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Taman insinddrityon tarkoituksena oli tuottaa tilaajayritykselle, Rakennus Oy Antti J. Aho-
lalle, kustannustietoutta rakennetiivistystyohon liittyen. Tydssa selvennettiin kustannuslas-
kennan vaatimia tunnuslukuja, joilla tarkoitetaan esimerkiksi tyohon liittyvid yksikkohintoja
perusteineen.

Tutkimuksen nékdkulma projektinjohtourakoitsijan kannalta oli saada tietoa tydvaiheen kus-
tannuksista aliurakoitsijan toteutuneiden kustannuksien mukaan. Rakennetiivistysurakoitsi-
jan tydnjohtokustannukset huomioitiin tutkimuksessa, mutta opinnaytetyon tilaajayrityksen
tyonjohtokustannuksia ei huomioitu.

Opinnaytety® perustui lahdekohteen tydkohtaisiin suunnitelmiin, haastatteluun, tydmaan ai-
kana tulleisiin tietoihin seka tydtuntilistauksiin ja laskutositteisiin, joista saadaan kerroskoh-
taisia kustannuksia. Opinnaytetytssa hyddynnettiin myos yleisia tuotantotiedostoja, esimer-
kiksi asetuksia ja RT-kortteja.

Tyo6n aikana syntyneita tuloksia tilaajayritys voi hyddyntaa kustannuslaskennassa rakenne-
tiivistykseen liittyen, urakkalaskennan onnistumista varten. Lisaksi tarkoituksena oli lisata
tietoutta kyseisten tiivistysten kustannustehokkaasta ja laadukkaasta toteutustavasta.
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The purpose of this thesis is to provide cost information on structural sealing work for the
commissioning company and in cooperation with Rakennus Oy Antti J. Ahola. This work
clarifies the key figures for cost accounting and example unit prices for the work with justifi-
cations.

The project management contractor’s point of view was to get information about the costs
of the working stage according to the subcontractor's actual costs. The work management
costs of the structural sealing contractor were included, but not the work management costs
of the commissioning company.

This research was based on a source destination’s job level plans, interviewing, the
knowledge gained during the construction site, and the list of working hours and billing doc-
uments. In addition, general production files, such as settings and building information cards,
were used in this thesis.

The results of this research can be used by the commissioning company for calculating the
costs of structural sealing work for successful contract calculation. In addition, the purpose
was to raise awareness of these sealing’s cost-effective and high-quality implementation.

Keywords Sealing structure, compaction, indoor air quality renovation
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Lyhenteet ja selitteet

ETA-arvio Eurooppalainen tekninen arvio. CE-merkinté on alustava va-

paaehtoinen valmistaja- tai tuotekohtainen arvio.

Haitta-aine Terveyttd vaarantava aine tai rakennusmateriaali.

lImatiiveys Rakenteiden ja rakenneosien kyky estaa luonnollisen tai pa-

kotetun ilmavirran kulkeutuminen rakenteen lapi.

liImavuoto Rakennuksen rakenteen raoista ja rei’ista tarkoituksen vas-

taisesti kulkeva ilmavirtaus.

MRL Maankaytt6- ja rakennuslaki
Radon Nakymaéton ja hajuton radioaktiivinen jalokaasu.
VTT Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

)
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyo tehdaan yhteistydssa toimeksiantajayrityksen, Rakennus Oy Antti J.
Aholan kanssa. Rakennetiivistdminen saneerauskohteista on yleisesti suuressa kas-
vussa ja siksi tyon aiheeksi valiutui rakennetiivistyksien kustannukset korjausrakentami-
sessa. Yritys esitti toiveensa tyon aiheesta saada kustannustietoutta rakennetiivistami-

sesta kustannuslaskentaan.

Opinnaytety® perustuu yrityksen erddseen tdman hetkiseen tyémaahan, jossa tydvaihei-
siin kuuluu rakennetiivistys. Tydssa hyddynnetaan kyseisen tyévaiheen aikana saatuja
yksikkdhintoja ja muodostuneita maaria. Opinnaytetydn tulosta tilaajayritys voi hyddyn-
taa tulevaisuudessa vastaavien tiivistystyourakoiden urakkalaskentakohteiden hinnoitte-

lussa.

Tyon tarkoituksena on tuottaa yritykselle kustannuslaskennan vaatimia tunnuslukuja ra-
kennetiivistystyohon liittyen, urakkalaskennan onnistumista varten. Tunnuslukuina tar-
koitetaan esimerkiksi tyohon liittyvid yksikkdhintoja perusteineen. Liséksi tarkoituksena
on lisata tietoutta kyseisten tiivistysten kustannustehokkaasta ja laadukkaasta toteutus-
tavasta.

Opinnaytety® rajataan kiinteisttn vanhemman rakennuksen, 1938 rakennetun kiinteis-
ton, 3. ja 4. kerroksien rakenneliittymien tiivistystybhon, ja sen toteutuneisiin
tyd-, materiaali-, seka tyovalinekustannuksiin. Taman projektin tilaajayrityksen, eli Ra-
kennus Oy Antti J Aholan tytnjohtokustannuksia ei huomioida tassa opinnaytetyssa,

mutta tiivistystydn suorittavan urakoitsijan tyénjohtokustannukset huomioidaan.

Tyo sisaltad salassa pidettavia asioita, kuten kustannukset. Tasta syysta raportin julkais-
tussa versiossa puhutaan x-arvoisista kustannussummista, seka tilastot kasitellaén

usein tunti-yksikolla.



2 Tutkimusalueen teoriaperusta

Perusteena opinnaytetydssa toimivat rakennesuunnitelmat, haastattelut, tydmaan ai-
kana esille tulleet tiedot, seka tydtuntilistaukset ja laskutositteista, joiden avulla saadaan
laskettua kerroskohtaisia kustannuksia. Liséksi opinndytetydssa hyddynnetdan myos

yleisia tuotantotiedostoja, esimerkiksi asetuksia ja RT-kortteja.

Kyseisen tiivistystydurakan kohteena on Helsingin Hakaniemessa sijaitseva toimistora-
kennus, joka toimii tAman opinnaytetydn lahdekohteena. Kohteessa tehdaan tiivistyskor-
jaustditd hajuhaittojen, inmisten kokemien oireiden ja ilmavuotojen takia. Ongelman lah-

teena pidetaan ikkunoiden tilkeraossa sijaitsevaa vanhaa rivetysta.

2.1 Rakennetiivistaminen

Rakenteiden tiivistdminen on korjausmenetelma, jossa estetaan hallitsemattomien ilma-
vuotojen kulkeutuminen ulkoseinarakenteiden, seka yla- ja alapohjarakenteiden kautta
sisdilmaan. Haitta-aineiden kapselointi puolestaan tarkoittaa haitta-aineiden jattamista
rakenteeseen, estamalla kokonaan niiden kulkeutuminen sisailmaan. Tama toimintame-
netelma soveltuu parhaiten tiivistyskorjauksiin, kun haitta-aineet sijaitsevat rakenteissa

rajallisella alueella.

Tiivistyskorjauksia tehdaéan, kun vaurioitunutta rakennetta ei ole taloudellisesti tai tekni-
sesti jarkeva purkaa ja uudelleen rakentaa. Korjauksien tehtdvana on ensisijaisesti pa-
rantaa vaipparakenteiden sisapintojen ilmatiiveytté ja estaa hallitsemattomien ilmavuo-

tojen kulku sisailmaan, jolloin haitallisten aineiden kulkeutumista saadaan myds estettya.

Suomessa rakenteiden tiivistyksia on tehty korjausratkaisuna jo 1980-luvulta alkaen.
Tuolloin tiivistyksia on tehty pd&osin estaessa radonin kulkua sisdilmaan. Muihin siséil-
maongelmin liittyen rakenteiden tiivistamisia korjausratkaisuna on kaytetty 1990-luvulta

[ahtien.



Tiivistyskorjauksia tehtiin niiden alkuvaiheilla erittéin pienellda suunnittelulla, seka toteu-
tus tapahtui l&hinna vain kittaamalla. Naiden takia tiivistyskorjaamisen lopputulos ei ollut
toivotun kaltainen. Nain rakennetiivistaminen sai huonon maineen, joka heijastuu viela

tahan paivaan asti.

Nykyaan sisailmaongelmiin suhtaudutaan vakavasti. Tiivistyskorjauksien menetelmét ja
materiaalit ovat kehittyneita ja suunnitteluun, sekéa laadunvarmistamiseen kiinnitetaan
paljon aiempaa enemmaé&n huomiota. Jo ennen suunnittelua tehd&an riittavat tutkimukset
ja esiselvitykset tiivistettdvasta rakennuksesta. Kun ongelma rakenteissa on tarkasti sel-
vitetty, tiivistysmahdollisuus on todettu tarpeelliseksi ja toteutettavuus mahdollista, aloi-
tetaan ammattitaitoinen suunnittelu. Suunnittelija suunnittelee rakennetiivistamisen me-

netelman ja luo detalji -kohtaiset suunnitelmat rakenteista.

Toteutusvaiheessa tehdaan suunnittelijan mukaisten suunnitelmien perusteella malli-
alue, jonka toimivuus todetaan merkkiainekokeen avulla. Tiivistyksessa kaytettavat ma-
teriaalit voidaan tyypittdd suunnittelijan toimesta, mutta usein maaraytyvat tiivistysura-
koitsijan mahdollisten tottumusten ja erikoistumisien perusteella. Materiaalit tulee kuiten-

kin olla CE-merkittyja ja hyvaksyttyja tuotteita. [2, 3.]

2.2 Asetukset ja maaraykset

Hyva sisailma on tana paivana merkittdvassa roolissa, joten siihen seka sen parantami-
seen kiinnitetdéan entistd enemman huomiota. Siséilma on rakennuksen sisatiloissa hen-
gitettavaa ilmaa ja sen laatu vaikuttaa kiinteistda kaytavien terveyteen, viihtyvyyteen ja
tuottavuuteen. Laadullisesti sisailma on hyvaa, jos siihen ei kiinnita erityistd huomiota

esimerkiksi hajun, hengittdvyyden tai terveydellisten ongelmien takia. [4, 5, 6.]

Rakennuksen terveellisyydesta sdddetddn myods Suomen laissa. Alla lainaus MRL:n 17

luku Rakentamisen yleiset edellytykset pykalassa 117 ¢ Terveellisyys

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, ettd rakennus kayttdtarkoituk-
sensa ja ymparistosta aiheutuvien olosuhteittensa edellyttamalla tavalla suunnitel-
laan ja rakennetaan siten, ettd se on terveellinen ja turvallinen rakennuksen si-
séilma, kosteus-, lampo- ja valaistusolosuhteet seka vesihuolto huomioon ottaen.
Rakennuksesta ei saa aiheutua terveyden vaarantumista sisdilman



epapuhtauksien, sateilyn, veden tai maapohjan pilaantumisen, savun, jateveden
tai jatteen puutteellisen kasittelyn taikka rakennuksen osien ja rakenteiden kosteu-
den vuoksi.

Rakentamisessa on kaytettéva tuotteita, joista ei niiden suunnitellun kayttéian ai-
kana aiheudu sisdilmaan, talousveteen eikd ymparistoon sellaisia paastoja, joita
ei voida pitda hyvaksyttavind. Rakennuksen jarjestelmien ja laitteistojen on sovel-
luttava tarkoitukseensa ja yllapidettava terveellisid olosuhteita.

Ympaéristoministerion asetuksella voidaan antaa uuden rakennuksen rakenta-
mista, rakennuksen korjaus- ja muutostyota seka rakennuksen kayttdtarkoituksen
muutosta varten tarvittavia tarkempia saannoksia rakennukselta edellytettavista
terveellisyyteen liittyvista fysikaalisista, kemiallisista ja mikrobiologisista olosuh-
teista, taloteknisista jarjestelmista ja laitteistoista seka rakennustuotteista. [7.]

Sisdilmayhdistys ry on laatinut siséilmastoluokitus 2018 -asiakirjan, joka l6ytyy myés ra-
kennustiedon kortistosta. Sisailmastoluokitus 2018 on tarkoitettu terveellisemman ja
viihtyisimman rakennuksen suunnittelua seké rakentamista varten. Saadetyt sisailmas-
tonluokitukset ovat S1 Yksil6llinen sisdilmasto, S2 Hyva sisdilmasto ja S3 Tyydyttava
sisdilmasto. Kaikki luokitukset vastaavat MRL:ssé ja terveydensuojelulaissa asetettuihin
vahimmaisvaatimuksiin, S1 luokalla paastaan kuitenkin parhaimpaan kayttajatyytyvai-
syyteen. [8.]

2.3 Toimintamenetelmat

Rakennetiivistykset tulee toteuttaa menetelmilla ja tuotteilla, jotka ovat yhteensopivia
seka keskenaan, etta tiivistettdvan alustan kanssa. Hyvan tuloksen varmistamiseksi koh-
teesta on tehtéava tarkat ja ammattitaitoiset suunnitelmat, joita toteuttaa pateva ja suun-
nitelmat, sekad menetelmat tunteva tekija. Laadun varmistamiseksi kohdetta ja tyota tulee
valvoa asianmukaisesti. Tiivistystuotteiden laatu ja toimivuus kohteessa voidaan varmis-

taa esimerkiksi merkkiainekokein aikaisintaan 12 tunnin kuluttua asennuksesta.

Lahderakennuksessa on kaytetty suunnittelijan ehdottamaa Ardex:in vedeneristystuote-
perhetta. Tiivistysurakoitsijan tyontekijoitd on suorittanut VTT:n tiivistystydsertifikaatin
sekad Ardex:in tuotesertifikaatin, jonka myo6ta kyseisen tuoteperheen tuotteet ovat olleet
heilla kaytdssa ja hyvéksi todettu. Lisdksi Ardex-sisailmakorjausjarjestelmé tayttaa si-
sailmakohteiden vaatimukset (esimerkiksi haitta-aineiden l&paisevyystutkimus ja raken-

nusmateriaalien M1 paastoluokitus) tutkitusti. [3, 9.]



2.3.1 Tiivistysratkaisut ja -menetelmat

Alapohjan ja lapivientien, seinan ja lattian rajakohdan seké ikkunakarmien reuna-aluei-
den ilmavuotokorjaukset toteutetaan tiivistamalla. Tietyt korjausehdotukset, kuten Ar-
dexin, kestavat rakenteen hiushalkeamia. Mikali odotetaan isompia liikkeita, on liikunta-

saumojen tekeminen suotavaa.

Tiivistyskorjauksessa vanhat materiaalit poistetaan rakenteesta kovaan pintaan (esimer-
kiksi laattarakenteeseen) asti ja puhdistetaan aineista, jotka heikentavat tartuntaa (kuva
1). Hiontapolyt tulee puhdistaa teollisuusimurilla. Tiivistettdvan betonialustan pitaé olla
kantavaa, lujaa, kiinteda seka taysin puhdasta, jotta korjauksen onnistumisen edellytyk-
set tayttyvat. Taman kohteen tiivistysalueilta poistetaan ongelmakohtana oleva ikkunoi-
den tilkeraon vanha rivetys, purkamisen jalkeen sen tilalle asennetaan joustava SPU-
vaahto.

Kuva 1. Rakennesuunnittelija, Periaatedetalji ikkunarakenteiden liittymisesta seinarakenteisiin.

Puhdistetut betonialustat pohjustetaan soveltuvalla pohjustusaineella ja tasoitetaan ta-
saiseksi alustasta riippuen sopivalla tasoitteella. Tasoitettuun pintaan sivelladn vedene-
ristettd, markdan massaan sijoitetaan vahvistusnauha, joka tulee olla tiiviisti alustassa
kiinni. Epétasaisia pintoja ei tasoituksessa saa jaada, ettei alustan ja vahvistusnauhan
valiin jaa ilmataskuja. Nauhan kuivuttua alustaan kiinni, levitetddn sen yli toinen kerros

vedeneristetta.



Tiivistamisen jalkeen korjausalueet tasoitetaan, lattiapinnat tasoitetaan tulevan pinnoit-
teen mukaan oikeaan korkoon vesieristeen paalle. Seindpinnoissa tasoitteen kanssa
kaytetaan vahvistusverkkoa. Matala-alkaliset tasoitteet voidaan paallystéaa vuorokauden
kuluttua, esimerkiksi M1-luokitelluilla sisamaaleilla. Lattiapaallysteet tulee kiinnittéaa paal-
lysteeseen soveltuvalla liimalla tai laastilla, jotta tiiviste ei puhkea. Peitelevyt seka -listat
tulee myos kiinnittaa tiivistysta vahingoittamatta, limaamalla tai asentamalla listanaulat

mahdollisimman kauas tiivistetysta rakenneliittymasta. [3,9.]

2.3.2 Kaytettavat materiaalit

Kaikki rakennusmateriaalit tulee olla hyvaksyttyja, M1-paastoluokiteltuja ja CE-merkit-
tyj&, eli kyseisen tuotteen direktiivit tayttavia, tuotteita. Kaikki alla luetellut tuotteet omaa-
vat ndma vaatimukset, pois lukien tuotteet, jotka eivat kuulu harmonisoidun tuotestan-
dardin piiriin. [10.]

Pohjustus

Pohjustusaineen tarkoitus on parantaa tasoitteen tartuntaa ja tydstettavyyttd, estaa ta-
soitteeseen ilmakuplien syntyd seka tekee alustalle vettahylkivan pinnan. Tama pinta
vahentaa kosteuden siirtymisté tasoitteesta alistaan ja rakenteisiin. Pohjustusaineena
lahdekohteessa kaytetaan tuotetta Ardex P 51. Tuoteryhma ei omista harmonisoitua tuo-

testandardia, joten CE-merkinté ei tuotteessa ole pakollinen. [10.]

Pohjan taytto ja tasoitus

Tiivistystd ennen tulee varmistua, etta alusta on tasainen, yhtenevainen ja suunnitellulla
syvyydella tiivistAmisen kannalta. Kaytdssa oleva oikaisumassa Ardex K 75:n on itseta-
soittuva sementtipohjainen massa, jota voidaan kayttaa tasoitukseen ja oikaisuun ennen
pintamateriaaleja. Kayttopaksuus on 3 - 50 millimetria. Mikali alusta vaatii paksumman
tasoituksen (esimerkiksi ikkunasyvennyksissa) voidaan kayttda Ardex A 950 korjaus-

massaa, jossa kerrospaksuus voi olla edellistd paksumpi. [10.]



Tiivistys

Itse tiivistysty® tehd&én vedeneristemassalla (kuva 2). Sementtipohjainen 2-komponent-
tinen massa, Ardex 8+9, on tarkoitettu padasiassa markatilojen ja parvekkeiden vede-
neristamiseen, mutta silla voidaan myos esimerkiksi tiivistad sisadilmaan pyrkivia ilma-

vuotoja.

Ardex:in tuote 8+9 ei ole harmonisoidun tuotestandardin piirissd. Sen ETA-arvio, eli eu-
rooppalainen tekninen arvio, on numero ETA-15/0458. [10.]

y 17 Wy Lagaa

Kuva 2. Vasemmalla tiivistetyt ikkunaliittymét. Oikealla lattian ja seinén liittyman suoritettu tiivis-
tystyo.

Pinnan tasoitus
Tiivistetty alue viimeistellaan Ardex F 5 -tasoitteella, joka on kuituvahvistettu sementti-

pohjainen tasoittamiseen, paikkaamiseen ja oikaisuun suunnattu tasoite. Tasoitteen vari

on valkoinen, joten pinta vaatii vAhemman pintaké&sittelya. [10.]



2.4 Kustannusten koostuminen

Tyodvaiheen kustannukset koostuvat tyonjohto- ja tyontekijatunneista, materiaalikustan-
nuksista seka laitteiden ja tarvikkeiden kustannuksista. Tyontekijatuntien maara perus-
tuu kuitattuihin tuntilistoihin ja laskutettuihin tunteihin. Materiaalikustannukset muodos-
tuvat kirjatuista aineista laskutettujen materiaalien hintojen mukaan. Tarvikkeiden kus-

tannukset muodostuvat ty6hon kaytettyjen valineiden laskutettuihin maariin.

Kustannusarvio ennen urakan alkamista oli x € ja opinnaytetyon tarkasteltavilta alueilta
X €, hinta on arvio ja perustuu aikaisempiin tiivistystydurakoihin. Kustannusarvion lisaksi
tiivistysurakoitsija toimitti yksikkéhintaluettelon. Vanhat rakennukset kuitenkin voivat si-

saltdd suunnitelmien poikkeavuuksia, joten tarkan hinnan antaminen on mahdotonta.

Urakan edetessa huomattiin, ettei kustannusarvio vastaa tytn aikana muodostuneita ku-
luja. Uusi kustannusarvio laadittiin noin kolmen kuukauden kuluttua urakan alkamisesta,

arvioksi muodostui x € ja tdman tyon tarkasteltavilta alueilta noin x €.

2.5 Laadunvarmistus

Rakennesuunnittelija on méaarittanyt tyévaiheen laadunvarmistusmenetelman laatimis-
san suunnitelmissa. Vaatimuksena on alkuvaiheessa tehtava mallitydalue, jossa tarkas-
tetaan niiden ilmatiiveys vahintdan 12 tuntia tiivistamisesta, mutta kuitenkin ennen liitty-
mien peittdmista. Tarkastus tehd&an merkkiainekokeella, joka katselmoidaan rakenne-

suunnittelijan lasna ollessa.

2.5.1 Congrid

Jatkuvaa rakennetiivistystyon laadunvarmistusta suoritetaan dokumentoimalla jokainen
ikkuna ja laheiset rakenneliittymat eri tydvaiheissa. Aliurakoitsija suorittaa tiivistystyoura-
kan ohella dokumentointia kayttden apuna Congrid-ohjelmistoa. My6s paaurakoitsija

suorittaa laadunvarmistusta kyseisesta tydvaiheesta vyleisellda tasolla. Jatkuvaa



laadunvarmistusta suoritetaan lisaksi rakennesuunnittelijan toimesta, tekemalla merk-

kiainekokeita pistokoeluontoisesti tiivistettyihin aloihin.

Congrid on rakennustuotannon hallintaan perustuva ohjelmisto, jonka tarkoitus on esi-
merkiksi helpottaa tydmaalla tehtavien tarkastusten suorittamista paperittomasti. Ohjel-
mistolla pyritaan yleisesti helpottamaan tuotannon turvallisuuden- ja laadunhallintaa. [11,
12.]

2.5.2 Merkkiainekoe

Merkkiainekoe on tutkimusmenetelma, jossa selvitetaan rakenteen sisalla ja sen lavitse
kulkevia ilmavirtauksia. Kokeessa kaytetddn valineina erityistd kaasua ja siihen rea-
goivaa mittalaitetta. Merkkiainekoe on herkké tunnistamaan erittdin pienia ja yksittaisia
vuotoja. Kokeen avulla saatuja tietoja voidaan kayttaa monella tapaa, esimerkiksi sisail-
maongelmien selvittamisessa, lahtétietoina korjaussuunnittelussa ja energiatalouden
parantamissuunnittelussa seka laadunvarmistuksessa niin uudis- kuin korjausrakenta-

misessa.

limatiiveyden tarkastaminen tulee suorittaa RT kortin 14-11197 mukaisesti. Merkkiai-
nekokeen voi suorittaa henkild, jolla on rakennusalan teknikkotason koulutus tai vas-
taava maara suoritettuja opintoja. Taman lisaksi henkilolla tulee olla rakennusfysiikan
opintoja 4,5 opintopistetta tai lisdopintoina suoritettu hyvaksytysti kosteus- tai tiiveysmit-
taajan tai lampdkuvaajan patevyys. Vastaavalla merkkiainetutkijalla pitaa olla myos va-

hintddn kolmen vuoden tyékokemus koulutuksen alaisista rakennusalan toista.

Merkkiainekoe suoritetaan:

Aloittamalla tilan painesuhteiden tarkistuksella, mahdollisuuksien mukaan mitattavan ra-
kenteen kohdalta. Tuuli on merkittava haitta mittaukselle, joten kokeen suorittaminen ei
ole suositeltavaa, mikali tuuli on nopeampaa kuin 6 metrid sekunnissa. Mitattava tila ase-
tetaan alipaineiseksi, silla koe tulee tehda -10 Pascalista -15 Pascaliin alipaineessa. Ta-
man voi suorittaa joko tydmaan alipaineistuskalustolla tai kokonaan erillisella puhallin-

laitteistolla. Tilan tulee olla myds tiivis muualta tulevista ilmavuodoista.
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Merkkiainekaasun syo6tto rakenteeseen tapahtuu ensisijaisesti rakennuksen sisapuolelta
(kuva 3). Ennen kaasun syo6tt64, tulee syottdletku tiivistaa pintaan huolellisesti, seka las-
kea tai arvioida kaasun tarvittava maara. Kaasun syotettya tulee syottoreika teipata huo-

lellisesti umpeen, ettei kaasu poistu tasta reiastd ennen varsinaista mittaamista.

Kuva 3. Merkkiainekaasun sydttdmiseen kaytetty laite.

Seuraavaksi suoritetaan mittaus eli ilmavuotojen havainnointi analysaattorin avulla (kuva
4). Aluksi kartoitetaan alue ylimalkaisesti suurella herkkyydelld, jonka jalkeen tutkitaan
havaittujen vuotokohtien voimakkuus. Erityistd huomiota tulee kiinnittaa liitoksiin, sau-
moihin seka lapivienteihin. Mikali vuotokohta ei ole selkea voi rakennetta tuulettaa ja

toistaa mittauksen tai jos havainnot ei ole selkeita on syyta mittaus suorittaa uudelleen.
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Kuva 4. Merkkiainekokeen mittausvaiheessa mitataan rakenteesta kulkeutuvia ilmavuotoja.

Vuotokohdat merkataan havaintojen mukaan esimerkiksi teipill&, johon voidaan tarvitta-
essa merkitd tarkentavia tietoja. Mitatut alueet merkintdineen kuvataan ja dokumentoi-
daan. Mittauksessa tulisi aina olla tekija tai korjaaja mukana, jotta korjattavat asiat saa-

daan kaytya samalla lapi ja estetddn mahdollisten virheiden toistuminen.

Merkkiainekokeesta laaditaan aina kirjallinen raportti, jonka perusteella ndhdéaan kokeen
toteutus ja mahdolliset perusteet korjauksille. Raportin ohjeet on méaaritelty rakennustie-
tokortissa 14-11197 (liite 1). [13.]
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3 Tutkimusmenetelmat

3.1 Ty6ryhmat

Tiivistystyossa kaytetaan tydonjohdon lisaksi neljaa eri tyéryhmaa, kukin tyéryhma suorit-
taa omaa tyovaihettaan. Tydvaiheita ovat suojaus ja osastointi, rakenteiden purku, tiivis-

tys seka tasoitus ja maalaus.

Ty6 aloitetaan suojaamalla tiivistystydhon kuulumattomat pinnat, osastoimalla tydalueet
kukin omaan osastoon sekd asentamalla alipaineistus (kuva 5). Osastoinnin rakentami-
nen on tarkeaa, jotta purkutbissa muodostuva poly saadaan hallittua ja suoritettua muita
ty6vaiheita polyttavien purkutéiden aikana samassa tilassa.

Kuva 5. Suojaseinien ja osastoinnin runko tekeilla.

Rakenteiden purkuvaiheessa tiivistettavat alueet piikataan auki, jotta tiivistemateriaalit
(kuvassa 1 nakyva kohta numero 3) saadaan kiinni kantavaan ja kovaan pintaan. Alla



13

olevasta kuvasta (kuva 6) nahdaan ikkunan ja seinan liittyma auki piikattuna ja hiottu

lattiaraja seka seiné patterintausta kohdasta.

Kuva 6. Suoritettu purku ikkunaliittymien lattian ja seinan liittymien seka patterintaustan osalta.

Tiivistysvaiheessa tybryhma tiivista rakenteet hallitsemattomilta ilmavuodoilta rakenne-
suunnittelijan suunnitelmien ja kaytettdvien materiaalien (Ardex) ohjeiden mukaisesti.
TiivistAmiseen kaytetddn materiaaleja, jotka on lueteltu tdman opinnaytetydn kohdassa
2.3.2 Kaytettavat materiaalit.

Seuraava tyoryhma tasoittaa piikatut ja tiivistetyt alueet entiseen muotoonsa ja maalaa

pinnat sovitun suunnitelman mukaisesti (kuva 7).
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Kuva 7. Maalattu ja valmistunut tiivistysalue.

TyoOnjohto on térke& osa ty6ta, jotta ty0 etenee sovitun laisesti. Tyonjohtajan tehtavéa on
jakaa tydryhmat omille tydalueilleen ja ajoittaa tyontekijoiden tyonteko sovitun aikataulun
puitteissa. Tydnjohto vastaa my6s laadunvarmistamisesta ja turvallisesta tydskentelysta

ja ty6tavoista.
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3.2 Tyontekijoiden tuntilista

Tiivistysurakan toteuttajaksi valitun urakoitsijan tyontekijoille laaditaan tuntilista (liite 2),
johon erotellaan kuhunkin tyévaiheeseen kuluneet tuntimaérat. Listaan taytetaan tydohon
kaytetyt tunnit jokaisen tyontekijan toimesta annetulla ohjeistuksella. Viikoittaiset listat
muodostavat tydssa saatavia maaria, jotka toimivat tutkimuksen perusteina. Tuntilistasta

tulee ilmi suoritetun tyén

. paivamaara

o kerros

. osasto

° tydtehtava

o huomiot

o kaytetyt tunnit.

3.3 Tydbalue ja osastot

Tarkasteltavana alueena toimii lahderakennuksen 3. ja 4. kerroksien ulkovaipan raken-
neliittymét. Kerrokset on jaettu molemmat samalla tavalla kolmeen osastoon: A, B ja C,
osastoinneilla pyritddn saamaan selville tyon kehitysta. Taulukossa (taulukko 1) on esi-

tetty ikkunoiden lukuméaarat kunkin tarkasteltavan osaston osalta.

Taulukko 1.  Tiivistettavien ikkunoiden maara tarkasteltavilla osastoilla.

Osasto 3A 3B 3C 4A 4B 4CR Yht
Ikkunafkpl] 11 21 10 11 21 10 84

Tiivistettavia ikkunoita on kolmea eri leveytta. Ikkuna-aukkojen leveydet ovat 1750, 1650
ja 1400 millimetrid, yhteisena leveysarvona voidaan pitaa 1750 millimetrid, niiden huo-
matavan 80 prosentin enemmistdosuuden takia. Aukkojen korkeus on kaikissa 1790 mil-

limetrid ja smyygien syvyys péasaéantoisesti 330 millimetrid. Ikkunan ympéari piikatun
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osan leveys on noin 110 millimetria seka syvyys 70 millimetria. Naitd arvoja kayttaen,
yhden ikkunan poispiikattu tilavuus on 0,055 kuutiometrid. Yhteensa opinnaytetytssa
tarkasteltujen kerroksien pois piikattujen tilavuus on 4,6 kuutiometria, eli massaltaan noin

9,2 tuhatta kilogrammaa.

3.4 Toteutuneet kustannukset

Toteutuneet kustannukset sisaltavat tyd-, materiaali- ja tydvalinekustannukset.

Tyokustannukset perustuvat hyvaksyttyjen tuntilappujen tuntimaariin, seka yksikkohinta-
luettelon mukaisesti laskutettuihin tunteihin. Kokonaistyokustannukset muodostuvat ura-
koitsijan tydnjohtajien ja tydntekijdiden kustannuksista. Ty6tunteja tehtiin tarkasteltavalla

alueella yhteensa 6 755,5 tuntia ja naiden yhteiskustannukset ovat x €.

Materiaalikustannukset perustuvat pidettyyn materiaalien kirjanpitoon, jota pidettiin
avaamattomien materiaalipakkauksien yhteydessa ja johon merkittin jokainen avattu
materiaalipakkaus. Kulutuksista realistisin summa saatiin summaamalla kaytetyt materi-
aalit ja laskemalla niiden keskiarvo per kerros. Saatu keskiarvo on x €, eli tarkasteltavan
kahden kerroksen yhteiskustannukset materiaalien osalta ovat x €. Viikoittaiset materi-

aalikustannukset ovat aiempien summien perusteella siis kahdelta kerrokselta x €.

Tyovalinekustannukset muodostuvat suoraan tiivistysurakoitsijan laskutuksista, heidan
kayttamien valineiden, laitteiden, seka tarvikkeiden mukaan. Arvioitu yhteissumma tyo-
valineille kahden kerroksen osalta ovat x €, eli kuukausittainen laskutettu summa on kes-

kimaarin x €.

3.5 Tyon laadunvarmistus

Merkkiainekokeita lahdekiinteistossa on tehty tutkimusalueella kaksi kappaletta, ensim-

mainen koe tehtiin mallialueen valmistuttua. Kokeessa selvisi, ettei tydtavat vastanneet
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laadittuja suunnitelmia tiivistyskerroksen sijainnin (kuva 8), seka tiivistettdvan alustan
suhteen. Taman takia merkkiainekokeen tulokset eivat olleet useiden voimakkaiden il-

mavuotojen vuoksi hyvaksyttavia.

Kuva 8. Tiivistyskerroksen suunnitelmien vastainen asennus punaisella merkityssd kohdassa.
Oikea tiivistyksen sijainti on esitetty numerolla 3. [14.]

Tehty tiivistystyd maaratiin tehtavaksi uudelleen. Tama tarkoittaa asennettujen tiiviste-
materiaalien poistamista ja uudelleenpiikkausta jatkaen sitd kovaan pintaan asti, jotta

ilmavirtauksia mahdollistava tilkerako voidaan tiivistaa suunnitelmien mukaisesti.

Tyon korjaamisen ja uudelleen suorittamisen jalkeen toistettiin merkkiainekoe. Mittauk-
sissa esiintyi pienia ilmavuotoja rakenteiden halkeamissa ja saumoissa. Vahéaiset vuodot
tasséa kohteessa sallitaan, paaosallinen tavoite kohteen tiivistamiselle on estaa ilmavuo-
dot ikkunoiden tilkeraoista.

Merkkiainekokeiden lisaksi rakennesuunnittelija on tehnyt silmamaaraisia tarkastuksia ja
laadunvarmistamista. Rakenteen sisdinen laadunvarmistus selvitetddn merkkiaineko-
kein ja loppu varmistus on taten visuaalista, mikali tyOtavat vastaavat suunnitelmia ja

hyvéaksyttyja tydsuorituksia.
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3.6  Tyon kehittdminen

Ty6ta ja tydvaiheita on kehitetty tyon edetessé jo alusta l&htien. Tiivistysurakoisija on
laatinut kokemuksen perusteella kohteeseen sopivat tydsuunnitelmat, joiden mukaan ty6
suoritetaan. Ensimmaisten osastojen aikana tyd mukautuu muottiinsa, josta voidaan ke-

hittdad tyon etenemisté ja tehostamista menetelmissa seka tytétahdissa.

Osastoittain (kuva 9) eteneva tyojarjestys on 3A, 3B, 3C, 4A, 4B ja 4C. Eri tydvaiheet on
suunniteltu etenemaan porrastaen siten, ettd suojaus ja osastointi etenevét ennen pur-
kua, purku ennen tiivistysta ja tiivistys ennen maalaustditd. Toisin sanoin, esimerkiksi
suojausryhman tulee olla sen verran etumatkassa, ettei purkuty6t saa tata kiinni. Tyo-
ryhmien koot kehittyvét ja maaraytyvat taman periaatteen mukaan, etta edeltava ty6 on

aina valmis ennen seuraavan alkua.
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Kuva 9. Osastot merkittyna sinisella pohjakuvaan.

Tyomenetelmien ja laadun kehitys tapahtuu tyon edetessa. Merkkiainekokeiden seu-
rauksena menetelmid on muutettu vastaamaan parempia tyéntuloksia. Kokeiden perus-
teella on Idydetty virhekohtia ja raporteissa esitetty néihin korjausehdotuksia. Tiivistys-

tyot etenevét ndiden mukaan.
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4 Tulokset ja niiden tarkastelu

Tutkimus aloitettiin tydon suunnittelusta, jossa muun muassa tutkittin teoriaperustaa
haastattelun ja pohjamateriaalin avuin seka asetettiin arvioita ja olettamuksia tulevasta
tutkimuksesta. Tutkimuksen toteutusvaiheessa muodostuivat kaytetyt tydtunnit sek& ma-
teriaali- ja tyovalinekustannukset. Tyotuntien selvittyd tapahtui niiden koonti ja jaottelu
osastoittain. Naita arvoja hyvaksi kayttaen analysoidaan tutkimuksen tulos.

Tutkimusaineiston keradminen haastattelemalla on kannattavaa, kun tutkimus kasittaa
havaintoja, kokemuksia ja kasityksia. Haastattelu on aineistonhankintamenetelma, jota
on kaytetty taman tutkimuksen teoria-aineiston kokoamisessa. Kayty haastattelu oli asi-
antuntijahaastattelumuotoinen ja tyypiltaan strukturoimaton, eli avoin haastattelu, jossa

osapuolten valilla haastattelu on lahestulkoon keskustelua.

Haastattelututkimuksessa hyddynnetdén asiantuntijan tietotaitoa rakennetiivistyksesta.
Taman avulla oli tarkoitus syventaa rakennetiivistdmisen keinoja ja tavoitteita. Haastat-
telu suoritettiin maaliskuun 18. paiva ja haastateltavana toimi kohteen rakennesuunnit-

telija, joka on laatinut kyseiset rakennetiivistyssuunnitelmat.

Rakennesuunnittelijan mukaan tiivistystoille arvioidut ja puhutut eliniat on asetettu liian
lyhytkestoiseksi. Rakennuslehdessé ilmestyneen artikkelin mukaan Ymparistoministe-
rion Kosteus- ja hometalkoot -hankkeen vetaja Juhani Pirisen mukaan elinkaari tiivistys-
korjauksille on korkeintaan viisi vuotta [16.]. Tahan vaikuttaa kyseisen kohteen tiivista-
misen oikeaoppinen suunnittelu ja toteutus, mikali ne ovat jossain maarin puutteellisia,
voidaan elinian odotusta laskea. Rakennesuunnittelijan mukaan oikein suoritetun tiivis-
tystyodn lahtokohtainen elinika tulisi ennustaa 15 vuoteen, tasta voidaan paatella yleisesti
vielakin heikkoa uskomusta kyseiseen tyéhoén. 1980-luvun tiivistystdiden lahes olemat-
tomista tarvekartoituksista ja suunnittelusta seka heikosta toteuttamisesta on kuitenkin

edistytty nykypaivana merkittavasti.

Kohderakennuksen tiivistystoille rakennesuunnittelija on asettanut 15 vuoden elin-
ikdodotuksen. Elinian odotuksia méaaritellessa tulee huomioida ymparoivien rakenne-
osien mahdolliset eliniat, ja suunnitella nilden mukaisesti tiivistystdiden menetelmat. Mi-
kali esimerkiksi ikkunatiivistyksien ikkunoiden elinika katsotaan paattyvan viiden vuoden
kuluessa, tulee tiivistystydmenetelmat suunnitella tdhan sopiviksi. Nain huomioidaan

kiinteistolle edullisemmat elinkaarikustannukset.
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Tiivistystyd on yleisesti hintava projekti, rakennesuunnittelijan mukaan tahan tulee kiin-
nittaa erityistd huomiota jo hankesuunnitteluvaiheessa. On selvitettava kuinka mittavat

ja laajat korjaukset rakennus vaatii ja mihin ollaan valmiita ryhtymaan.

Tutkimukselle asetettu hypoteesi eli olettamus tutkimuksen tuloksista vahvistetaan saa-
tujen maarien avulla. Taman opinnaytetyon tutkimuksen hypoteesi on asetettu perus-
olettamuksella, etta tyon kokonaiskustannuksien summa on x €. Tyokustannuksien muo-
dostuminen 3 500 tunnista ja materiaalien seka valineiden kustannukset sisaltyvat x eu-

roon.

Tiivistamisessa on otettava huomioon monia eri asioita, kukin vaikuttaa kustannuksiin
paaosin nostavalla tavalla. Tiivistamisen laatuun liittyvista menetelmista ei tulisi tinkia,

jotta lopputuloksena on laadukasta ja kestavaa rakentamista ammattitaitoisesti.

Tutkimus suoritettiin kvantitatiivisena eli maarallisend analyysina. Kvantitatiivinen ana-
lyysi perustuu tilastojen ja numeroiden avulla aineiston tulkitsemiseen ja kuvaamiseen.
Kyseisella analyysilla pyritddn saamaan tilastojen avulla selville erilaisia syy-seuraus-

suhteita ja asiayhteyksia. [17.]

4.1 Tyokustannukset

Tassa luvussa esitetyissa diagrammeissa kasitellaan arvoja tunti-yksikoélla. Ty6vaihei-

den tuntimenekkeja kuvatessa pylvasdiagrammit ovat aina yhté ikkunaa kohden.

Yleisesti kaikissa tytvaiheissa alku on vaatinut eniten tydtunteja, joka on ymmarrettavaa
missa tahansa tydssa. Kohteen ja tyon tutuksi tullessa seka tydn kehittyessa se etenee

myds nopeammin. Alun tuntien paljous ndkyy luvun diagrammeissa selkedasti.

Tuloksia tutkiessa tyon tahti ylipaataan on kehittynyt, kun verrataan esimerkiksi kolman-
nen kerroksen suojaustditéa neljannen kerroksen vastaavaan tyohon ja osastoon. 3C-
osastossa kaytettyja tunteja on 12 ikkunaa kohden, siirryttdessé neljanteen kerrokseen

samaan osastoon (4C) kaytettyja tunteja on enéa 5.
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4.1.1 Siivous, raivaus ja logistiikka

Toiden aloitus aiheuttaa paljon logistiikkaty6td, materiaalien ja tyovalineiden kuljetusta
alkavalle tyontekopaikalle. Tama nakyy suuressa maarin diagrammissa (kuva 10), jossa
neljaan ensimmaiseen osastoon on kulunut lahes kaksinkertainen maara tunteja verrat-

tuna seuraaviin osastoihin. Muutoin tuntijakauma on melko tasaista.

Siivous, raivaus ja logistiikka [h/ikkunal]

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
50
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

3A 3B 3C 4A 4B 4C

Kuva 10. Siivous-, raivaus- ja logistiikkatdihin kéaytetyt tunnit.

4.1.2 Suojaus ja osastointi

Suojaus ja osastointity6 aloitettiin molempien kerroksien A-osastosta saman aikaisesti,
joten tydn kaynnistamisen haasteet koskevat molempia osastoja. Alun runsaisiin tunti-
maariin vaikuttivat myos tyontekijoiden poikkeuksellisen suuri vaihtuvuus, tama vaikutti

tydn etenemiseen negatiivisesti monessa vaiheessa.

A-osaston omia haasteita olivat tilan vaikeus suojata monien erindisten huoneiden ja
lasiseinaalueiden vuoksi. Kun taas C-osaston valmiit huoneet helpottivat suojauksien ja
eritoten osastointien rakentamista, B-osasto puolestaan on paéosin suoraa ja tyhjaa alu-
etta, johon on helpompi sarja-tyostaa osastoinnit, seka levittda suuria suojausalueita ker-

ralla. Naista syistéa A-osasto on vaatinut muita osastoja enemman tyotunteja (kuva 11).
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Suojaus ja osastointi [h/ikkuna]

20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

3A 3B 3C 4A 4B 4C

Kuva 11. Suojaus- ja osastointitdihin kaytetyt tunnit.

4.1.3 Purku

Ikkunapenkkien piikkauksen ja lattianrajojen hionnan pylvaat diagrammissa muuttuvat
luonnollisesti. Tyon nopeutuminen nékyy pylvaissa, tuntimaarien pienentyessa siirrytta-

essa vasemmalta oikealle, ensimmaisesta osastosta viimeiseen osastoon.

A-osaston suurempi ero C-osastoon johtuu hiottavan lattia-alan suuremmasta maarasta,
ero on noin kaksinkertainen. Tdma tuo luonnollisesti paljon lisa hiontametreja verrattuna
pienempaan C-osastoon. Purkut6ihin kaytetty tuntiero (9 ja 23 tuntia/ikkuna) naiden kah-

den osaston vdlilla on noin 2% -kertainen (kuva 12).

Piikattavien alueiden tilavuuden suuruus on purkamiseen kaytetyissa tunneissa merkit-
tava. Sen vaikutus on myés kokonaiskustannuksiin suuri, riippuen tilavuuden pienene-
misesta tai suurenemisesta. Tilavuuden suurentuessa kaytetyt tyotunnit lisdantyvat ja
sitd mydden myos tahan liittyvéat kustannukset lisdantyvat, painvastoin pienemmissa pur-
kutilaavuuksissa kustannukset pienenevat. Kustannuksien muuttuminen ei kuitenkaan
ole taysin suhteellista, esimerkiksi puolet pienemmaéssa poistettavassa ei kustannukset
ole puolet pienempi vaan tyossa tulee huomioida sen kaikki osa-alueet, jotka sisaltyvat
kaytettyihin tunteihin joka tapauksessa. Mikéli monissa ikkunoissa kokonaistilavuuserot

ovat suuret, on kustannuserokin suurempi kuin vain esimerkiksi yhden ikkunan ero.
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Purku [h/ikkuna]

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0
3A 3B 3C 4A 4B 4C

Kuva 12. Purkutdihin k&ytetyt tunnit.

4.1.4 Tiivistys

Myds tiivistystyon alkuvaiheessa negatiivisena vaikuttajana koetaan olevan tyontekij6i-
den suuri vaihtuvuus, patevien tyontekijoiden saaminen kohteeseen oli haastavaa. Tii-
vistystyossa taytyy perehtyd ja omaksua hyvin tyon menetelmat seké kohteen erityispiir-

teet.

Ensimmaisen suoritetun merkkiainekokeen tuloksien vuoksi tiivistystyo tuli 3A-osastossa
suorittaa uudelleen. Tama tarkoittaa kaksinkertaista kaytettyd tuntimaarad kyseisella
alueella (kuva 13). Mikali kerralla suoritettu tyo olisi ollut puolet osastoon kaytetyista tyo-

tunneista, olisi tuntimaarat olleet samaa luokkaa muiden osastojen kanssa.

Muista osastoista poikkeuksena 3A-osastossa sijaitsi kipsilevyilla ummistettuja ikku-
noita, naiden purku paljasti mittavamman tiivistystyt tarpeen, joka lisasi tyotunteja osas-
toon entisestdén. Liséksi jo aiemmin mainittu suurempi lattia-ala vaikuttaa kaytettyihin

tuntimaariin suurentavasti.
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Tiivistys [h/ikkuna]
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0

15,0
10,0
- -
0,0
3C

3A 3B 4A 4B 4C

Kuva 13. Tiivistystdihin kaytetyt tunnit.

4.1.5 Tasoitus ja maalaus

Tasoitus- ja maalausty6t ovat edennet kaytettyjen tuntien osalta tasaisimmin verrattuna
muihin tyovaiheisiin. Diagrammissa (kuva 14) pylvaiden korkeusvaihtelu on hyvin va-
haista. Maalaustyot ovat herkka tydvaihe, silld se on ainoa ndkyva osa tydta. Tuntimaa-
rien erot saattavat johtua jo maalattujen ja valmistuneiden alueiden vaurioitumisista joh-

tuneista uudelleen maalauksista.
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Tasoitus ja maalaus [h/ikkuna]
25,0

20,0
15,0
10,
5,
0,0
3A 3B 3C 4A 4B 4C

Kuva 14. Tasoitus ja maalaustéihin kaytetyt tunnit.

o

o

4.1.6 Tyokustannuksien tarkastelun yhteenveto

Taman alaluvun pohdinnan jalkeen voidaan todeta tiivistystyéurakkaan kaytettyjen kes-
kimaaraiset tuntimaérat alla olevan diagrammin (kuva 15) mukaan kullekin tyévaiheelle.
Tyo6tunnit keskittyvat itse tiivistystydhon ja sitd edeltdvaan purkuun seka pinnan viimeis-
telyyn. Tuntijakauman suhde on luonteva ja jarkeva kyseiselle tydlle, huomioiden urakan
lopputuloksen tarkoituksen ja velvoitteet.
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Keskiarvo toteutuneista tunneista [h/ikkuna]
25,0

20,0

15,0

10,0

50

0,0
Siivous ja raivaus Suojaus ja Purku Tiivistys Tasoitus ja
osastointi maalaus

Kuva 15. Tydvaiheissa kaytettyjen tuntien keskiarvot.

Keskiméaarin yhteen ikkunaan kaytetty tuntimaara on 73 tuntia. Tydnjohdon tuntimaarat
lisattynd aiempaan on ikkunoihin kaytetty aika 80 tuntia yhtad ikkunaa kohden. Tama
eroaa hypoteesin kanssa kaksinkertaisena. Hypoteesiksi asetettu tuntimaara ikkunaa
kohden on noin 40 tuntia. Ty6kustannuksien ero johtuu tyétahtia hidastavista tekijoista.
Hidastavimpina syina voidaan pitda uudelleen tehtavia tyovaiheita, jotka alun perin teh-

tiin rakennesuunnitelmien vastaisesti, seka tyévoiman suuren vaihtelun vuoksi.

Tuntilistaan merkityt tiedot tydvaiheesta ja sen sijainnista seka kestosta ovat tutkimuk-
sessa tarkedssa osassa. Tietojen jaottelu eri osastoihin ja tyévaiheisiin tapahtuu kyseis-
ten listojen perusteella, joten niiden todellisuus on eriarvoisen tarkeda. Listojen oikeelli-
suutta seuraavat niin urakoitsijan tyonjohto kuin myos tilaajayritys. Mikali listojen tunnit
olisivat erisuuruisia taman hetkisiin nahden, vaikuttaisi se tuloksiin. Jos tunnit olisivat

olleet suurempia, olisivat kustannuksien kokonaissummakin kasvanut samaa vauhtia.
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4.2 Kokonaiskustannukset

Viikoittaisia kokonaiskustannuksia vertaillessa esiintyy naissa paljon keskindisia eroja.
Urakan ensimmaisen viikon kokonaiskustannukset on asetettu l&htdkohtaiseksi sum-

maksi, tahan maaraan vertaillaan muiden viikkojen kokonaiskustannuksia.

Ensimmaisten viikkojen kustannukset ovat huomattavasti pienempid, kuin korkeimmalla
olevat kustannuspylvaat. Suurimmat kustannusarvot ovat viikoilla 50, 51 ja 5, jotka ylit-

tavat ensimmaiseen viikkoon verrattuna kokonaiskulut yli kolminkertaisesti.

Kokonaiskustannukset ovat taysin verrannollisia tydtuntien kanssa, koska materiaali ja
valinekustannukset ovat arvioitu keskimaaraisind summina. Alla oleva kuvaaja (kuva 16)
kertoo, kuinka tyévoimaa on lisatty alun jalkeen runsaasti. Pyhapdivat esiintyvat viikon
52 pylvdassa madaltaen tata, kustannukset talla viikolla on huomattavasti keskimaa-
raistd alemmat. Kuvaajan loppupuolella pylvaiden laskeminen viittaa tydvoiman siirtymi-
seen taman opinnaytetyon tarkasteltavana olevien kerrosten ulkopuolelle, jolloin tydta
tarkasteltavissa kerroksissa on vain tiivistys-, seka tasoitus- ja maalaustoita. Tyévoiman
tarve on siis myos vahaisempi, kuin aikaisempina viikkoina kaikkien tydvaiheiden kayn-

nissa ollessa.
Kokonaiskustannukset [%]
3,5
3
2,5
2
15
1
0,5 I I
0
FFFFFeseseeeesy

Kuva 16. Tiivistystydn kokonaiskustannukset esitettynd viikoittain.
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Viikolla nelja tapahtuva notkahdus kertoo tyévoiman keskittymista ylempiin, tarkastelun
ulkopuolella oleviin kerroksiin. Naissa kerroksissa toteutetaan taysin samat tydvaiheet
kuten tarkastelun alla olevissa 3. ja 4. kerroksissa. Vélitavoitteena tiivistysurakoitsijalle
asetettiin ennen urakan alkua saada 2. — 4. kerroksien tiivistysty6t valmiiksi helmikuun
loppuun mennessa. Viikolla viisi on ty6ta keskitetty takaisin kyseisiin 3. ja 4. kerroksiin,

jotta tavoitteena alueet valmistuisivat sovitun vdlitavoitteen puitteissa.

4.3 Pohdinta

Rakennustieto-kortissa 14-11197 laadittujen tavoitetasojen mukaan parhain mahdolli-
nen tiiveysluokitus on taysin tiivis [13.]. Tama on rakennesuunnittelijan mukaan hyvin
mahdoton toteuttaa, silla rakenteissa on lahestulkoon aina jokin kohta, josta paasee ul-
koilman ilmavuotoja kulkeutumaan sisdilmaan. Esimerkkina tastd voidaan esittaa tii-
lisaumoista kulkeutuva ilmavirta, mikali kaikkia taman kokoasteen vuotokohtia aletaan
kaikkia tiivistamaan, on ty6 seké loputonta etta kustannukset ovat erittain mittavia. Tasta
voidaan paatella kyseessa olevien urakoiden erittain huolellista tarvesuunnittelua ja me-
netelmien suunnittelua. Liséksi kiinteiston elinkaaren ja niiden kustannuksien tutkiminen

on erittéin suotavaa, jarkevien hankepéatosten vuoksi.

Tiivistystyon kehittdminen kustannuksien kannalta on hyvin mahdollista verrattuna opin-
naytetyon kohderakennuksen. Ammattitaitoinen ja sitoutuva tydryhmé on yksi suurim-
mista kustannustehokkaista ratkaisuista. Mikéli tyontekijat ovat sitoutuneita tyéhoénsa ja
omaavat tarvittavan ammattitaidon seka omaksuvat kohdekohtaiset erityispiirteet, on se

erittdin onnistunut ja tuloksellinen valinta kustannusten nakdékulmasta.

Liséksi potentiaalinen tapa tehda tydsta kustannustehokkaampaa, on tutkia tarkoin kay-
tettavien materiaalien hinnat, silla pienikin hintaero yhta materiaaliyksikkda kohden tekee
yleensa isossa tiivistysurakassa ison kustannusvaikutuksen. Pitkékestoisessa urakassa
huomiota tulisi kiinnittdé& myds valineiden ostamis- ja vuokraamis-kustannussuhteeseen,

tamankin vaikutus saattaa olla merkittava kokonaiskustannuksia vertaillessa.

Tutkimuksen aineiston totuudenmukaisuutta pidetdén eriarvoisen tarkeana. Mikali jokin

osa-alue ei pida paikkansa, esimerkiksi tyotuntien kesto tietyssd osastossa ja
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tydvaiheessa, sen vaikutus on koko urakan kokonaissummaan. Tutkimuksen tarkoituk-
sena on luoda tilaajayritykselle laskentaan tdsmallista kustannustietoutta, joten jos lis-
tauksissa epadillaan vaaria tietoja, niin huonoimmassa tapauksessa suurien maarapoik-
keamien johdosta tutkimuksen tuloksia voidaan pitaa virheellisena.
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5 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa kasiteltiin kustannuksia Hakaniemessa sijaitsevan vuonna 1938
rakennetun kiinteiston ulkovaipan rakennetiivistamisista. Tutkimus suoritettiin haastatte-

luun seka tilastoihin perustuen.

Tiivistysurakka tehtiin aliurakoitsijan suorittamana, josta saatujen yksikkéhinnat ja muo-
dostuneet maarat mahdollistivat kustannuksia kasittelevien tilastojen laatimisen ja ana-

lysoinnin, eli kvantitatiivisen analyysin.

Tyon tuloksena saatujen tiivistystydn kustannuksiin liittyvien tunnuslukujen ja arvojen
avulla voi opinnaytetyon tilaajayritys kayttaa tulevien tarjouskohteiden kustannuslasken-
noissa apuna. Lisaksi yritys sai tietoutta tiivistystyon kustannustehokkuudesta seka laa-
dukkaan toteutustapojen menetelmistd. Kustannustehokkuuteen vaikuttavat monet asiat
ja yksi tarkeimpéana asiana taman tutkimuksen jalkeen pidetaan tyontekijoiden ammatti-
taito ja sitoutuminen ty6hon, jonka perusteella saadaan kehittyvaa ja laadukasta ty6ta
aikaiseksi.
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7  MERKKIAINEKOKEEN LUOTETTAVUUDEN
ARVIOINTI

Merkkiainekokeiden luctettavuuden arvicinti on keskeinen
osa kokeiden suorittamista. Luotettawvuus tulee varmistaa sys-
ternaattisalla toiminnalla jokaisessa vaihesssa. Luotettavuutta
heikentzvit tekijit tulee aina raportoida.

Merkkiainekokeissa tarkeimmat kokeen luctettavuuteen vai-
louttavat tekijit ovat:

Paine-ero

+ Liiallimen paine-ero (yli 20 Pa) korostaa vuotohavaintoja ja voi
johtaa virhesllisiin vuotohavaintoihin

« Liiallimen paine-ero vahvistaa suurien ilmavuotojen ja vahen-
tia pienempien iimavuotojen havaittavuutta

+ Jos paine-erca ei ole, kokeita ei voida tehd3

+ Paing-eron vaihtelut muuttavat havaintokynmysta tehden
tutkimuksista epaluctettavia

+ Paine-ero mitattu vairin, eika tarvittava paine-ero toteudu
tutkittavassa rakenteessa

+ llmarvaihdon asetukset ovat tutkimushethelli tavanomai-
sesta poikheavat ja aiheuttavat kiyttotilaan nahden epita-
vallisen paimesuhteen.

Merkkiainekaasun levidminen

« Merkkizinekazsun puuttuminen tai vihdinen méara tutkit-
tavalla alueella kaasun heikon leviamisen vuoksi voidaan
arvioida virheellisesti rakenteen hyviksi tiveydaksi

+ Liiallinen merkddainekaasun kiyttd voi jobhtaa todellista ilma-
vuotoa suurempiin ilmavuctoarvicihin

+ Liian suurella paineella sydterties:3 voi paine rikkoa tiiviita
rakenneosia ja aiheuttaa uusia ilmavuotoja

+ Vuotokohdasta levidvi merkkizinekaasu kertyy pintamate-
riaalien taakse ja aibeuttaa ilmavuodoksi tulkittuja vuctoha-
vaintoja pintamateriazlin rajapinnoissa

+ Vuotokohdasta laajermmalle levinnyt merkkiainekaasu tulki-
taan usein virheellisesti myds imavuctokohdaksi

+ Merkkizinekaasu tuulettuu rakenteesta tehokkaasti, jolloin
luotettavia havaintoja ei pystyta tekemian

+ Kaytettavin kaasun ominaisuuksia ei ole otettu hwomicon
merkkiainetta rakenteeseen syotettaessa

+ Rakenne ei vastaa |ahtdtietoja ja merkkiaine ei levid suun-
nitellust.

Havaintovirheet

+ Laitteiston herkdyysasetukset on asetettu vadnin. Fenelld
herl II3 &i laydeta imavuotoja tai liallisella herkdory-
dellz ilmavwedot arvicidaan lian suuriksi

+ llmavuotokohdan ja levinneen kaasun havainnot sskoitetaan
toisiinsa

+ Suuri ilmavuoto levittia merkkizineen laajalle alueelle, jol-
loin tarkempien havaintojen teko tulee keskeytt3a

+ Muualta kulkeutuva merkkizinekaasu tulkitaan iimavwodok-
si. Esimerkiksi ikkunan valitilaan karmin litoksista vuotanut
merkkiaine vuotaa sisapuitteen tivisteestd huonetilaan ja
tulkitaan karmin ja seinan litoksen iimavuodoksi

+ Merkkiainekazsukertymien tulkinta imavuodoksi. Esimerkik-
si ikkunan alueen ilmavuodosta seindn pintaa pitkin alaspéin
valuvan merkkiaineen muodostama merlkkiai 3 lat-
tian rajassa tulkitaan ilmavuodoksi lattian ja seindn litokses-
sa. Myés sihkikourujen sisille tapahtuvat ilmaveodot voivat
aiheuttaa merkkiainehavaintoja eri kohdista sahkékourun
liitoksia

&  RAPORTOINTI

Merkkizinekoeraportin tulee olla sellainen, etta siité kiy ilmi
kokeen suorituksen yksityiskohdat. Méin myds ulkopuolinen
voi arvioida merkkizinekoksiden laatua ja toistettawvuutta.
asiat:

1. Kohdetiedot

» Osoite

« Yhiteystiedot yheeyshenkildineen

2. Merkkizinekokesn sucrittajan yhteystiedot

3. Merkkiainekokeiden tavoittest
= Mihin kiyttatarkoitukseen kokeet on tilattu

4. Kohteen yleiskuvaus

» Huoneisto, rakennus, tila

» Hmamihtojiestelma ja sen asetus

« Tutkittavat aluest

« Tutkittavat rakenteet, rakennetyypit ja rakenneliitokset
« Mittauksen laajuus

5. Koejarjestelyt

» Ulkoilman olosuhteet

« Kiytetyt mittalaitteet ja kaasut

« Alipaineistus

- Merkkizineen syéttotapa ja syOttdpistest

. Havainnot

» Tiloittain sanallisesti

« Tiloittain valokwvat havaituista ilmavuotokohdista

« VWuotokohdat merkittynd seindn projektiopiimokseen, valo-
kuvaan tai pohjapiirrokseen

« Tarvittaessa |3hikuvat vuotokohdista

« Tarvittaessa piirrokset rakenteista

7. Yhteenveto

» Hmavuotojen arvicint kokonaisuwtena

« Vuototyypit

- Merkittavyyden arviointi kokonaisuutena ja tarvittaessa ti-
loittain

» Korjaustarpeen arviointi

E. Toimenpide-ehdotukset

» Kiireellisyyden arvicinti

« Korjausten tarkeysjarjestys

« Korjausten lzajuus

« Sucsiteltavat korjausmenetelmat
» Suumnnittelutarve

« Lisaselvitystarpest.
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