-
tun ikkunan sisééan ei saa jaada kosteutta, koska silloin ikkuna ei paase mitenkaan kui-
vumaan. Ikkuna- ja ovipaketin kunnollisessa suojauksessa on myds se hyoty, etta be-
tonielementistd valuva sementtipitoinen vesi ei paase syobvyttamadn ikkunalaseja.
Naissa tapauksissa ei ole muuta korjausvaihtoehtoa, kuin vaihtaa sydpyneen lasin tilal-

le uusi.
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4.8 Pesuhuoneet

Pesuhuoneita on toteutettu valmiilla kylpyhuone-elementeilla jo useita kymmenia vuo-
sia. Parmarine on aloittanut valmiskylpyhuoneiden tuotannon jo vuonna 1968. Kustan-
nuksiltaan se on samaa luokkaa, kuin paikalla rakennettu kylpyhuone, joten siita nako-
kulmasta katsottuna ei ole merkitystd kummalla tavalla pesuhuoneet toteutetaan. Jos
kuitenkin kylpyhuone-elementeilla pystytdan lyhentdaméén tydmaan yleisaikataulua, niin
siind vaiheessa suurempia saastdja alkaa kertymaan. Tutkimuksen mukaan rakenta-
misaika valmiskylpyhuoneilla on jopa 70 % pienempi, kuin paikalla rakennetuissa. [5,
s.43.]

Kuva 14. Parmarine valmiskylpyhuone-elementti

[http://www.parmarine.fi/lUserFiles/Parmarine/Image/parmarine.jpd]
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Valmiskylpyhuoneet ovat myds hankintojen, sekd tuotannonohjauksen kannalta hel-
pompi ratkaisu, koska silloin yhteen hankintaan sisaltyy kaikki, mika liittyy pesuhuonei-
siin. Talléin ei tarvita erillisia urakoitsijoita pintabetoni-, sauna-, seka vedeneristys- ja

laatoitustoihin.

Kylphuone-elementit valmistetaan mittatilaustydéna ottaen huomioon tilaajan toivomuk-
set, sekd kohdekohtaiset suunnitelmat. Silloin toimittaja ottaa aina tédyden vastuun tuot-
teen laadusta ja viranomaismaaraysten noudattamisesta. Tilojen soveltuvuus liikunta-

rajoitteisille toteutetaan maaraysten ja yksiltllisten tarpeiden mukaan. [6, s.2-3.]

Elementit valmistetaan sisatiloissa hyvissa olosuhteissa, jolloin voidaan olettaa, ettéd
tuotteen laatutaso on parempi. Paikalla rakennetut kylpyhuoneet taas ovat enemman
alttina tydmaalla vallitseville olosuhteille. Vaadittavia korjauksia voidaan valttéda jossain
maarin huolellisella suojauksella, mutta siita huolimatta valmiit pinnat kolhiintuvat usein,
koska kylphuoneissa tydskentelee lukuisia eri urakoitsijoita. Vahingon aiheuttaja jaa

usein selvittdmatta, jolloin vastuu korjauksista aiheutuvista kustannuksista jaa paaura-

koitsijan harteille.

Kuva 15. Kylpyhuone-elementin asennus elementtirunkoisessa rakennuksessa. Kuva: Miika

Piipponen
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Elementit toimitetaan tydmaalle sovittuna ajankohtana taysin kayttdévalmiina markatiloi-
na. Elementtirunkoisissa rakennuksissa ne asennetaan paalta runkotydn yhteydessa ja
paikallavalurunkoisissa rakennuksissa elementit vieddan sisdan rakennuksen sivusta
ennen julkisivujen asennusta. Kummassakin ratkaisussa vaadittava asennuskalusto

toimitetaan tydmaan kayttoon. [6, s.2-3.]

Kylpyhuone erotetaan lattiarakenteesta joustavien asennuspalojen avulla, jotta sen
kaytosta aiheutuvat dénet eivat kulkeudu rakennuksen rungon valityksell& muihin tiloi-
hin. Asennuksessa on huomioitava asunnon lattiapinnan lopullinen korko, silla maara-
ysten mukaan kynnys eri tilojen valilla saa olla enintdéédn 20 mm. Kylpyhuoneen oviauk-
ko on suljettu sinetilla, jotta valmiit pinnat eivat padse vahingoittumaan rakennustéiden
aikana. Sinetit avataan vasta elementtien luovutushetkelld, joka suoritetaan tydmaan

loppuvaiheessa tilaajan, seka elementtien toimittajan kesken. [6, s.2-3.]
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5 TIETOMALLINNUKSEN HYODYNTAMINEN RUNKOVAIHEESSA

Tietomallinnus on rakennusalan yksi taman hetken lupaavimmista kehitysaskeleista,
jota hyddyntamalla suunnittelu- ja rakennusprosessia saadaan kehitettyd. Sen kautta
avautuu uusia mahdollisuuksia toteuttaa rakennusprojekteja kaikilta osa-alueiltaan en-
tistd laadukkaammin ja tehokkaammin. Tietomallilla tarkoitetaan yhta tiedostoa, joka
kasittdé rakennusprosessin koko elinkaaren aikaiset tiedot digitaalisessa muodossa.
Sen tarkoituksena on koota yhteen kaikki tarvittavat tiedot, jotta ndiden tietojen hyddyn-
taminen rakennusprosessin eri vaiheissa olisi helpompaa. N&in ollen suunnittelun eri
osa-alueiden yhteensovittaminen onnistuu paremmin, sekd mahdolliset ristiriidat suun-
nitelmien valilla pystytddn havaitsemaan ja korjaamaan jo suunnitteluvaiheessa. Tama

varmistaa suunnittelun laadukkaamman lopputuloksen. [7.]

Tietomallilla rakennuksen lopullista ulkomuotoa pystytddn havainnollistamaan kolmi-
ulotteisessa muodossa jo ennen kuin varsinaisia rakennustoitd on edes aloitettu. Mallin
sisdltamilla tiedoilla saadaan myos helposti muodostettua erilaisia aikatauluja, kustan-
nuslaskelmia, energialaskelmia ja muita simulaatioita, jotka perinteisilla menetelmilla

vaatisivat paljon esivalmisteluja, tiedon keruuta ja tiedon yhdistamista. [7.]

Kuva 16. Rakennuksen 3D-tietomalli
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Tuotannon aikana tietomallista saadaan poimittua hyédyllistéa informaatiota runkoon
littyen. Mallista voidaan siirtaa kaikki elementit yhteen taulukkoon esim. elementin pai-
non mukaan jarjestettyna. Painavimman elementin mukaan pystytddn maarittAmaan
tydomaalle sopivan kokoinen nosturi, joka jaksaa nostaa kaikki elementit paikalleen.
Aikataulun laatimisessa elementtien kerroskohtaiset lukumaarat ovat helposti saatavil-
la, joten elementtiasennuksen etenemisesta saadaan laadittua visuaalinen asennus-
suunnitelma. Nain runkovaiheesta vastuussa oleva tydnjohtaja saa helpommin hahmo-
tettua aikataulun, milloin elementtien, sek& muiden kerroksiin runkovaiheen aikana
nostettavien materiaalien on oltava tyomaalla. Liséksi elementtien asennuskorot, si-

jainnit, sek& muut mitat saadaan tulostettua mallista asennusryhman kayttoon.

Tietomallien avulla pystytdén tekemaan tormaystarkasteluja, joista voidaan selvittda eri
suunnitelmien paallekkaisyyksia. Yleensa naita tehdaan tietomallille, johon on yhdistet-
ty kaikkien suunnittelijoiden mallit paéallekkain. Suunnitteluvirheitd voidaan etsia joko
visuaalisesti liikkumalla tietomallin sisélld, tai kayttamalla siihen tarkoitukseen suunni-
teltuja ohjelmia, jotka suorittavat térmaystarkastelut automaattisesti. Runkoon liittyvia
yleisida ongelmakohtia ovat putkivaraukset ja elementtien litoskohdat. Tormaystarkaste-
luja tulisi tehd& jo suunnitteluvaiheessa, jolloin mahdollisiin virheisiin ja puutteisiin voi-
daan reagoida riittavan ajoissa. Talldin ilmenneet virheet pystytdadn korjaamaan ennen
elementtien valmistusta. Nain ollen elementtien tydstaminen jalkikateen tydmaalla va-
henee, joten siltéd osin elementtiasennus paasee etenemadn suunnitelman mukaisesti

ilman hairioita. [8 s.7-10.]
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6 ELEMENTTIASENNUKSEN NOPEUTTAMINEN

Tavallisesti elementtiasennuksessa kaytetdan yhté nosturia, seka yhta elementtiasen-
nusryhmaa, jolloin tydaika on 8 tuntia paivassa. Runkovaiheen aikataulua suunnitelles-
sa tuotantonopeutena kaytetddn yhta kerrosta viikkoa kohden. Rakennusalalla ollaan
yleisesti haluttomia tydskentelem&én kahdessa vuorossa, tai tekemaan pidennettya
tyopaivaa. Ulkomailta tulevat tyéntekijat ovat kuitenkin oman kokemuksen perusteella
joustavampia tydaikojen suhteen. Rakennusalalla vallitsevan kovan kilpailun vuoksi on
jokaisen pyrittdva tulemaan pois omalta mukavuusalueeltaan, jotta pysytddn mukana

kehityksessd, sekéd varmistetaan uusien tdiden saaminen jatkossakin.

Runkovaiheen nopeuttamisessa voidaan kayttaa erilaisia tydskentelymuotoja, kuten:

o Kaksi elementtiasennusryhm&a ja kaksi nosturia, jolloin asennus tapahtuu

kahdessa rakennuksessa samanaikaisesti.

o Tyobskennelldadn kahdessa vuorossa esimerkiksi 6:00 — 14:30 ja 13:30 — 22:00
kaupungin jarjestyssdaannét huomioiden. Tydvuorot olisivat tunnin verran paal-
lekkain, jonka aikana ensimmaisen vuoron asennusryhma kertaa toisen vuoron
asennusryhman kanssa paivan tapahtumat, seka ilmoittaa mahdollisista poik-

keamista.

e Tehdaan pidennettyd tyévuoroa 6-7 paivaa viikossa, jonka aikana tehd&aan
kahden viikon tydtunnit. Talla menetelmalla vuoroviikoin voidaan tarvittaessa
vaihtaa asennusryhméa, jolloin asennusryhma saa aina viikon mittaisen va-

paan joka toinen viikko.

Oikea menetelm&@ runkovaiheen nopeuttamiseen riippuu rakennettavasta kohteesta.
Jos kohteessa on vain yksi rakennus, niin vaihtoehdot rungon toteutukseen ovat ty6s-
kentely kahdessa vuorossa, tai tekemdlla pidennettyd tyévuoroa ja viikonlopputdita.
Jos taas rakennuksia on useampi, niin kaikki edella mainitut vaihtoehdot ovat toteutus-
kelpoisia. Pidennettya tydvuoroa tehtdessa on huomioitava, ettéd tydénjohdon on myods

tehtava pidempaa tyévuoroa, tai vahintdén oltava aina asennusryhman tavoitettavissa.

Runkovaihe tahdistavana ty6vaiheena maarittdd myos aikataulun sisévalmistusvaiheen

téiden aloittamiselle ja etenemiselle. Tydvaiheiden etenemisen kannalta on erittéin tar-
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kedd, ettd rakennuksen vaippa saadaan umpeen mahdollisimman nopeasti rungon

edetessa, jotta rakenteet saadaan lammitettyd ja kuivatettua sisdvalmistustgita varten.

Kun projektin yleisaikataulusta saadaan karsittua ylimaardaisia viikkoja pois, niin on
mahdollista myds luovuttaa kohde aikaisemmin. Aikataulullisen hyédyn kautta tydmaan
8- ja 9-ryhmien litteroiden kulut pienenevéat. Nama litterat sisaltavat tydbmaan kaytto- ja

yhteiskustannukset, joiden osuus projektin kokonaiskustannuksista on n. 15 % luokkaa.

Kun runkovaihe etenee nopeammin, tyénjohdolta vaaditaan entistd tdsmallisempaa
tuotannonsuunnittelua ja ohjausta. On varmistettava jo hyvissa ajoin, ettd elementtien
toimittajilla on riittdvat resurssit valmistaa elementteja tydmaan aikataulun mukaisesti,
ja etta kaikki suunnitelmat saadaan lahetettya tehtaille riittdvan aikaisin. Pieni unohdus

elementtien tilauksessa voi seisauttaa elementtiasennuksen pitkaksikin aikaa.
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7 TUTKIMUSTULOKSET

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd toimenpiteet, joilla runkorakentamista saadaan
tehostettua, jotta rakennuksen runko saadaan nykyistd nopeammin lampimaksi ja kui-
vaksi. Rungon tuotannon tehostamisella pyritdan vaikuttamaan projektin yleisaikatau-
luun siten, ettd sisavalmistusty6t paastaan aloittamaan entistd nopeammin, seka pysty-
tdan sddstamaan kustannuksissa aikataulun kiristamisen kautta. Tydmaan luovutuksen
aikaistamisella pystytdan vaikuttamaan 8- ja 9-litteraryhmien kustannuksiin, jotka edus-

tavat tydmaan kaytto- ja yhteiskustannuksia.

Runkovaiheen etenemista pystytd&n nopeuttamaan lisédmalla resursseja tai pidenta-
malla tybaikaa. Kaytettdva menetelmd on arvioitava aina kohdekohtaisesti. Jos koh-
teessa on useita erillisid rakennuksia, niin rungon toteuttaminen kahdella element-
tiasennusryhmalld ja kahdella nosturilla on erittdin toimiva ratkaisu. Esimerkkikohtees-
sa NCC:n Ahjon tydmaalla rakennuksia oli yhteensé 7 kappaletta, jotka olivat 2-4 ker-
roksisia. Siella toinen asennusryhma asensi edeltd kaikkien rakennusten alapohjien
elementit paikalleen pienempé&éa autonosturia kayttden. Nain ollen aikaa jai riittavasti
[ammoneristys- sekd maanrakennustéiden toteuttamiseen alapohjissa, jotka normaalis-

ti hidastaisivat runkovaiheen etenemista.

Jos rakennettavassa kohteessa on vain yksi rakennus, tai tontti on muuten niin ahdas,
ettei sielld ole tilaa tehdd elementtiasennusta kahdella asennusryhmaélld ja kahdella
nosturilla, niin silloin parempi vaihtoehto on joko tehda pidennettyd tyopaivaa 6-7 pai-

vaa viikossa, tai tydskennella kahdessa vuorossa.
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Hierarkia Selite Kesto T::(esé Heind [Elo Syys [Loka [Marras Joulu
2 ;!;t 25 [26 |27 |28 |29 30 |31 |32 [33 |34 |35 |36 [37 |38 |39 |40 |41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 |48 |49 {50

1 Alapohja KS B/ KS A spv| 1w

2 Runko KS B 10 pv 2 (|

3 Runko KS A 20 pv 3 |

4 Alapohja KLA/ KT A 8 pv 4

5 Runko KLA 20 pv 5 |

6 Runko KT A 20 pv Bl

74 Alapohja KT B/KT C/KLB 10 pv 7k ]

8 Runko KT B 15 pv Bl 1

9 Runko KT C 10 pv o [T

10 Runko KL B 10 pv 1 l‘_'j

B

Kuva 17. Runkoaikataulu yhdella elementtiasennusryhmalla

Selite Kesto - Kesakuu Heinakuu [Elokuu Syyskuu Lokakuu
22 |23 724 25 |26 27 |28 |29 |30 |31 32 33 [34 |35 36 (37 (38 |39 |40 |41
Alapohja KSB/KSA 8pv 1 [
Runko KS B 10 pv 2 1
Alapohja KLA 6pv 30
Runko KS A 20 pv 4
Runko KLA 20 pv 5F
Alapohja KT A 6 pv & I
Runko KT A 20 pv 70 . 1
Alapohja KTB/KT C/KLB 10 pv [ ]
Runko KT B 15 pv 9 |
Runko KT C 10 pv 102 |
Runko KL B 10 pv 112 |
|

Kuva 18. Runkoaikataulu kahdella elementtiasennusryhmalla

Edella olevien aikataulujen perusteella voidaan todeta, ettd runkovaihetta olisi voitu
lyhentéa 9 viikkoa, jos rungot olisi jo alussa paatetty toteuttaa kahdella elementtiasen-
nusryhmalla ja kahdella nosturilla. Maanrakennustdiden ja anturoiden takia element-
tiasennusta ei valttamattd kannata alkaa tekemaén heti alusta asti kahdella asennus-
rynmalla. Jalkimmaisen aikataulun mukaan toteutettuna anturoiden tekoon olisi pitanyt

lisatd toinen tyoryhma.

Aikataulussa on kaytetty etenemistahtina yhta kerrosta viikkoa kohden, joka on yleinen
kaytantd runkovaiheen aikataulusuunnittelussa. Alapohjan rakentamiseen tarvittava
aika riippuu taysin rakennetyypista. Esimerkkikohteen alapohjarakenteena oli tuulettu-

va ontelolaattarakenteinen alapohja, joka on nopea toteuttaa rungon osalta.
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Jotta runkoaikataulun kiristAmisestd on mitdén hydtya, on myds varmistettava, etté
rakenteiden lammitys ja kuivatus saadaan kaynnistettyd mahdollisimman aikaisin. Ra-
kennuksen vaippa on siis saatava umpeen nopeasti, joten parvekeovi-, seka ikkuna-
asennus on saatava etenemdaan yhtd nopeasti kuin rakennuksen runko nousee. Silloin
ovien ja ikkunoiden suojaukseen on kiinnitettdva entistd enemman huomiota, jotta val-
tytaan kalliilta korjaustoiltd. Toisaalta, kun runkovaihe etenee nopeammin ja rakennus
saadaan nopeasti vesitiiviiksi, ei rakenteisiin mydskaan ehdi kertymaan niin paljoa kos-

teutta sateiden vaikutuksesta.

Runkovaiheen edetessd nopeammin on myds varmistettava, ettd sisavalmistustoita
tekevilla urakoitsijoilla on riittavat resurssit aikataulussa pysymiseen. Tasta johtuen
tydmaalla tapahtuu enemman, jolloin my6s tyonjohtoa on lisattava tydmaalla. Toisaalta
siitd aiheutuvat kustannukset saadaan takaisin tydmaan loppuvaiheessa, kun projektin

loppua saadaan aikaistettua.

Aikataulun kiristaminen ei saa vaikuttaa miltéén osin heikentavana tekijana tyoturvalli-
suudessa tai lopputuotteen laadussa. Nain ollen tydnjohtajan henkilokohtaisen viikko-
suunnitelman (Liite 1) on oltava perusteellinen, riittavan pitkalle téhtddva suunnitelma,
joka kattaa vahintdan seuraavien 3-4 viikon ajanjaksolla tehtavat ty6t. Viikoittaisessa
mestaripalaverissa kaydaan lapi jokaisen tydnjohtajan viikkosuunnitelmat. Samalla
varmistetaan, ettei suunnitelmissa ole paallekkaisyyksid. Viikkosuunnitelman on poh-
jauduttava yleisaikatauluun, ja jos siita ja&daan jalkeen, niin korjaavat toimenpiteet aloi-
tetaan valittbmasti. Mieluummin pyritddn pysymaan edella yleisaikataulua, jolloin aika-

tauluun ja& myo6s pieni hairidvara.

Kylpyhuoneiden toteuttamisessa paikallarakentamalla, tai valmiilla kylpyhuone-
elementilla ei ole merkittavada hintaeroa. Ajallisesti kylpyhuone-elementti on kuitenkin
huomattavasti nopeampi ratkaisu. Elementin paikalleen nostamisen jalkeen ainoat jalki-
tyot ovat LVIS-kytkennat, sekd elementin reunojen valut. N&in ollen kaatovalut, ve-
deneristys- ja laatoitustyot, sekd saunat jadvat pois yleisaikataulusta. Esimerkkikoh-

teessa ndma tytvaiheet pois ottamalla yleisaikataulu (Liite 2) olisi lyhentynyt 5 viikkoa.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkimuksessa selvitettiin, milla toimenpiteilld elementtiasennusta saadaan no-
peutettua, jotta sis&valmistusvaiheen tyot paastddn aloittamaan entistd aikaisemmin.
Elementtiasennusta saadaan nopeutettua lisaamalla resursseja, tai pidentamalla tyo-
aikaa. Jarkevin menetelma riippuu aina rakennettavasta kohteesta. Jos rakennuksia on
useampi, niin silloin kahden asennusryhman ja kahden nosturin kéayttdminen on toimiva
ratkaisu. Jo elementtiasennusurakoitsijan valintaa tehdesséa olisi syyta selvittda ura-
koitsijan valmiudet vuorotytskentelyyn, tai pidennetyn tydajan tekemiseen. Lisaksi
urakkasopimuksen tulisi olla sellainen, ettd kaikki elementtiasennukseen liittyvat ty6t
mydskin kuuluvat urakkaan. Muussa tapauksessa paaurakoitsijan tydntekijoiden on
myds tyoskenneltdvd kahdessa vuorossa, jotta asennus ei seisahdu. Elementtiasen-
nuksesta vastuussa olevan tydnjohtajan on tarkeaa olla vahintdan tavoitettavissa aina,

kun elementtiasennusta tehdaan.

Rakentaminen on kuitenkin lukuisien asioiden summa ja kaikki asiat vaikuttavat projek-
tin lopputulokseen. Lisaksi tydmailla kohdataan paivittain asioita, joista osaan on myos
vaikeaa, tai lahes mahdotonta kenenkdan vaikuttaa. Naita ovat esimerkiksi onnetto-
muudet, tydtapaturmat, sairastumiset, suunnitteluvirheet, tai uusista aliurakoitsijoista
johtuvat ongelmat, joiden kanssa NCC ei ole ollut yhteistydssa aikaisemmin. Tasta
johtuen aliurakoitsijoiden valinnat olisi hyva painottaa niihin yrityksiin, joista on jo hyvia
kokemuksia ja sulkea pois vaihtoehdot, joiden kanssa on ilmennyt ongelmia. Tyéturval-
lisuutta kehittdmalla, sekd nykyisia tydturvallisuusohjeita noudattaen pystytddn mini-
moimaan tapaturmien ja erilaisten onnettomuuksien riskitekijat. On siis tarkeaa pysya

yleisaikataulua edelld, jotta aikatauluun jaa myos hairibvaraa.

Tietomallintamista oikein hyddyntamalla pystytdén reagoimaan suunnitteluvirheisiin jo
ennen kuin elementtien tuotantoa on edes ehditty aloittamaan. Tietomallintaminen on-
kin yleistynyt huomattavasti rakennussuunnittelussa viime vuosien aikana. Mallien yh-
distdminen ja térmaystarkastelut ovat mitd ilmeisimmin vield jaaneet vahaisiksi, koska
elementteja joudutaan tydstdmaan jalkikdteen huomattavan paljon tydmaalla. Tama
johtunee suurelta osin siitd, ettd suunnittelua ei ole aloitettu riittdvan ajoissa. Usein
suunnitelmia odotetaan vield siind vaiheessa, kun elementteja pitéisi alkaa tilaamaan

tyomaalle.
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Tydmaalla tietomallia voitaisiin kayttdd tehokkaasti hyvaksi runkovaiheen tehtavasuun-
nittelussa. Elementtitoimituksia suunnitellessa maarat ja tunnukset saisi katevasti luet-
teloiksi tietomallista, joka myds helpottaisi tilauksien tekemistd. Asennusaikataulun
suunnittelussa tietomallista saisi helposti laskettua kerrokseen asennettavien element-

tien lukumaarat.

Tutkimuksen aikana herasi myos ajatuksia jatkotutkimuksia varten, joissa voitaisiin

selvittda asioita, joihin pystytddn vaikuttamaan runkovaiheen aikana:

¢ Plaanomenekin minimointi runkovaiheessa esimerkiksi asuntojen ja kylpyhuo-

ne-elementtien kynnyksien korkoja muuttamalla

e Kustannustarkastelu tasmatoimituksien kannattavuuden osalta

o Runkorakenteiden kuivatus- ja lammitysmenetelmaét.

8.1 Kehitysehdotukset

o Jatkossa voitaisiin miettia jo laskentavaiheessa, kuinka paljon saadaan saastet-
tya kustannuksissa, jos elementtiasennukseen kaytettyad aikaa saadaan lyhen-

nettyd rungon tuotantoa tehostamalla

o Selvitetddn, onko kylpyhuoneet mahdollista toteuttaa elementtikylpyhuoneilla ja

kuinka paljon sdastetdan kustannuksissa siitd saatavan ajallisen sdaston kautta

o Tietomallintamisen entisté tehokkaampi hyddyntaminen etenkin suunnitteluvai-

heessa, jotta valtytdan kalliilta korjaustgilta

o Tietomallit myds tydmaan toimihenkildiden kayttéon, sekd niiden kayttékoulu-

tukset.
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