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The aim of this thesis was to find out the effects of winter conditions on the timetable and
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon taustat

Tassa opinnaytetydssa on tarkoitus tarkastella talvitdiden vaikutuksia maanra-
kennusurakoiden kokonaisuuksiin. Tyon tilaajana toimii Jokioisten maanraken-
nus Oy. Tyossa kasiteltavat urakat sisaltavat logistiikkahallien perustusten
pohjien kaivuun, viemari- ja salaojajarjestelmien kaivutyon ja asentamisen

seka alapohjien ja piha-alueiden rakennekerrosten rakenteet.

Jokioisten maanrakennuksen oma konekanta on melko pieni ja kasittaa pie-
nen kokoluokan koneita, jotka eivat sovellu tarkasteltavina olevien kokoisiin
urakoihin. Oman konekannan rakenteesta johtuvista syista yrityksen urakat

toteutetaan paaasiallisesti kayttamalla aliurakoitsijoiden kalustoa.

OpinnaytetyOssa tarkastellaan taloudellisia seka aikataulullisia vaikutuksia,
joita talviolosuhteissa tehdyista tdista aiheutuu tarkasteltaviin maanrakennus-
urakoihin. Tyossa tarkastellaan kahta eri tyokohdetta, joissa talvityot ajoittuivat
urakoiden eri tyovaiheisiin. Tarkastelua suoritetaan perustus- seka viemaradin-

tivaiheessa olevissa tyokohteissa.

Ensimmainen tydkohde oli olosuhteiltaan vaativa, koska pohjarakennusvai-
heen aloitus ajoittui talviajalle. Sdaolosuhteet olivat kyseisena ajankohtana
haastavat, silla suojaava lumipeite ei ollut satanut maahan ennen kovien pak-
kasten alkua. Tama johti siihen, ettd maa-aines paasi routaantumaan vah-
vasti. Maa-aineksen routaantumisen takia tyokohteessa jouduttiin tekemaan
paljon roudan rikkomis ja sulatustéita. Olosuhteet aiheuttivat aikataulu- ja kus-

tannusvaikutuksia lisdantyneina tyovaiheina.

Toisessa kohteessa talvesta aiheutuvia lisatoita tehtiin pihan viemarointityon
yhteydessa. Putkitustyovaiheisiin kuuluvat kanaalien kaivu, putkien ja kaivojen
asennus seka kanaalin tayttotyot.

Tarkasteltavissa tydkohteissa tyon on suorittanut paaosin sama tyéryhma,
jonka ansiosta kohteiden vertailussa on mahdollista saada tasalaatuinen tulos
tyosuorituksen toteutuksen osalta.
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Tutkittaessa tyokohteiden tietoja tutkimusmateriaalina on kaytetty kahden lo-
gistiikkakeskuksen pohjarakennusurakoista saatua tietoa, joka on keratty tyo-

maiden suunnitelmista seka muita dokumentteja hyodyntaen.

1.1 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Tavoitteena on selvittaa talvesta aiheutuneiden lisatyovaiheiden vaikutuksia
tarkasteltaviin urakoihin. Vaikutustarkastelua tehtiin aikataulutuksen ja kustan-
nusten osalta. Tarkastelua tehtiin seuraavissa tyovaiheissa:

Lumityot

Roudan rikkomistyot
Roudan sulatustyot
Eristystyot

Naista tyovaiheista aiheutuu maanrakennusurakan aikatauluun seka kustan-
nusrakenteeseen lisaavia vaikutuksia. Kuvassa 1. on havainnollistettu opin-

naytetyossa tehdyn tutkimuksen kulku.

Tyokohteet eivat ole suoraan verrannollisia keskenaan, silla tydvaiheet eivat
olleet samat molemmissa tyokohteissa. Tutkimuksessa tarkasteltavana ole-
vissa tyokohteissa talviolosuhteet ajoittuivat toisistaan eriaviin tyovaiheisiin,
minka ansiosta oli mahdollista tarkastella vaikutuksia urakkakokonaisuuksien
eri tyovaiheisiin. TyOkohteessa yksi vaikutukset kohdistuivat perustustoihin ja

kohteessa kaksi tarkastellaan vaikutuksia piha-alueen putkitustyovaiheeseen.



Talvityot

Tyomaa 1 Tyomaa 2

= Sulatus

» Roudanhajotus k
» Lumitytét ‘

Tyivaiheet

« Siirrettavat lampovoimalat
« Polttoainekayttoiset sulattimet

» Hoyrytys ‘
Tysmenetelmat| . | smpasateilijat

Vaikutusten * Aikataulu

vertailu

+ Kustannus ‘

Kuva 1. Opinnaytetydn tutkimuksen kulku

Tarkasteltavissa kohteissa roudansulatuksen tydmenetelmat poikkesivat toi-
sistaan, mutta tyovaiheet olivat samat ja siten vertailukelpoiset keskenaan.
Roudansulatusmenetelmina tassa tutkimuksessa on kaytetty

e hoyrytysta

e siirrettavia lampovoimaloita

e polttoainekayttdisia sulattimia

e |ampdsateilijoita
Vaikutusten vertailu tehtiin kustannusvertailusta ja aikataulun vaikutusten ver-

tailusta.

Yksikkdkustannukset ovat samoja, vaikka ty6tunteja samanarvoisen tyon te-
kemiseen on toisessa tyokohteessa kulunut enemman.

Tyon tuloksena oli tarkoitus selvittaa yritykselle talvityOkerroin, jota voidaan
hyodyntaa tulevissa urakkalaskelmissa. Kertoimen avulla on mahdollista va-

rautua ennakoivasti kustannus- ja aikatauluvaikutuksiin.

Opinnaytetyd on rajattu siten, etta siina tutkitaan ja tarkastellaan ainoastaan
talviolosuhteista aiheutuneita kustannuksia ja aikatauluvaikutuksia urakkaan.
OpinnaytetyOssa ei tutkita, eika vertailla sulanmaan aikana suoritettua tyota.
Vertailuarvoina kaytetaan laskennallisia taulukkoarvoja tydsaavutuksista, joita

vertaillaan tyokohteiden toteutuneisiin tydsaavutuksiin.



1.2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmana tydssa kaytetaan empiirista kvantitatiivisen ja kvalitatii-
visen menetelmien yhdistelmaa, jossa tutkimustapana on case-malli. Kvantita-
tiivisen eli maarallisen tutkimuksen avulla selvitetaan prosenttiosuuksiin seka

lukumaariin liittyvia kysymyksia.

Kvantitatiivinen tutkimus edellyttaa kooltaan riittavaa otosta. Tutkimusaineisto
kerataan yleensa valmiit vastausvaihtoehdot sisaltavilla kysymyslomakkeilla.
Kuvaajat ovat usein numeerisia suureita, joilla selvitetaan eri asioiden valisia
riippuvuuksia seka tapahtuneita muutoksia tutkittavissa ilmioissa. Kvantitatiivi-
nen tutkimus selvittaa tutkittavan kohteen nykytilanteen selvittamatta asioiden
syita. (Heikkila 2014, 16-17.)

Kvalitatiivisessa eli laadullisessa tutkimuksessa pyritaan ymmartamaan koko-
naisvaltaisesti kohteen laatua, ominaisuuksia ja merkityksia. Hirsjarvi, Remes
ja Sajavaara toteavat Tutki ja kirjoita -teoksessaan, etta tapaustutkimuksessa
on tyypillista kerata aineistoa kayttamalla eri metodeja, kuten dokumenttien
tutkimista seka osallistuvaa havainnointia (Hirsjarvi ym.2009, 134-135, 161—
162, 208.)

TyoOn teoriaosassa kasitellaan talven seka talvityon maaritelmat, tydmenetel-
mia ja tyovalineita. Teoriaosan tutkimusmateriaalina kaytetty aineisto koostuu

alan ammattikirjallisuudesta seka laitevalmistajien julkaisuista.

Opinnaytety0ssa kaytettiin aineistonkeruumenetelmana osallistuvaa havain-
nointia. Aineiston kerayksessa havainnollistaminen on helppo ja yksinkertai-
nen toteuttaa, ja sen avulla pystytaan loytamaan vastaukset tutkittavista on-
gelmakohdista. Opinnaytetydssa havainnoinnin keinoina kaytetaan toteutu-

neita laskelmia kustannus- ja aikatauluvaikutuksista. Kulurakennetta havain-

noitiin toteutuneilla kustannuksilla.
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2 AIKATAULUTUS JA KUSTANNUKSET

Aikataulu on malli hankkeen toteutuksesta, jonka tehtavana on 16ytaa realisti-
nen toteutusmalli kaytettavissa olevilla tiedoilla. Tassa toteutusmallissa asete-
taan hankkeen ja yksittaisten tyotehtavien tavoitteet. Realistisesti suunnitellut
tavoitteet voidaan mitata aika- ja tuotossidonnaisina.

Aikataulua tehtaessa on huomioitava seuraavat osa-alueet:

Tyomenekilla tarkoitetaan tydntekijan, tydryhman tai koneen vaatimaa aikaa,
jossa saadaan suoritettua yksi suoriteyksikkd. Summaamalla yksittaisten tyon-

tekijoiden tydmenekit saadaan laskettua tyoryhman tydomenekki

Tyosaavutuksella tarkoitetaan tyéryhman suorittamia suoritteita, jotka tyo-

ryhma on suorittanut aikayksikossa.

T3-ajalla eli tyovuoroajalla maaritellaan tavoitteellinen tydmenekki vaihe- ja
viikkoaikatauluja tehdessa seka laskettaessa tehtavien kestoja tehtavasuunni-

telmissa.

TL3-kerroin on tyovaiheen lisaaikakerroin, jolla huomioidaan pienia erillisia

tyovaiheita, huoltoja tai konerikkoja odotusaikoja tms.

T4-aika on kokonaisaika, joka sisaltaa kaikki tydhon kaytetyt tunnit. Kokonais-
aikaa kaytetaan yleisaikataulun laadinnassa seka arvioitaessa kustannuksia.
(Ratu KI-6028: 2015.)

Liitteessa 1. on nahtavissa laskukaavat, joilla edellda mainitut maareet saadaan
laskettua.

Aikataulua suunniteltaessa kaytetaan rakennusvaiheiden normaalikestoja,
jotka maaritelldan ajoitusmallilla. Vaiheina aikataulussa ovat

maanrakennus
perustus

runko
sisavaihe
luovutus

Normaalikestot maaraytyvat kokonaistyOpanoksista, jotka on maaritelty Talo

80 -rakennusosanimikkeiston mukaisesti. Maanrakennusvaihe ei kuitenkaan
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sisalla rakenteiden eika ulkovarusteiden kokonaistyopanoksia, koska ne sisal-
tyvat sisavalmistustdiden kokonaistyotuntimaaraan. Ulkopuolisten rakenteiden
kokonaistyOpanos taas sisaltyy runkovaiheen kokonaistuntimaaraan. Maanra-
kennuksen normaalikesto saadaan selvitettya laskennallisesti kayttamalla
kaavaa 1,3 X maanrakentamisen kokonaistuntimaara -7,3. (Ratu KI-6028:
2015.)

Kustannuksia on mahdollista tarkastella erilaajuisina kokonaisuuksina, jolloin
kustannukset jaetaan osiin. Koko hanketta arvioidaan kokonaiskustannuk-
sista, jotka koostuvat koko hankkeen eri vaiheiden yhteenlasketuista kustan-
nuksista. Rakennuskustannukset kasittavat tydmaalla syntyneet materiaali-
kustannukset ja rakennuttamisesta aiheutuneet kustannukset. Kustannuksista
suurin osa maaraytyy suunnitteluvaiheessa ja kustannusten toteutuminen ta-
pahtuu rakennusvaiheessa. (RT 10-11226: 2016.)

Talvikustannukset ovat olosuhderiskien aiheuttamia kustannuksia, joiden ai-
heuttajina ovat

tydmenekkien lisaantyminen
muutokset materiaaleissa
energiatarpeen nousu
muutokset kaluston tarpeessa
kasvava rakennusaika

Talvikustannusten maarittamiseksi on tarkasteltava tietoja rakennettavasta
kohteesta, hankkeen ajoituksesta ja rakennussuunnitelmista. Materiaalien
kustannuksia selvitettaessa tulee selvittda hinta seka menekkierot kesaan ver-
rattaessa. (Ratu C8-0377:2010.)

3 TALVITYOT MAANRAKENNUKSESSA

Talviolosuhteet aiheuttavat haittoja maanrakennuksessa. Haittojen aiheutta-
jana on saaolosuhteet. Talvesta aiheutuneisiin lisatydvaiheisiin kuuluvat lumi-

ja jaatyot, roudan rikkomis- ja sulatustyot seka lammitystyot.

Talviolosuhteista aiheutuvia haittoja ovat tydsuoritusten hidastuminen, mika
aiheutuu koneiden rikkoutumisesta tai kayttovaikeuksista. Sadaolosuhteista ai-
heutuvia haittoja syntyy kylmasta ilmasta aiheutuvista roudasta ja lumesta.
Talviolosuhteiden haittoihin lasketaan my6s pimeydesta aiheutuvat haitat.
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Talvihaittojen aiheuttamista lisatdista aiheutuu myos lisdkustannuksia, jotka
ovat seurauksia rakennusajan kasvusta, materiaalien hukasta tai muuttu-
neista materiaaleista, tydomenekin kasvusta, koneiden ja laitteiden muuttu-
neesta maarasta seka energiantarpeen kasvusta. (Koskenvesa 1991.) Talvi-
olosuhteet tuottavat haittaa myos tdiden tahdistamiseen, koska kaivantoja ei
voi jattaa aukinaisiksi, silla avoimien kaivantojen pohjat jaatyvat. Myos konei-
den vaihtelevat tydsaavutukset vaikuttavat tarvittavan kuljetuskaluston mitoi-

tukseen.(Kankainen ym. 1989, 51.)

TiivistystyOvaiheeseen talviolosuhteiden olennaisin vaikutus syntyy materiaa-
lissa olevan veden kayttaytymisen muutoksesta. Lampatilan lasku vaikuttaa

veden voiteleviin ominaisuuksiin heikentavasti, minka seurauksena tiivistysta
parantavat ominaisuudet muuttuvat heikentaviksi. Jaatyva vesi myos turpoaa,
jolloin materiaalin huokoset tayttyvat osittain kiintealla jaalla, jota ei saa pois-

tettua tiivistamalla ennen jaan sulamista.(RIL 156: 1995, 147.)

3.1 Laadunvalvonta

Laatukriteeri rakennustuotannossa on tyon valmistuminen suunnitelluissa kus-
tannuksissa seka aikataulussa. Tyo on laadukasta, kun se on valmistettu tur-
vallisesti ja maaritettyjen laatutavoitteiden mukaisesti. Lopputuloksen on vas-
tattava suunnitteluasiakirjoja, tyolle maarattyja laatuvaatimuksia seka tyosta
tehtya hyvaksyttya mallity6ta. Laadukkaaseen lopputulokseen paastaan hyvaa
rakennustapaa kayttamalla. (Ratu ki-6029:2017, 11.) Maarakentamisessa laa-
tuvaatimusten tayttyminen varmistetaan tyonaikaisilla varmistustoimilla. Laatu-
vaatimusten toteutumista seurataan tyon aikana ja mahdolliset poikkeamat
korjataan valittomasti. (Ratu ki-6029:2017, 70.)

3.2 Talven maaritelma

Terminen talvi alkaa vuorokautisen keskilampatilan laskiessa pysyvammin
nollan celsiusasteen alapuolelle, jolloin myds maa alkaa routaantumaan. Ny-
kyaan termisten vuodenaikojen vaihtuminen perustuu edellisten viikkojen/kuu-

kausien aikana laskettuun lampdsummaan. Esimerkiksi talvi alkaa seuraa-
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vasta paivasta, kun syyskuun alusta laskettujen vuorokauden keskilampatilo-
jen summa on saavuttanut suurimman arvonsa. Talloin [ampdtilan voidaan
katsoa olevan pysyvammin nollan alapuolella, vaikka yksittaisina vuorokau-

sina nolla astetta saatettaisiin ylittaakin. (Ilmatieteen laitos 2021.)

Rakennusalalla talvikaudella tarkoitetaan termisen talven ajanjaksoa. Talvi-
kauden kesto on Etela-Suomessa keskimaarin 140 vuorokautta. Kun talvikau-
teen lisataan kevaalla ja syksylla ilmenevat satunnaiset kylmat jaksot, saa-
daan talvityota vaativaksi ajanjaksoksi lahes puolet vuotuisesta rakennus-
ajasta. (Koskenvesa 1991.)

Kuvassa 2 on havainnollistettu termisen talven ja kevaan keskimaaraiset alka-
misajankohdat seka talven kesto vuorokausina. Kuvien tiedot ovat keskimaa-

raisia tilastoja vuosilta 1981-2010. (limatieteen laitos 2021.)

-
st

170 -

= 12.10.
12.10. - 17,10
17.10. - 22.10.

22.10. - 27.10 15.4.-20.4 160 -
27.10. - 1.1 10.4. - 15.4 150 -
111, -1 54.-104 140 -
611 - 11,11, 31.3.-54 130 -
111, - 18,11, j 28.3.-31.3 120 -
16.11.-21.11 <263 110.

=211 =110

*

Kuva 2. Termisen talven ja kevaan keskimaarainen alku (limatieteen laitos 2021)

Vasen kartta osoittaa termisen talven keskimaaraisen alkamisajankohdan ja

keskimmainen kartta osoittaa kevaan alkua.
Oikealla olevasta kartasta voidaan nahda talven kesto vuorokausina
Routa on kylmasta ilmastosta johtuva jokavuotinen ilmio, joka on haitta- ja

vaaratekija rakenteille seka rakentamiselle. Joissain olosuhteissa routaa voi-

daan kuitenkin kayttaa myos hyodyksi.
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Roudalla tarkoitetaan kovettunutta maakerrosta, joka on syntynyt maa-ainek-
sen sisaltaman veden jaatyessa. Maan lampdtilan laskiessa alle 0 °C:n alkaa
maassa muodostua routaa. Kyseistd muodostumistapahtumaa kutsutaan rou-
taantumiseksi. Routaantuessa maan geotekniset ominaisuudet muuttuvat ja

merkittavin muutos on maan lujuuden kasvu. (Rantamaki ym. 2009.)

Maanrakennustdissa on olennaista tietda routimisen ja roudan sulamisen
ajankohdat seka roudan syvyys. Esimerkiksi maan jaatyminen haitallisen sy-
valle tapahtuu viiveella pakkasten alkaessa ja kevaalla roudan sulamiseen ku-
luu aikaa pakkasten loputtua. Roudan haittavaikutuksia aiheutuu tyosaavutuk-
siin roudan ollessa 0,4 m syvyydessa. Tahan kuluu aikaa pakkasten alkami-
sesta 1-1,5 kuukautta. Kevaalla roudan sulaminen kestaa normaalisti 0,5-1,5
kuukautta pakkasten loppumisesta.

Roudan tunkeutumissyvyyteen vaikuttavat maalaji, pakkasmaara seka maan

pintakasvillisuus ja pinnanmuoto (Kankainen ym. 1989, 19.)

Erilaisia roudan esiintymismuotoja ovat:

¢ Rouste eli pintarouta

Rouste on pystysuorista jaaneulasista ja -saldista muodostunut routatyyppi.
Neulasten ja salojen ylapaassa on ohut maakerros. Neulaset ovat alaspain pi-
tenevia. Maa neulasten alla on sulaa. Roustetta havaitaan syksyisin ensim-
maisten pakkasten aikana ennen lumen tuloa seka kevaisin yopakkasilla. Ku-

vassa 3. on nahtavissa roustetta. (Rantamaki ym. 2009, 115.)

Kuva 3. Rouste eli pintarouta
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e Kerrosrouta

Kerrosroudassa vaihtelee paaosin vaakasuorat ja paksuudeltaan vaihtele-
vat jaakerrokset ja linssit. Kerrosten valeissa on massiivisesti routaantu-
neita tai osittain sulia kerroksia. (Rantamaki ym. 2009, 115-116).

Kerrosroudan rakennetta on havainnollistettu kuvassa 4.

r"LA .- kohonnut maanp

) - — . —— — —— a— [Tt
T e T R A e = = alkuperdinen

e maanpinta
] massiivista routaa anp

I massiivista
r_-E—- s e e T = e s s S < jHHkerros

massiivista routaa
e T, o oS == T - = routaraja

routaantumaton maa

- jHdlinssejd

kerrosrouta
.

Kuva 4. . Kerrosroudan rakenne (Rantamaki ym, 2009,116)

e Onkalorouta

Onkalorouta on muokattuun ja I6yhdan maahan pintakerrosonkaloiden sei-
namiin syntyva roudan esiintymismuoto. Onkalorouta syntyy veden ollessa
jaatyneena pienina neulasina onkaloiden seinamissa. (Rantamaki ym.
2009, 115-116.)

e Massiivinen routa

Massiiviseksi roudaksi kutsutaan routakerrosta, joka on kertynyt koko talvi-
kauden aikana. Massiivisen roudan kerroksen kokonaistilavuudessa ei ha-
vaita muutoksia.(Rantamaki ym. 2009 115-116.)

3.3 Talvitydt ja tydmenetelmat

Talvityot rakentamisessa on jaoteltu Talo 90 -nimikkeilla neljaan ryhmaan, joi-

den sisaltamat tyotehtavat on eritelty kuvassa 5. (Koskenvesa 1991, 709).
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Talven aiheuttamat Sisalto
lisatydt (Talo 90)

C81 Lumi- ja jaatyot lumen luonti, jd&n poisto ja sulatus erillisena
tyona rakenteilta tai rakennusalueelta seka
lumenajo ja hiekoitus

C82 Roudan rikkominen erillisena tyona tehtava jaatyneen maan rikkominen

ja sulatus ja sulatus

C83 Lampdsuojaus rakennuksen ja rakenteiden lampdsuojaus erillisena
tyovaiheena

C84 Lammitys ja rakennusosien lammitys ja kuivatus, kuten lammityslaitteiden

kuivaus hoito ja huolto seka l[ammitysasemien pystytys ja purku

Kuva 5. Talven aiheuttamat lisaty6t (Koskenvesa 1991, 709)

Maarakennusvaiheeseen liittyvia lisatoita tulee eniten lumi- ja jaatoista seka
roudan rikkomisesta ja sulatuksesta. Lammitys- ja kuivatuslisatoita syntyy
maarakennusvaiheessa perusmaan sulatuksesta ja sulana pitamisesta seka
lumen ja jaan sulatukseen liittyvista toista. Lamposuojaukseen liittyvia tyovai-
heita maarakennuksessa suoritetaan perustusmonttujen suojausvaiheessa.
Valmiit perustusmontut on pidettava sulana, jotta voidaan suorittaa perustus-
ten valutyot.

Talvesta aiheutuneisiin lisatoihin sisaltyy erillisia tyovaiheita, joita maaratyt

tyontekijat suorittavat esimerkiksi lumi- ja jaatdiden yhteydessa.
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3.4 Roudan rikkomisessa kaytetyt tyovalineet

Iskuvasara on kaivukoneeseen kiinnitettava hydraulitoiminen lisalaite, jonka
toiminta perustuu toistuvaan terasmannan edestakaiseen liikkeeseen. Teras-
manta lyo alastullessaan vaihdettavaan rikotusteraan, josta rikotusenergia va-

littyy rikottavaan materiaaliin. Kuvassa 6. on nahtavissa Suomessa valmistettu

Rammer- iskuvasara.

Kuva 6. Iskuvasara (Marakon 2021)

Routapiikki on kaivukoneeseen kauhan tilalle liitettava lisalaite, jolla jaatynyt
tai muuten kovettunut maa saadaan rikottua. Routapiikilla kovettunut maa-ai-
nes revitaan kappaleiksi. Piikit on suunniteltu siten, etta niistad saadaan opti-

moitu murto- ja irrotusmomentti. Routapiikeissa on vaihdettavat kynnet, jotka
pidentavat laitteen kayttdikaa. Kuvassa 7. on esitetty routapiikki, jossa keltai-
nen osa piikin paassa on vaihdettava kynsi. Kynsi on kiinnitetty runkoon pul-

tilla.

Kuva 7. Routapiikki (Engcon 2021)
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3.5 Roudan sulatuksessa kaytetyt menetelmat

Routaa voidaan sulattaa liikuteltavilla lampovoimaloilla, yksi vaihtoehto on
Heatwork. Jarjestelmassa on nestekiertoiset putket, jotka levitetaan sulatetta-
valle alueelle. Laitteistossa on suljettu nestekiertojarjestelma, joka lammittaa
maata suoraan. Lammaonsiirron maksimoimiseksi ja lampoéhavion minimoi-
miseksi lampdletkut peitetaan eristematoilla. Heatwork-laitteistolla saadaan

sulatettua 200m?:n ala 40-80 cm syvyydelta vuorokaudessa riippuen maape-

ran ominaisuuksista. Kuvassa 8 on HeatWork-merkkinen siirrettava lampdovoi-
mala.(HeatWork 2021).

Kuva 8. HeatWor- laitteisto (HeatWork 2021)

Kuvassa 9 on esitetty Heatwork-laitteiston lammitysletkujen asennusperiaate,
lammon johtuminen seka lampdpeitto putkien paalla. Peiton tarkoitus on estaa

lampohavioita.

20 - 30 cm
i

T TR e TR T TR T TR TR e T

2222222

Kuva 9. HeatWork sulatus (HeatWork 2021).
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Routamatto levitetaan sulatettavalle alueelle, joka on puhdistettu lumesta.
Matot on suojattava teravilta esineilta eika mattojen paalla saa kavella. Matot
ovat kooltaan 1X3 m ja niiden sulatusteho on maksimissaan 50 cm/vuorokau-

dessa. Kuvassa 10 on havainnollistettu routamatto. (Haucon 2021).

Kuva10. Routamatto (Haucon 2021)

Polttoainekayttoiset roudansulattajat ovat 6ljylla ja kaasulla toimivia |am-
mittimia. Laitteilla sulatus saadaan aikaan polttodljylla tai kaasulla tuotettuun
lampdon, joka johdetaan puhaltimella peltisia kanavia pitkin sulatettavaan koh-

teeseen, kuten kuvassa 11.

Kuva 11. Polartherm 6ljyroudax jarjestelma (Polartherm 2021)
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Polttoainekayttoisten roudansulattajien kanavat ovat 1-2 metrin levyisia ja ta-
man ansiosta ne soveltuvat parhaiten kaivantojen sulatukseen. Yhden puhalti-
men toiminta-alue on laskennallisesti 13 metria kaytettaessa metrin levyista
kanavistoa. Jos sulatettava alue on pidempi, voidaan puhallin asentaa kana-

van molempiin paihin. (Polartherm 2021).

Hoyrytys

Hoyrytyksessa kaytetaan siirrettavia hoyrynkehittimia, joissa on lapivirtaushoy-
rykattila. Kehittimessa vesi pumpataan tulipesassa olevaan hoyrykierukkaan,
joka on lammitetty Oljypolttimella. Kierukassa oleva vesi hoyrystyy ja kieru-
kasta hoyry johdetaan letkuilla kayttokohteeseen. HOoyryn painetta voidaan
saataa. Siirrettava kehitin tuottaa 100- 200° C lampdista hdoyrya 300-580 kiloa

tunnissa. Kuvassa 12 on havainnollistettu hoyrynkehitin. (Steamrator 2017).

Kuva 12. Siirrettdva hoyryn kehitin (Steamrator 2017)

4 TYOKOHTEET

Tarkasteltavat urakat sisaltavat anturoiden pohjien kaivuun, jate- ja sadevesi-
viemari- seka salaojajarjestelmien kaivamisen ja asentamisen, rakennuspoh-
jien kaivamisen seka rakennuspohjien ja piha-alueiden tayttotyon rakenneker-

rosten osalta. Urakoihin ei kuulu viher- ja istutusalueiden rakentaminen.

Paatos tyokohteissa kaytettavan kaluston maarasta ja kokoluokasta maaray-
tyy yleisesti kohdekohtaisesti. Tyokohteen kalusto maaritellaan paaosin jo
urakkalaskennassa, jolloin on mahdollista varautua kalustokustannuksiin. Kay-
tettavat tydmenetelmat valitaan tydmaalla tydnjohdon toimesta. Menetelmien
valinta tehdaan vallitsevien olosuhteiden perusteella. Menettely mahdollistaa

nopean reagoinnin, jos olosuhteisiin tulee muutoksia.
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TyOssa tarkasteltavat urakat on aikataulutettu paaurakoitsijan aikataulutuksen
mukaisesti. Taman takia omien tyovaiheiden sijoittelu optimaalisiin olosuhtei-
siin ei ole mahdollista. Koska osa tyovaiheista on suoritettava talviolosuh-
teissa, kohdistuu niihin haittoja. Haittaa aiheuttavia tekijoita kohteissa olivat

e |umi
e routa
e Kkylmailma

Lumesta seuraa haittaa kaivettavan alueen havainnointiin ja maa-aineksien
sekoittumisesta lumen kanssa. Lumisella materiaalilla ei voida suorittaa taytto-

tyota, koska sulaessaan lumi laskee tayttokerrosta ja heikentaa kantavuutta.

Roudan haittoina on tydvaiheiden lisaantyminen seka kaivamisen hidastumi-
nen, koska koneet eivat voi kaivaa jaista maata. Esimerkiksi perustuksia ei
saa tehda jaatyneelle alustalle, josta syysta routainen maa on poistettava.

Routa on rikottava, jotta kaivaminen voidaan suorittaa.

Jainen maa ei myoskaan kelpaa tayttomateriaaliksi, jolloin se on korvattava
uudella materiaalilla. Poistettava maa-aines, joka sisaltaa jaatyneen maan
kimpaleita eli kameja voidaan kayttaa taytossa vasta sen sulamisen jalkeen.
Jos maa-aines voidaan varastoida tydmaalle sulamaan myohempia tyovai-

heita varten.

4.1 Tybkohde 1

Tapauksessa 1 tarkastellaan tydokohdetta, joka on Jarvenpaassa sijaitsevan
logistiikkakeskuksen laajennus. Laajennettavan alueen pinta-ala oli 7000 mZ.
Kohteen pohjarakennusvaihe aloitettiin talviaikana marraskuussa 2018. Koh-
teeseen on kuvan 13 mukaisesti suunniteltu MRU-aikataulu, jonka perusteella

tyd on toteutettu. Aikatauluote on paaurakoitsijan luomasta aikataulusta.
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2018 [2019
Selite Masra | Yks Huh  IToy
el o e fe de o ja s dp (7 Jo e 2e | ‘-; -‘l‘sl‘,‘l-.— !-al‘,lxl;-lu
MAANRAKENNUS- JA PERUSTI 1 ENNUS- JA PERL
KAIVU JA TIVISTYS 1|ERA |11
LOUHINTA JA MURSKAUS 31 500/ M2 2
ULKOPUOLISET JOHTOLINJAT 1130/ JM R m =]
TAYTTOTYOT 1|ERA 14
PERUSTUKSET 1354/ M3 15

Kuva 13. MRU aikataulu kohteessa yksi.

Rakennettavan alueen pohjaolosuhteet sisalsivat louhittavaa kalliota, perus-
tayttdon sopivaa hiekkasoraa seka poistettavaa moreenia.

Kohteen urakkaan sisaltyi rakennettavan rakennuksen perustusten kaivamis-
tyo, vesi- viemari- ja salaojajarjestelmien kaivu- ja asennustyot seka raken-

nuksen ja piha-alueiden rakenteet.

Kyseisena talvena pohjarakentamisen olosuhteet olivat vaativat, koska
maassa ei ollut pakkasten alkaessa suojaavaa lumipeitetta, joka olisi suojan-
nut maaperaa routaantumiselta. Pohjatayttokerrokseen muodostui puolen
metrin paksuinen onkaloroutakerros, joka piti poistaa ennen lattian rakenne-

kerrosten tekoa.

Perustusmonttuja kaivettiin siten, etta anturanpohjien avoin aika oli mahdolli-
simman lyhyt. Valmiit anturapohjat suojattiin levittamalla anturapohjiin Finn-
foam-levyt seka kevytpeitteet, jotta saatiin estettya pohjan jaatyminen seka lu-
men sataminen valmiille anturapohijille. Anturapohjien eristys purettiin antura-
muottien valmistusvaiheessa, jolloin anturapohjat olivat alttiina esimerkiksi lu-

misateelle.

4.2 Kaytetyt tyomenetelmat tyOkohteessa 1

Roudan hajotus suoritettiin tydokohteessa iskuvasaralla. Iskuvasaraa jouduttiin
kayttamaan, koska routakerros oli puolen metrin paksuinen, eika routapiikilla
voida hajottaa niin paksua routakerrosta. Tassa tydkohteessa routapiikkia kay-
tettiin alueilla, joissa paksut routakerrokset oli lapaisty vasaroimalla. Vasa-
roidut ja koukutetut alueet sulatettiin hoyryttamalla.
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Roudan sulatuksessa kaytettiin tdssa kohteessa hoyrya, joka tuotettiin suurite-
hoisella hoyryautolla. Kuvassa 14 on nahtavissa tyokohteessa kaytetty ka-
lusto. Hoyryauto oli tehokkain valine roudan sulatukseen sen suuresta ja te-

hokkaasta hdyryntuotantokapasiteetista johtuen.

Kuva 14. Hoyrytyskalusto

Auton tuottama hoyry johdettiin letkuilla sulatettavana olevalle alueelle levitet-
tyihin hoyrykampoihin. HOyrykammat on havainnollistettu kuvassa 15 Hoyry-
kampojen tehtavana on hoyryn kohdistaminen sulatettavaan kohteeseen.

et

Kuva 15. Hoyrykammat
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Hoyrykammat peitettiin pressuilla, jolloin hoyryn sulatusteho pystyttiin kohdis-
tamaan suoraan maahan mahdollisimman tehokkaasti. Kuvassa 16 sulatetta-

valle alueelle on levitetty hdyrykammat seka tydstettava alue on peitetty pres-

sulla. Kuvassa hoyrytystyo on aloitettu.

Kuva 16. Hoyrytys kdynnissa

TyoOstettavaa aluetta hoyrytettiin 90-120 minuutin ajan. Kerralla tyostettavan
alueen koko oli keskimaarin 42m?.

Hoyrytysta suoritettiin yhden tyopaivan aikana keskimaarin yhdeksan tunnin
ajan. Hoyrytysauton oma vesisailio ei ollut riittavan suuri, jotta hoyrytykseen
kaytettava vesi olisi riittanyt koko paivan kestavaan hoyrytykseen. Tassa koh-
teessa veden lisays hoidettiin sailidautolla, joka toimitti paivan aikana kaksi

sailiollista vetta hoyryauton tarpeisiin.

TyOkohteessa hoyrytysta kaytettiin myds anturoiden ymparystayttoja tehta-
essa mahdollisesti sataneen lumen sulatukseen. Sulatukseen kaytetyn hdyryn
tuotantoon kaytettiin siirrettavaa hoyrykonttia, joka ei soveltunut routineen
maan sulatukseen tassa kohteessa pienemman hoyryntuotantokapasiteettinsa
vuoksi. Lumen sulatukseen seka pienten alueiden roudan sulatukseen kysei-

nen kalusto on riittava.

Hoyrytetylta alueelta poistettiin jaiset maapaakut, eli kamit seka varmistettiin
ettei tyOstettavalle alueelle jaanyt routaisia alueita. Jos alueen sulatus ei ollut

riittdva ja siina havaittiin jaista maa-ainesta, suoritettiin hdyrytys uudelleen.
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Routineen maa-aineksen poiston jalkeen alue tiivistettiin 10 tonnin painoisella
valssijyralla vaatimusten mukaisesti. Tiivistetyn perusmaakerroksen paalle ra-
kennettiin jakava kerros samalle alueelle, jolla oli suoritettu roudan hajotus- ja
sulatustyovaiheet.

4.3 Laadunvalvonta tyOkohteessa 1

Laadun valvontaa suoritettiin tyon kuluessa silmamaaraisesti tyotapatarkkai-
luna. Tilaajan maaraamana tarkempaa laadunvalvontaa suoritettiin kevaalla

roudan sulamisen jalkeen suoritetuilla koekuoppien kaivamisella.

Koekuoppien tarkoituksena oli kontrolloida talviaikana tehdyn tayttotyon laatu,
jotta voitiin todeta kaytettyjen materiaalien olleen sulia. Samalla varmistuttiin,
ettei sulatus- seka tayttovaiheiden aikana ollut maahan jaanyt jaista maa-ai-
nesta tai lunta.

Ylimaarainen laadunvalvonta aiheutti vaikutuksia urakan aikatauluun seka
kustannuksiin. Urakkaan kuuluvana laadunvalvontana alueelta otettiin lisaksi
painumakokeita heavy loadman -menetelmalla.

Kuvaan 17 on otettu kohteen yksi tyoselostuksesta kantavuuskokeiden mini-

miarvot seka kuvassa 18 on nahtavissa kantavuuskokeiden mittaustulokset.

Tiiviystarkkailu

Rakennusalueen rakennekerrosten tiivistystyota tarkkaillaan lahinna tyGtapa-
tarkkailuna. Tilléin tiiviysasteita vastaavien kantavuuskokeiden E, tai E;
arvojen ja niiden suhteiden tulee olla:

Kantavuus EJE,
(MN/m2)
Jakava kerros E,> 87 <22
Kantava kerros E>>122 <22
Yleistiyttd E-> 87 <22
Alapohjan E,z 50 <22
alustiyttd (yleensi)
Alapohjan alus- E;2 126
tiytto (lattian alta) Eiz 60 <2.1
Perustusten alus- E; = 60 <22

tiyttd

Kuva 17. Kantavuusarvot.
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HEAVY LOADMAN PUDOTUSPAINOKOKEIDEN TULOKSET

Tydnumero: . [] pengertiyte
Tilaaja: JOKIOISTEN MAARAKENNUS OY [] lattian alustayte
Tutkimuskohde: R JARVENPAA [] perustuksen alustayte
KOEKUCPPIEN TARKISTUS MITTAUKSET [] suodatinkerros
Saatila: POUTA +1 jakava kerros
Kantavuusvaatimus: [ ] kantava kerros
El 50 MN/m2 [] arina
E2 MN/m2 [] antura
E2/E1 <22 [] massanvaihto
Paikka MNo E; Es Suhde Huom. Pym
( MN/m?) | ( MNfm?) EafEy
1-3M1-C 1 72 101 1,40 +47.80 522019
1-4/1-C 2 1] 114 1.43 +47.50

Kuva 18 Mittaustulokset.

Verrattaessa saavutettuja arvoja vahimmaisvaatimuksiin voidaan todeta maan
tiivistyksen olleen riittavaa ja tiiveysarvojen tayttyneen.

Kohteessa otettiin myos rakennuttajan valvojan ylimaaraisena maaraamat le-

vykuormituskokeet, jotka liittyivat lattian alusrakenteen kantavuusominaisuuk-
sien varmistukseen. Levykuormituskokeiden vaikutuksia urakkaan ei kasitella

tassa tydssa.

4.4 Tyokohde 2

Tapauksessa kaksi tarkastelussa on Tuusulassa sijaitseva logistiikkahalli,
jossa tyoskentelyalueen kokonaispinta-ala oli 3000 m?. Tassa tyokohteessa
urakan sisaltona oli perustusten kaivaminen, paalutus, vesi-viemari- ja sala-
ojajarjestelmien kaivu- ja asennustyot, rakennuspohjan seka piha-alueiden ra-

kennekerrosten teko.

PerustustyOvaihe kohteessa aloitettiin kesaaikana, joten kohteessa saastyttiin
talvitoilta perustustyovaiheessa. Kohteen putkityot aloitettiin syyskuussa 2020.
Putkitusty6ta ei suoritettu loppuun yhtajaksoisesti, silla sen katsottiin olevan

sekundaarinen tydvaihe, joka ei tahdita urakkaa.

Aikataulua tahdittamatonta tyota on mahdollista tehda osa kerrallaan ja jatkaa

tahdittavien vaiheiden salliessa. Viemaritdiden alettua tydryhmat ohjattiin suo-
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rittamaan rakennuksen sokkelin sisa- ja ulkopuolen tayttoja, jotka ovat raken-
tamisessa tahdittavia tyovaiheita. Viemaritoita voitiin jatkaa silloin, kun tahdit-

tavat tyovaiheet sen mahdollistivat.

Putkitusta on tehty osa kerrallaan talviaikana 2020-2021, taman takia koh-
teessa on jouduttu tekemaan talvesta aiheutuvia lisatoita tammikuusta 2021
lahtien.

Lisatoina kohteessa olivat

e roudan rikkominen
e roudan sulatus
e |umityot

Nama tydvaiheet aiheuttivat lisakustannuksia ja aikatauluvaikutuksia urakka-
kokonaisuuteen. Tydkohteessa jouduttiin suorittamaan talvesta aiheutuneita
lisatoita piha-alueella sijaitsevien viemareiden asennuksen yhteydessa. Koska
viemarointitydo kohdistuu pienemmalle alueelle kuin kohteessa yksi suoritetut
perustustyot, oli tassa kohteessa mahdollista kayttaa kevyempia menetelmia

roudan sulatuksessa.

4.5 Kaytetyt tydomenetelmat tyokohteessa 2

TyoOkohteessa routaantunutta maa-ainesta oli puolen metrin kerros, jonka rik-
komiseen kaytettiin iskuvasaraa. Routapiikkia ei tassa kohteessa kaytetty rou-
dan hajottamiseen, koska kohteessa suoritettiin putkikaivannon kaivuutaoita.
Putkikaivantoja tehtaessa kaivannon tayttomateriaalina kaytetaan yleisesti
uutta materiaalia, koska kohteen maa-aines ei rakeisuudeltaan tai muilta omi-

naisuuksiltaan ole tayttoon sopivaa materiaalia.

Roudan sulatukseen kaytettiin tassa tyokohteessa paaasiassa routamattoja.
Veeluja seka siirrettavaa lampovoimalaa kaytettiin roudansulatustyon alkuvai-
heessa, koska kyseiset menetelmat sulattavat routaa nopeammin verrattuna
routamattoihin. Tyon edetessa sulatusta oli mahdollista jatkaa kayttamalla

pelkkia routamattoja.

Tyota aloitettaessa on perusteltua kayttaa tehokkaampaa sulatuskalustoa, jol-
loin varsinaisen tyévaiheen aloitus ei viivasty. Sulatuksen jatkaminen kaytta-

malla pelkkia routamattoja alentaa sulatuksen kustannuksia mutta menettely
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ei kuitenkaan vaikuta aikatauluun. Routamatoilla suoritettava sulatustyo onnis-
tuu tyon edetessa hyvin, koska varsinaista putken asennusta tehdaan kaivo-
valeittain. Tama tyotapa mahdollistaa sen, etta yksi kaivovali on sulatettavana

toisen ollessa kaivettavana.

5 TALVITOIDEN VAIKUTUKSIEN TARKASTELU

Aikatauluvaikutusten tarkastelussa on otettu huomioon tyokohteissa toteutu-
neet aikatauluvaikutukset, jotka ovat talvesta aiheutuvista lisatyovaiheista

seka hidastuneesta tydsaavutuksesta johtuvia.

Tarkastelussa kaytetaan vertailuarvona laskennallisia tydsaavutuksia, jotka
I6ytyvat taulukosta 1. (Ratu KI-6035: 2020, 27).

Taulukossa 1 esitetyt tydsaavutukset ovat sulanmaan olosuhteissa saavutet-

tavia arvoja.
Maankaivu 666 mkirftv 1 RAM
Taytto ja tiivistys 127 merriv 1 RAM
Putkiasennus B4 jmftv 2 RAM
— viemardinti

— kaivoja (1 kpl/25 jm)
Taulukko 1. Laskennalliset tydsaavutukset (Ratu KI-6035: 2020, 27)

Aikatauluvaikutusten tarkastelua varten on laskettu tydkohteissa toteutuneiden
tydsaavutusten erittely, jonka pohjalta vertailu on suoritettu.

Maankaivun keskimaaraisia tyosaavutuksia on tarkasteltu tyokohteittain. To-
teutuneet tyosaavutukset on laskettu kayttamalla keskimaaraisesti yhden tyo-
vuoron aikana kaivettua pinta-alaa, joka on kerrottu kaivetun alan paksuu-

della, jolloin tulokseksi saadaan keskimaarainen tydvuorosaavutus.

Kohteen yksi tyésaavutus.

265m?*0,5m 132,5 m3ktr/tv
Talviolosuhteissa tehdyn tyon osuus kokonaisuudesta oli pinta-alaltaan noin
2400 m? jolloin optimiolosuhteissa tyon kesto olisi ollut 1,75 tyévuoroa. Talvi-

olosuhteiden vaikutuksesta kestoksi voidaan laskea ilman muita haittoja yh-
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deksan tyovuoroa. Laskennalliseen saavutukseen on lisattava viela hoyrytyk-
sesta aiheutuneet vaikutukset. Hoyrytyksen aiheuttamat vaikutukset olivat yh-
teensa kolmen tydvuoron mittaiset, jolloin saadaan kestoksi noin 12 tyévuo-

roa. Aikatauluun on tasta syysta varattava vahintaan kaksi viikkoa lisaa aikaa.

Kohteen kaksi tyosaavutus.

44m*1,5m*2,5m 73,3 m3ktr/tv

Tyokohteissa tayton kerrospaksuuksia laskettiin 30%. Ohuemmasta tayttoker-
roksesta aiheutuen tayton ja tiivistyksen tydsaavutus laski 88,9 m3rtritv.
Putkiasennuksessa talviolosuhteet laskivat tyokohteessa kaksi tydsaavutuk-

sen keskimaarin 44 jm/tv.

Vertailtaessa tyovuorosaavutuksia voidaan todeta talviaikana suoritetun tyon-
saavutuksen kohteessa yksi olevan 80% ja kohteessa kaksi 90% alhaisempi
kuin optimiolosuhteissa. Tayttotyon osalta tydsaavutuksen lasku on tarkastel-
tavissa kohteissa 30%.Kohteessa kaksi suoritetun putkiasennuksen tydsaavu-
tus on noin 52% vertailuarvosta.

Kohteessa yksi roudan rikkomiseen kaytettiin 25 tonnin painoista kaivinko-
netta, joka oli varustettu iskuvasaralla seka 21 tonnin painoista kaivinkonetta,
jonka varusteena oli routapiikki. Roudan rikkomisen jalkeen koneeseen vaih-
dettiin iskuvasaran tilalle kynsikauha, jota kaytettiin hoyrytyksen jalkeen pien-
ten kamien poistoon. Edella mainittu menettely oli aikataulullisesti paras me-
netelma, jolla saatiin alueet aikataulutehokkaasti valmiiksi hoyrytysta seka

tayttotyota varten.

Tyokohteessa kaksi roudan rikkominen suoritettiin kayttamalla samaa 25 ton-
nin painoista kaivinkonetta, joka suoritti rikkomisen jalkeen myos vasaroidun
maa-aineksen poiston. Kohteessa ei kaytetty kahta kaivinkonetta, koska ky-

seisessa kohteessa tydvaiheena oli putkikanaalin kaivuu.
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5.1 Talvitoista aiheutuneet aikatauluvaikutukset tyokohteittain
Taulukoissa 2 ja 3 on eritelty kohteissa suoritettujen talvitdiden aikatauluvaiku-

tukset. Kohteessa kaksi kaytetyt sulatusmenetelmat ovat olleet kaytossa jatku-

vatoimisina ja tydvuoromaarat on merkattu siten, etta yksi vuorokausi on yksi

tydvuoro.

Kohde 1

Aikatauluvaikutukset |Tuntia

Roudan koukutus 200 25
WVasarointi 150 18,75
Kamien poisto 260 32,5
Lumityot 147 18,38
Eristystyt 40 5
Hoyrytys 40 4
Hoyrytyksessa tydvuoroksi laskettu 10h

a37 103,63

Taulukko 2. Kohteen yksi aikatauluvaikutukset

Kohde 2
Aikatauluvaikutukset |Tuntia

Vasarointi 15 1.9
Routamatto 20
Lumitydt 46 3,75
Heatwork 5
Veelu 10

42,63

Taulukko 3. Kohteen kaksi aikatauluvaikutukset

Jatkuvatoimisesta sulatuksesta aiheutuvia tyotehtavia ovat ensiasennus, sula-
tuskohteiden vaihdot ja sulatuksen jalkeinen poisto. Sulatuksen kaynnistaneen
tydryhman on mahdollista suorittaa muita tydtehtavia sulatuksen ollessa kayn-

nissa.

5.2 Kustannusvaikutukset

Urakoiden kustannusvaikutusten tarkastelussa otetaan huomioon vain lisaan-
tyneiden tyovaiheiden aiheuttamia ja laitteiden vuokraamisesta aiheutuneita
kustannuksia seka kohteessa yksi huomioidaan ylimaaraisten laadunvalvonta-
toimenpiteiden kustannukset. Koska ty6 suoritetaan aliurakoitsijoiden kalus-
tolla ja tyon kustannukset ovat tuntilaskutusperusteisia, ei tarkastelussa huo-

mioida lisaantyneita kustannuksia, joita aiheutuu esimerkiksi:
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e Polttoaineen lisdantyneesta kulutuksesta
e Kaluston huoltokustannuksista

Kustannusrakenteessa kaytettiin yhdistettyja kustannuksia seuraavissa tyovai-
heissa:

e Koukutus ja vasarointi

e Kone
e Routapiikki/iskuvasara

e Hoyrytys

e Hoyryauto
e Lisavesi

e Kamien poisto

e | astauskone
e Kuorma-auto

Taulukoissa 4 ja 5 on eritelty kohteiden talvitoista aiheutuneet kustannusvai-
kutukset. Kustannusten maarittelyssa on kaytetty kohteiden toteutuneita kus-

tannuksia.

Kohde 1
Kustannusvaikutusten erittely m Summa
Roudan koukutus h 200 78 15600
Vasarointi h 150 91 13650
Hoyrytys kerta 4 5177 20708
Sula kiviaines T 7000 7.5 52500
Kamien poisto h 260 133 34580
Eristystyd h 40 30 1200
Lumityot h 147 it 9996
¥lim&ardinen laadunvalvonta |h 6 68 408
TyGnjohto h 260 55 14300
162942

Taulukko 4. Kustannusvaikutukset kohteessa yksi
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Kohde 2
Kustannusvaikutusten erittely m Summa

Vasarointi h 13 91 1638
Routamatto 6 kpl pv 28 12 336
HeatWork ers 1 1800 1800
Veelu pv 10 260 2600
Polttoaine veelulle | 1000 0,9981 998,1
Lumityd h 46 it 3128
Kamien poisto h 4 133 532
TyGnjohto h 120 33 Ge00

Taulukko 5. Kustannusvaikutukset kohteessa kaksi

Kohteessa yksi hoyrytetyn alueen pinta-ala oli kooltaan noin 2400 m?. Las-
kettaessa yhteen menetelmien kustannukset saadaan laskettua kaytetyilla

tydomenetelmilla neliokustannukseksi taulukon 6 mukainen summa

Routatyot Eur
Hoyrytys 20708
Kamien poisto 34580
Koukutus 15600
Vasarointi 13650
84538
TyoOstettava ala
2400 35,22

Taulukko 6. Kohteessa yksi kaytetyn menetelman nelidkohtainen kustannus.

Laskelma osoittaa tyokohteessa kaytetylla menetelmalla suoritetun tydn hin-
naksi 32,51 euroa neliometria kohden.

Taulukossa 7 havainnollistetaan kohteen kaksi kanaalitydn metrikohtainen

kustannus.
Routatydt Eur
Vasarointi 1638
Routamatto 336
HeatWork 1300
Veelu 2600
Polttoaine veelulle 993,1
Kamien poisto 532
7904,1

kanaalimetrit

240 32,93

Taulukko 7. Kohteessa kaksi kaytetyn menetelman metrikohtainen kustannus.
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Laskelmasta voidaan todeta metrin pituisen kaivannon osan roudan poiston

kustannuksen olevan noin 33 euroa kohteessa kaytetylla menetelmalla.

Tyokohteen yksi kokonaisurakkasumma oli noin 1,2 miljoonaa euroa. Verratta-
essa talvitoista aiheutuneita kustannuksia urakkasummaan voidaan todeta
kustannusten olleen noin 13-14 prosenttia koko urakkasummasta. Urakan tar-
jouslaskentavaiheessa taman urakan talvilisaksi oli arvioitu kahdeksan pro-
senttia. Arvioitu talvilisa ylittyi kuudella prosentilla. Kustannusten nousu aiheu-
tui padosin odotettua rankemmista saaolosuhteista, joiden vaikutuksesta rou-
dan sulatusmenetelmaksi valittiin hoyrytys. Kustannusvaikutus on hoyrytysta
kaytettaessa tarkastelluista menetelmista suurin. Kustannusten nousu laskee
tyosta saatavaa katetta. TyOkohteessa aiheutuneista kustannusnousuista ai-

noastaan kiviainesten kustannuksista saatiin hyvitysta.

Kohteen kaksi maarakennustyon kokonaisurakkasumma on noin 2 miljoonaa
euroa. Laskettaessa talvitdista aiheutuneiden kustannusten vaikutusta urakka-
hintaan, tassa kohteessa saadaan vaikutusten maaraksi 1-2 prosenttia koko-
naisurakkahinnasta. Tuloksista voidaan havaita rakennettavan kohteen tyovai-
heiden olevan suuressa merkityksessa kokonaiskustannuksien muodostu-

mista tarkasteltaessa.

5.3 Vuokrattavan kaluston hintavertailu

Tarkasteltaessa vuokrakaluston kustannuksia taulukosta 6 havaitaan kevyem-
piin menetelmiin kaytettyjen laitteiden kustannusten olevan alhaisempia ver-
rattaessa raskaampiin menetelmiin. Eri sulatusmenetelmien kustannuksia on

eritelty taulukkoon 8.

[kalusto ™ eur/pv |
HeatWork 360
Hoyryauto 5177
Routamatto/kpl 12
Veelu+polttoaine 261

Taulukko 8. Sulatuskaluston kustannusvertailu
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Kustannusvertailuun on laskettu eri menetelmien toteutuneet paivakohtaiset
kustannukset tarkastelluissa tydkohteissa. Vertailun perusteella voidaan arvi-
oida kustannuksia tulevissa urakkalaskelmissa, kun suunnitellaan mahdollisia

sulatusmenetelmia.

TULOKSET

Tarkasteltaessa talvitdiden vaikutuksia urakan aikataulutukseen voidaan ha-
vaita roudan sulatuksen vaativan huomattavasti tyoaikaa, eritoten kaytetta-
essa kevyempia sulatusmenetelmia, kuten esimerkiksi routamattoja.
Aikataulullisesti tehokkain tapa olisi kayttaa hoyrytysta roudan sulatukseen,
koska hoyrylla on tarkastelluista menetelmista paras vuorokautinen sulatus-

teho.

Lumitdista aiheutuvien lisatdiden vaatimien tyotuntien maaraksi on varattava
vahintaan kahden viikon tyotunteja vastaava maara. Lumitoihin varattava aika
riippuu taysin toteutettavasta tyovaiheesta ja tyovaiheen laajuudesta, esimer-
kiksi putkikanaalia varten suoritettava lumityé on huomattavasti pienimuotoi-

sempaa kuin perustustoita tehtaessa.

Tassa tyossa tarkastelluissa urakoissa talvesta johtuvien lisatdiden kustan-
nusvaikutuksista voidaan todeta perustustyovaiheessa olevan kohteen lisa-
kustannusvaikutuksen olevan noin 13% urakan kokonaiskustannuksista olo-
suhteiden ollessa vaativat. Putkitustydvaiheessa olevassa tyokohteessa, jossa
olosuhteet ovat normaalit talviolosuhteet, lisdkustannukset jaavat alle viiteen

prosenttiin urakan kokonaiskustannuksista.

Urakkatarkastelun tuloksena voidaan paatella, etta talviolosuhteissa suoritet-
tavalle tyolle tulee varata kahdeksasta kymmeneen prosenttia ylimaaraisia
kustannuksia. Lisaantyneet ja hidastuneet tyovaiheet aiheuttavat aikataulutuk-
seen nostavia vaikutuksia. Kasvaneeseen ajantarpeeseen tulee varautua li-
saamalla urakan kokonaiskestoon kohteen mukaan kahdesta neljaan tyoviik-
koa lisaa tyoaikaa. Tyokohteen ollessa erittain laaja, tarvittavan lisaajan tarve

voi olla jopa pidempi kuin nelja viikkoa.
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6 YHTEENVETO

TyOssa tarkasteltujen tydkohteiden perusteella voidaan todeta, etta varsinkin
kustannusrakenteeseen vaikuttaa mitka tyovaiheet talviolosuhteissa suorite-
taan. Koska esimerkiksi perustustyot ovat itsessaan laaja tyovaihe, sen ai-
heuttamat vaikutukset ovat niin urakan kustannus- kuin aikataulurakenteisiin
suuremmat kuin esimerkiksi putkitustyovaiheella. Myos saaolosuhteilla on
suuri vaikutus kustannus- ja aikataulurakenteisiin. Jos maapera ei routaannu
talviaikaan, ei talvityovaiheilla ole suurta merkitysta aikataulua, eikda myoskaan

kustannusvaikutuksia tarkkailtaessa.

Suoritettaessa urakkalaskentaa on kuitenkin varauduttava lisdamalla urakka-
laskelmaan kustannuksiin noin 8-9% talvityodlisaa, jolla pystytdan varautumaan
mahdollisiin kustannuksiin. Aikatauluun tulisi lisata keskimaarin kaksikym-
menta tydvuoroa talven lisatdihin. Tekemalla kustannusvaraus seka huomioi-
malla aikatauluvaikutukset, saadaan urakat valmiiksi maaraaikaan mennessa
ilman suuria kustannusriskeja. Tulee myods huomioida, etta kohteessa yksi val-
linneet olosuhteet ovat melko harvinaiset, eika liian suuren varautumisprosen-

tin kayttd ole jarkevaa urakkakilpailuissa.

Sulatettaessa suuria alueita kannattaa sulatuskalustona kayttda mahdollisuuk-
sien mukaan hoyrya tai Heatwork-laitteita. Edella mainituilla menetelmilla on
hyvat sulatustehot, jonka ansiosta ne ovat myds aikataulua ajatellen tehok-
kaita. Aikataulun nopeutuminen nakyy kokonaiskonekustannusten laskuna.
Routamattojen hyvana kayttokohteena on putkikaivantojen sulatus, jos matot
paastaan asentamaan tyokohteeseen hyvissa ajoin ennen varsinaisen tyon

aloitusta .

Jatkotutkimusehdotuksena on tutkia aikataulu- ja kustannusvaikutukset toteu-
tuneina menekkeina, jos urakat voidaan suorittaa optimaalisissa olosuhteissa.
Tarkastelussa voisi myods huomioida vaikutukset, jos kaytetdan kokonaan
omaa kalustoa, jolloin kaikki lisdkustannukset kohdistuvat taysimaaraisena

tehtavaan urakkaan.
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Liite 1.

Aikataululaskennan laskukaavat.

Tydntekijatuntia
Tydomenekki =
[tthiyks] Suoriterndsra
Tydryhman
tydmenekki = Z Tydntekijdiden
[tthiyks] { tydmenekki )
.1
Tydsaavutus =
[vks/h] Tyomenekki
[tthiyks]
wgzr:mj:: Tydryhma x 8 tthity
ksitw Tyomenekki
[y y
[tthiyks]
Kokonais- ) )
= ._ Maara Tydmenekki
omenekki =
oM ksl X [tyks]
Kokonais-
Ty6n kesto = tydomenekki [tth]
[h] Tydryhma
Kokonais-
Ty6n kesto = tyomenekki [tth]
[tv] Tyoryhma x 8 [hitv]

(Ratu C8-0377: 2010)



