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1 JOHDANTO

1.1 Taustat ja tavoitteet

Opinnadytety0 kasittelee vaesténsuojan kustannusvertailua eri rakentamistapojen valilla. Tydssa kus-
tannuksia vertaillaan kolmen eri rakentamistavan valilla. Nama toteutustavat ovat elementting, ka-
settimuottijarjestelmana, seka kappaletavarana toteutetut vaestdnsuojat. Kustannuksia tarkastellaan
ja vertaillaan ty6-, aine- ja yhteiskustannuksien kautta. Opinndytetyon aihe valikoitui yhteistydssa
Rakennusliike Lapti Oy:n tyopaallikkoé Pentti Leskisen kanssa. Vaestonsuojan rakentaminen on
yleensa yksi tahdistavimmista tydvaiheista rakennustydmailla ja siita syysta sen aikataulutus, seka

kustannusten hallinta on merkittéavassa roolissa hankkeen onnistumisen kannalta.

Tyon mallikohteena on KYS Uusi Sydan 1C2. Hankkeeseen rakennettiin noin 300 m2 S1-luokan vais-
tdénsuoja. Kohde on sairaalarakennus mika asetti kohteelle erityisvaatimuksia niin tyémaanlogistii-
kan, kuin myds aikataulun kannalta.

Tyon tavoitteena on antaa tilaajalle tulevien kohteiden suunnitteluun ja aikataulutukseen vertailukel-
poista tietoa eri rakennustavoilla toteutettujen vaesténsuojien kustannuksista, seka niiden jakautu-
misesta nailla rakennustavoilla. Tydssa selvitetddn myos eri toteutustapojen hyétyja ja taloudellisim-

min toteutetun vaestdnsuojan toteutustavan.

1.2 Rakennusliike Lapti Oy

Rakennusliike Lapti Oy on perustettu vuonna 1990 nimellé Lappli-Tieto Oy (Rakennusliike Lapti.)
Yrityksen alkuaikana toiminta keskittyi konsultointipalveluihin ja pientalojen rakentamiseen. Yrityk-
sen perusti Timo Pekkarinen, joka toimii edelleen vuonna 2021 yrityksen toimitusjohtajana. Raken-
nusliike Laptin toiminta kdynnistyi virallisesti vuonna 2008, jolloin yrityksen nimi muutettiin tdman
pdivdiseen muotoon. Yritys laajentui vuonna 2010 Kuopioon ja pk-seudulle. Talléin yrityksen tuo-

tanto laajentui voimakkaasti uudiskohteisiin rivi- ja kerrostalorakentamisessa.

Vuonna 2021 yritys toimii koko Suomen laajuisesti ja yrityksen palveluksessa on yli 600 henkiléa.
Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2019 339,6 miljoonaa euroa ja liikevoittoprosentti oli 8,2 %. Raken-
nusliike Laptin tdman padivan strategian paapaino on asuntojen uudis-, seka julkistentilojen rakenta-
misessa maanlaajuisesti.

Rakennusliike Laptin pitkanaikavalin kasvun strategian trendeiksi on asetettu kaupungistuminen,
kestava kehitys sekd vaeston ja rakennuskannan ikdantyminen. Strategiaa Lapti toteuttaa suunnitte-
lemalla kohteensa hyvin, toimien vastuullisesti sekd dokumentoiden laajasti kohteen eri vaiheita.
Nama mahdollistavat Rakennusliike Laptin sloganissakin mainitun “rakennamme huolella hyvéan ela-

man puitteet” — periaatteen.
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2 KOHDE-ESITTELY JA RAJAUKSET

Opinnaytetydn mallikohteena toimii KYS Uusi Sydan 1C2 ja sen yhteyteen rakennettu vaestdnsuoja.
Hankkeessa uudisrakennusosa on noin 28 000 m2. Suojatilan tarve mallikohteessa on 216,6 mz2.
Mallikohteen vaestdnsuoja koostuu kahdesta erillisestd vdestonsuojasta, jotka ovat yksindaan kool-
taan 134 m2. Kokonaisuudessa vaestonsuoja pinta-ala mallikohteessa on 268 m2. Kuvasta 1 voidaan
havaita mallikohteen vaesténsuojan rakenne. Vaesténsuoja sijoittuu tunnelin paalle koko talon le-

veydelle. Mallikohteessa vdestonsuojan perustukset ovat monella eri perustustasolla.

KUVA 1. 3D rakennemalli havainnollistamaan mallikohteen vaestdnsuojaa (Hayrinen 2021)

Mallikohde sijaitsee Kuopion Yliopistollisen sairaala alueen keskella muiden rakennusten ympa-

réimand. Kohteen rakennusalue rajautuu muihin sairaalarakennuksiin, joka tulee ottaa huomioon
paivittdisessa rakentamisessa. Kuvan 2 vinoviiva-aikataulusta voidaan todeta rakennusalueen sa-
manaikaiset tydvaiheet. Opinndytetydssa ei ole otettu huomioon muiden tydvaiheiden vaikutuksia

vaestdnsuojan rakentamiseen.
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KUVA 2. Vinoviiva-aikataulu (Hayrinen 2020)

Opinnaytetytssa tyd-, aine- ja yhteiskustannuksia ldhdettiin vertaamaan sen laajuuden takia vaes-
tdnsuojan lattian ylapinnasta. Vaestdnsuojan perustuksia ja lattiaa ei olla otettu huomioon, jotta tyo
olisi mahdollisimman vertailukelpoinen jatkossa Rakennusliike Laptille. Opinndytetyén kustannusver-

tailu rajautuu ylapuolella vaestdnsuojan holviin. Lisaksi tydsté on rajattu pois aikataulusidonnaiset

kulut.
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3 VAESTONSUOJAN MAARITELMA JA VAATIMUKSET

Vaestonsuojan tarkoituksena on turvata vaestoa ensisijaisesti sotilaallisen hydkkayksen aikana (Pe-
lastuslaki 2018/1353, 718.) Vaestdnsuojalla tarkoitetaan rakennukseen tai sen yhteyteen rakennet-
tua erillista tilaa, jonka tehtavana on antaa suojaa erityistilanteessa sen vaatiessa. Vaestdnsuojelu
on maadritelty Geneven sopimuksessa, joten tdma otetaan huomioon rakentamisessa myés Suo-
messa. Vdestonsuojat luokitellaan Suomessa kolmeen eri suojaluokkaan: S1, S2 ja kalliosuoja. Vaes-

tonsuojan rakentamisesta vastaa rakennusten omistajat tai haltijat.

3.1 Maaritelma

Vaestdnsuojan rakentamisvelvollisuus uudisrakentamiselle madritelldan pelastuslaissa (Pelastuslaki
2018/1353, 718.) Tassa kyseisessa pykaldassa maaritetaan, etta uudisrakentamisen yhteydesséa on
tehtdva vaestonsuoja, jos samalla tontilla tai rakennuspaikalla on kerrosalaa vahintdan 1200 m2 ja

siind asutaan, tydskennelldan tai oleskellaan muutoin pysyvasti.

Samalla tontilla tai rakennuspaikalla jo olevia rakennuksia, joita varten on jo rakennettu vaeston-
suoja ei oteta huomioon uudisrakennuksen vaestdnsuojan rakentamisvelvollisuudessa. Maarattéessa
rakentamisvelvollisuutta huomioon ei mydskdan oteta rakennuksia, joiden osittaisesta loppukatsel-

muksesta on kulunut yli viisi vuotta ennen rakennuslupahakemuksen vireille tuloa.

Vaestdnsuojan pinta-ala lasketaan sen rakennuksen/ rakennusten yhteenlasketusta kerrosalasta.
Pinta-alan tulee olla vahintédan kaksi prosenttia kerrosalasta. Myymala-, teollisuus-, tuotanto- ja ko-
koontumisrakennusten sekd varastotilojen osalta vaestdnsuojan tulee olla kuitenkin vahintdaan yksi
prosentti kerrosalasta. Vaestdnsuojan suojaluokat madrdytyvat suojatilan pinta-alan perusteella seu-
raavasti: S1 enintadn 135 m2, S2 enintdan 900 m2 ja kalliosuoja enintdan 4500 m2. Kohteessa vdes-

ténsuoja on luokkaa S1.

3.2 Vaatimukset

Vaestdnsuojan rakentamisvaatimuksia madrittelee Suomessa pelastuslaki (Pelastuslaki
2018/1353,71-77 §.) Vaestonsuojan tulee antaa siind oleskeleville suojaa asevaikutuksilta ja raken-
nussortumilta seka ionisoivalta sateilylta ja myrkyllisiltd aineilta. Kayttétarkoitus huomioon ottaen
vaestonsuojan tulee olla lampdtila, ilmanlaadun ja hygieenisen varustetason osilta riittava. Valtio-
neuvoston asetuksessa annetaan tarkempia saanndksid suojan koosta, rakenteesta ja sijainnista
(Valtioneuvoston asetus vaestdnsuojista 2011/408). Vaestonsuojan teknisista yksityiskohdista anne-
taan tarkempia saanndksia sisaministerion asetuksessa. Vaestonsuojan rakentamista koskevia vaati-
muksia, laitteisiin tehtavista merkinndistd seka laitteiden mukana toimitettavista tiedoista ja ohjeista

saadetdan pelastustoimen laitteista annetuissa laissa (Laki pelastustoimen laitteista 10/2007).

S1 suojaluokka asettaa mallikohteessa tiettyja rakennusteknisia vaatimuksia. Vaestonsuojan pinta-
ala tulee olla alle 135 m2 ja sen tulee kestda 100 kPa (1 bar, 100 kN/ m2) kuormitus (Elementti
suunnittelu 2021.) Vaestonsuojaan kohdistuvia kuormituksia kuvataan kuvassa 2. Lisaksi ymparys-

seinien paksuus on oltava vahintdan 300 mm paksua terasbetonia. Vaestonsuojan lattian, kantavien
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valiseinien seka pilareiden on oltava vahintdan 150 mm paksua terdsbetonia. Perustukset tulee mi-
toittaa siten, ettd siind otetaan huomioon ' osa pystysuoraan vaikuttavista paine- ja sortumakuor-

mista.

._._.1_.1“;#: __________________________________ - g_
S AR i o R P A
E’ L A A O B 2
< e LT
TR |CE T kX
? g t—% ?—) (—?
g ﬁ 8 87 8
g “ 100 kN/m? 3 e 100 kN/m?
F3E 33K K 2 O O ] FrTTT T+ T T TTTTTTTT 8 -
- 30 kN/m® 30 W/m* S
+ « 3 &
e e S (=
53 |2 =5 2
= - > -
b ™. yorioowt coiskuomnat »
= mytia kohden erllizen suajon >
G willsile seinile >
I R
likuntosguma

Moanoloinen toi siihen verrottovolio tovollo suojottu sekd ulkcilmoo vastoon oleva 51-luokan
wiestinsuojon kotto, ympdrysseind jo ilmao vasten coleva lattio tulee tovamomaisen kuormituksen
lisdksi mitoittoa kuvossa esitetyille osevolkutuksen painesalion agiheuttamille kuomnille.

KUVA 3. Védestdnsuojan mitoituskuormat (Elementti suunnittelu 2021)
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4 TYOMAATEKNIIKKA

Tassa opinndytetydssa kasiteltdavia rakentamistapoja ovat elementtirakenteinen, kasettimuottijarjes-
telmadlld seka kappaletavaralla tehdyt vaestdnsuojat. Tydmaalle sopivan rakentamistavan valinnalla
on suora merkitys tydmaan ty6-, aine- ja yhteiskustannuksiin. Liséksi kohteen sijainti ja muut pai-
kalla valurakenteet kohteessa tulee ottaa huomioon valittaessa toteutustavan vaestdnsuojan raken-

tamiselle.

4.1 Elementtirakenteinen vdestonsuoja

Lattialaatan valuvaiheessa tulee asentaa elementeille tarkoitetut tartuntaraudat suunnitelmien mu-
kaisesti (Karanttia vaestdnsuojat, Asennusohje ja turvallisuus- seka laatusuunnitelma 2020.) Tartun-
talenkit on asennettava kohtisuoraan vdestdnsuojan laatan reunaa nOdhden, jotta seindelementteja
asentaessa elementti pdasee vapaasti laskeutumaan paikalleen oikeaan korkoonsa. Vaesténsuojan
lattialaatan tulee saavuttaa C20/25 lujuus ennen elementtirakentamisen aloittamista. Elementtira-

kenteisen vaestonsuojan teko alkaa seindelementtien asentamisella.

Elementtiasennuksen alkaessa korkotiedot ja seindlinjojen nurkkapisteet tulee olla merkittyina. Asen-
nuksessa kaytetaan tyémaan torninosturia tai vaihtoehtoisesti autonosturia riippuen tydmaan ty6-
maateknisista ratkaisuista. Seindelementit tuetaan asennuksen aikana seindelementtien vinotuilla.
Asentaessa seindelementtia alasauman terdkset limittyvat laatassa olevien terdksien kanssa. Ala-
sauman vaakaterds asennetaan yleensa seindelementin varauskolon ylalaidasta asennuksen yhtey-
dessa. Kohteen seindelementtien ollessa asennettuna tehdaan juotosvalut elementtien alasaumaille.
Kattolaatat asennetaan siten, etta ne asettuvat seindelementin paalle noin 5-10 cm riippuen asen-
nusvaroista. Lisaksi kattolaatat tuetaan holvituilla asennuksen aikana. Holvin tuenta méaaraytyy erilli-
sen tuentasuunnitelman mukaan. Kattolaattojen asennuksen jdlkeen paikallavalu kenttd raudoite-
taan elementtisuunnittelijan laatiman raudoituspiirroksen mukaan. Tassa vaiheessa asennetaan

my®&s kohteesta riippuen tarvittavat varaukset ja tartunnat.

Elementtien pystysauma- ja holvin valaminen betonilla suoritetaan viimeisend tydvaiheena element-
tiasenteisessa vaestonsuojassa. Valamisen jalkeen tydmaan on huolehdittava riittavasta betonipin-
nan jalkihoidosta. Elementtirakenteisessa vaesténsuojassa ovat valmiina véestdnsuojan ovet, luukut

seka ilmanottoputket suunnitelmien mukaisesti.

4.2 Kasettimuottijarjestelma

Kasettimuottijarjestelman asennussuunnitelmat tulevat yleensa suoraan jarjestelman toimittajalta.
Asennussuunnitelmat tehdaan kohteen rakennesuunnitelmien ja tydmaan toivomuksien mukaiseksi.
Kasettimuottijarjestelmalld toteutettuna vaestdnsuojan teko alkaa muottijarjestelman kasaamisella.
Kasauksessa ja asentamisessa tulee huomioida, ettd tydvaiheessa on kaytdssa riittédva nostokalusto
tydmaalla. Kasettimuottijarjestelmén kasauksen jalkeen tydmuotti nostetaan paikoilleen asennuskoh-
teeseen. Vaestdnsuojaa tehtdessa tydmuotiksi valitaan yleensa sisakierto, silld ndin valuvaiheessa
holvin tartunnat eivat ole tyévaiheen edessa. Tyomuotin ollessa paikoillaan asennetaan vaesténsuo-
jan ovet, luukut ja tarvittavat LVIS-varaukset. Taman jalkeen raudoitetaan seinat ja lisétédan raken-

nesuunnitelman mukaiset tartunnat holvia varten. Raudoituksien ja varauksien ollessa valmiina
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asennetaan muotin toinen puoli ja sidotaan se tyémuottiin kiinni. Muottien ollessa sidotut toisiinsa
voidaan valaa seindt ja valiseinat. Muotit voidaan purkaa, kun betoni on saavuttanut 5 megapascalin

lujuuden.

Viimeisena tyokokonaisuutena kasettimuottijarjestelmalla tehdessa jaa mallikohteessa vaesténsuojan
holvin muottity6t ja valu. Muottityd aloitetaan asennustukien pystytykselld, joidenka paalle asenne-
taan niskapalkit holvisuunnitelman mukaisesti. Koolauspalkit asennetaan vaakasuuntaisesti niska-

palkkien paalle. Naiden paalle tulee muottilevyt, jolloin holvi on valmis raudoitettavaksi. Raudoituk-

sen jalkeen voidaan suorittaa holvivalu.

KUVA 4. Kasettimuottijarjestelmé asennettuna mallikohteessa (Hayrinen 2020)

Kasettimuottijarjestelmélld tehdessé saadaan samaan valukertaan vaestdnsuojan sisaseinat, seka
kyseisessa mallikohteessa vaadittavat seindnsisdiset pilarit. Talla tydmaateknisella toimenpiteella
saadaan tydmaalle aikataulullisista etua. Muottijarjestelmat ovat yleisesti vuokralla rakennusliikkeilla,
jolloin muottien tehokas kasittely tyémaalla saastdaa kustannuksia. Kyseisesta tydvaiheesta vastaa-
van tyonjohtajan tulee ottaa muottikalusto tydmaalle oikea aikaisesti ja palauttaa ne muottitdiden
ollessa valmiit. Jarjestelmamuotilla tehtdessa yksittdisen tyéryhmén koko on verrattavan pieni. Ty6-

vaiheen aikatauluttamisessa ja yhteensovittamisessa tulee huomioida nostokaluston tarve.

4.3 Kappaletavara

Kappaletavarana toteuttaessa paikallavalurakenteita kirvesmiesten ammattitaito korostuu tyén suun-
nittelusta lahtien toteutuksen viimeistelyyn. Mallikohteessa kappaletavarana toteuttaessa vaeston-
suojan muottityd tulee aloittaa ulkoseinien tydmuotin pystyttamisella tydmaateknisista syista. Talla

ratkaisulla saataisiin se etu, ettd paastaisiin raudoittamaan ulkoseinia mahdollisimman varhaisessa
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vaiheessa. Vaestonsuojaan tulevat varaukset ja Idpimenot asennetaan muottiin raudoituksen yhtey-
dessa. Ulkoseinien tyémuotin ja lapimenojen ollessa asennetut tyéryhma voi siirtya valiseinien ja
pilareiden tydmuotin muottitdihin. Raudoituksen ja tydmuottien ollessa valmiit pystyttaan aloitta-
maan holvin muottityd ja raudoittaminen. Viimeiseksi tydvaiheeksi jaa muottien toisen puolen pys-
tyttdminen ja muotin valuaikainen tuenta. Tassa tyovaiheessa tyéryhman ja tydvaiheesta vastaavan

tydmaamestarin ammattitaito korostuu tarvittavan tuennan ja muotin tiiveyden saavuttamisessa.

Kappaletavarana toteuttaessa saavutetaan etua siing, ettd vdestonsuojan ulkoseinat, valiseinat ja

holvi voitaisiin valaa yhdelld valukerralla. Lisdksi tyémaan logistiikan kannalta télla tavalla tehdessa
sdastetadn torninosturin tai muun nosturin kayttétunteja. Haasteena perinteisella levymuottiteknii-
kalla toteuttaessa tulee muotin tuenta ja tydvaiheiden yhteensovitus muottiryhman ja raudoittajien

valilla mallikohteessa.

4.4 Tyomaalogistiikka

Mallikohde sijaitsee sairaaloiden keskelle, joten rakentaessa tydmaan toimiva logistiikka korostuu
jokapaivaisessa tyodskentelyssa. Tydmaan aluesuunnitelmasta voidaan todeta tyémaan haastava

paikka sairaalarakennuksien keskella (kuva 5).

Véaestdnsuojaa rakentaessa tydmaalla oli samanaikaisia tydvaiheita maanrakennustydt, vanhan sai-
raalarakennuksen purku, perustuksien teko ja elementtien asennukset. Tydmaalle oli yksi kulkureitti
mista kaikki logistiikan oli kuljettava. Tydnsuunnittelun ja yhteistydn tarkeys muiden urakoitsijoiden
kanssa korostui hankkeen aikana.

Y o e s i N

KUVA 5. Ote KYS 1C2 aluesuunnitelmasta (Hayrinen 2021)

Hankalan sijaintinsa takia mallikohteessa tyémaalogistiikka aiheuttaa suuren kustannuseran. Hyvalla
tydn ennakkosuunnittelulla ja aikataululla voidaan kuitenkin saavuttaa kustannussaastdja kohteessa.
Kohteeseen on tehty erillinen logistiikkasuunnitelma, jota tydmaan toimijoiden tulee noudattaa. Ta-
varan vastaanotosta ja lahtemisestd vaaditaan ennakkoilmoitus ja tiedote tydmaan yleisessa kay-

tdssa olevaan aikataulukalenteriin. Talla jarjestelmalla pystytadn varmistamaan se, ettd kuormien
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tulot ja niiden yhteensovitus saadaan jarjestettya kustannustehokkaasti. Talléin kuormien toimituk-
sessa voitiin minimoida niista aiheutuvat lisdkustannukset, kuten kuormien ylimaaraiset odotusajat.
Vaestonsuojan rakennusvaiheessa tydmaalla on kaytdssa kaksi tornisnosturia. Torninostureiden
kayttd vaestdnsuojan rakentamisessa tulee suunnitella yhteensopivaksi muun tyémaan toiminnan
kanssa.
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5 AIKATAULU

Vaestonsuoja aikataulutetaan kohteen yleisaikatauluun yleensa omana viivana, silld sen rakentami-
nen on osaltansa tahdistava tyvaihe rungon etenemisen suhteen ja merkittava tydvaihe ajallisesti.
Yleisaikatauluun aikatauluttamalla vaesténsuojan rakentaminen voidaan tahdittaa yhteensopivaksi
muiden tydmaalla paallekkain olevien tydvaiheiden kanssa. Nadin voidaan reagoida eri tyévaiheiden
etenemiseen ja lisdtd esim. resursseja tarvittaviin tyévaiheisiin. Aikataulusuunnittelu ja sen seuranta

on yksi merkittdvimmista asioista tydmaan taloudellisen onnistumisen kannalta.

Opinndytetydssa kaydaan aikataulu lavitse tydvaiheaikataulun tarkkuudella. Opinndytetydssa aika-
taulusuunnittelu on tehty pohjautuen Rakennustéiden menekit 2020 kirjaan. Tydvaiheaikataulu on
suunniteltu sopivaksi kohteen yleisaikatauluun. Kustannusvertailussa yhtena merkittavana tekijana

kaytetiin eri rakentamistapojen tydntekijatunteja seka kokonaislapimenoaikoja.

Aikataulun laadinnassa on kaytetty samoja resurssimaéria. Resurssit koostuivat kahdesta eri tyoryh-
masta, jotka olivat muottitydryhma/elementtiasennusryhma ja raudoitusryhma. Naiden kummankin
vahvuus on kaksi rakennusammattilaista ja yksi rakennusmies. Aikataulu on toteutettu T4 eli koko-
naisaikojen perusteella. T4- aika saadaan kayttdmalla Rakennustdiden menekit 2020 kirjassa mainit-

tua uudis- ja korjaustoiden TL3-lisdaikakerrointa.

5.1 Elementtirakentaminen

Elementtirakenteisen vaestonsuojan léapimenoaika on mallikohteeseen laskettuna 259 tydntekijatun-
tia eli 11,5 tyévuoroa. Tama koostuu elementtitdistda 6 tydvuoroa, betonipintojen jalkitydsta 1 tyo-
vuoroa, holvin raudoituksesta 3 tydvuoroa seka holvin jalkivalun betonoinnista 1 tydvuoroa. LVIS

|apivientien ja ovien asennukset on asennettuina elementeissa.

Suurimpana yksittdisena tydkokonaisuutena on elementtien asennustydt ja niiden saumavalut, jotka
kestdvat yhteensa 137 tyontekijatuntia. Elementtirakenteisessa vaestonsuojassa on verrattaan va-

han tydvaiheita, joten sen mahdollinen hairidherkkyys on ndin suhteellisen pieni.
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Elementtirakenteinen

e Hemi

1 -1 Elementityot
2 11 Ulkoseina kivet

312 Valiseinakivet

413 Pilarit + pilasterit

5 14 Poistumistie

6 15 Tukkolaudoitus

718 Saumavalu

8 17 Kattolaatat

o B2 Betonipintojen jalkityot
193 Holvin Raudoitus

11 4 Holvin Betonointi

14 Kpl

9 Kpl

12 Kpl

1 Kpl

24 kpl
22 m3
26 Kpl
967 m2
5600 Kg
56 m*

[
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KUVA 6. Aikataulu elementtirakentaminen (Hayrinen 2021)

Kasettimuottijarjestelma

15 (32)

Kasettimuottijarjestelmalla toteutetussa aikataulussa laskennallinen ldpimenoaika on 39 tydvuoroa

eli 1 009 tyontekijatuntia. Seinien muottityé on isoin kokonaisuus ty6vaiheista tallda menetelmallg,

joka kestad 18 tydvuoroa. Holvin muottitydhodn 4 tydvuoroa, holvin ja palkkien raudoitukseen 5 ty6-

vuoroa, muottien puhdistukseen ja purkuun 4 tyévuoroa, holvin betonointiin 1 tyévuoroa, holvin

purkutdihin 2 tydvuoroa ja betonipintojen jalkitdihin 5 tydvuoroa.

Taman rakentamistavan aikaa vievin ty6vaihe on seinien muottityd, joka kestaa 485 tydntekijatuntia.
Aikataulussa on otettuna huomioon tydéryhmien limittéminen niin, ettd tyéryhmét eivat ole samassa
tyopisteessa samaan aikaan. Taysin samaan aikaan ajoittuvia tydvaiheita ovat ainoastaan holvin rau-

doitus, seind muottien puhdistus seka purku. Tydkokonaisuuksina ndma ty6vaiheet ovat noin saman

laajuisia. Nain saadaan tyo jatkumaan kummallakin tydryhmélld ilman suurempaa keskeytysta.
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Kasettimuottijarjestelma
Hia Hiri Matra | Vhs | Tyesssvuus espyl | Tumnit

1 -1 Seinien muottityt + betonointi

211 Ulkoseinat tysmuorti 311 me

3 12 ¥SS Ovetja lvis kapiviennit asennus 1 Eri

4 13 Ulkoseinien raudoitus 9300 kg

5 14 Ulkaseint tuplaus 31 m2

& 15  Betonointi ulkoseinat 8 m*

716 Valiseinien, pilarien ja postumistien tyomuotti 80 m2z

5 17 Waliseinien, pilarien ja poistumistien raudoitus 200 kg

9 18 waliseinien, pilarien ja poistumistien tuplaus 80 mz

10 1.9 Valiseinienpilarien ja postumistien betonointi 17 m3

112 Holvin muottitys 292 m2

123 Holvin + palkkien raudoitus 10884 kg

13 4  Muottien puhdistus ja purku 702 m2

145 Holvin betonointi 98 m3

156 Holvin purkutyd 292 m2

6 7  Betonipintojen jalkityot 967 m2

[ o - [ e P =

[Caatinut - Valltieri Fayrinen Paivitetly - 17.05.21 Sivu 1/

KUVA 7. Aikataulu kasettimuottijarjestelmé (Hayrinen 2021)

5.3 Kappaletavara

Kappaletavarana toteutettuna rakentaminen tapahtuu kahdessa eri lohkossa, jotta valettava maara
ei tulisi suhteettoman suureksi. Rakentamisen lohkottaminen on yksi mahdollisista ratkaisuista valu
maaran pienentamiseen. Rakentaminen lohkoissa on otettu huomioon aikataulussa. Kappaletava-
rana toteuttaessa aikataulun kokonaisaika on 44 tydvuoroa eli 1 150 tydntekijatuntia. Yhden lohkon
tydvaiheet ovat seuraavat; seinien muottity6t 6 tyévuoroa, ovien ja LVIS lapivientien asennus 1 ty6-
vuoroa, ulkoseinien raudoitus 2 tydvuoroa, valiseinien, pilareiden ja poistumisteiden raudoitus noin
0,4 tyévuoroa, holvin muottityd 2 tyévuoroa, holvin raudoitus 3 tyévuoroa, betonointi 1 tyévuoroa,

muottien purkutyd 7 tyévuoroa seka betonipintojen jalkityot 3 tydvuoroa.

Kappaletavarana toteuttaessa yksittdiset tydvaiheet ovat lyhyt kestoisia, mika voi mahdollisesti ai-
heuttaa hairidherkkyytta tydvaiheen lapivientiin. Aikataulussa isoin tydkokonaisuus on muottien pur-

kutehtdva, joka vie ajallisesti 7 tydvuoroa tydryhmalta.
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Kappaletavara
vis | T s e — -
He Weni Mara | Yes | ulis A e T e B

1 -1 Lohko1

2 11 Ulkaseinat tyomuotti 158 m?

3 12 Ovet ja lvis lapiviennit asennus. 1 Erd

413 Ulkoseinien raudoitus 4850 kg

5 14 Viliseinien ja pilarien tyomuotti 40 m2

6 15  Ulkoseinattuplaus 156 m2

7 16  Valiseinien, pilarien ja poistumistien raudoitus 200 kg

8| 17 Vilisginien, pilarien ja poistumistien tuplaus 40 m2

9 18 Holvin muottityét 148 m2

1019 Holvin raudoitus 5442 kg

1110 Betonointi 100 m3

2 441 Muottien purkutyst 538 m2

13 112 Betonipintojen jalkitydt 484 m2

14 -2 Lohko 1

15 24 Ulkoseinat tydmuotti 158 m*

1622 Ovet ja lvis lapiviennit asennus 1 Erd

723 Ulkaseinien raudoitus 4650 kg

18 24 Valiseinien ja pilarien tyomuotti 40 m2

19 25 Ulkaseinit tuplaus 186 m2

20 26  Valiseinien, pilarien ja poistumistien raudoitus 200 kg

21 27 Valiseinien, pilarien ja poistumistien tuplaus 40 m2

2 28 Holvin muottityét 146 m2

23 29 Holvin raudoitus 5442 kg

24 210 Betonointi 100 m3

25 241 Muottien purkutyst 538 m2

2 242 Betonipintojen jalkitydt 484 m2

e [ i [T ok peivn S [ p—
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KUVA 8. Aikataulu kappaletavara (Hayrinen 2021)

5.4 Aikataulu jakauma

Mallikohteessa aikataulut jakautuivat vertailtavien rakentamistapojen valilld seuraavasti; elementtira-
kenteinen 11,5 tydvuoroa, kasettimuottijarjestelma 39 tydvuoroa ja kappaletavara 44 tydvuoroa.
Aikataulun jakaumasta (kuva 9) voidaan todeta, etté elementtirakenteisen aikataulu on lyhyt kestoi-

sin.

Aikataulu jakauma

Tydwuoroa

Elementtirakenteinen Kasettimuottijdrjestelmd Kappaletavara

KUVA 9. Vertailtavien rakentamistapojen aikataulu jakauma.
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6 KUSTANNUSVERTAILU

Rakentamisessa kustannuksella kasitetdan sita rahamaaraa, joka resurssien kayton ja panoshintojen
perusteella tarvitaan tiettyyn tydvaiheeseen, suoritteeseen tai palvelun tekemiseen. Kustannuksiin
sisaltyvat tyolajit jaetaan kolmeen kustannusluokkaan, jotka ovat KL1, KL2 ja KL3 kustannusluokat.
Rakennushankkeessa kustannushallinta on yksi merkittavimmista tekijoista hankkeen taloudellisen ja

laadullisen onnistumisen kannalta (Rakennushankkeen kustannushallinta, 2018.)

Kustannusvertailulla tarkoitetaan rakentamishankkeessa kulujen vertailua eri rakentamistapojen va-
lilla. Rakennusosat seka niiden valmistamiseen tarvittavat tydsuoritukset luokitellaan yleensa kaytet-
tavan rakentamisnimikkeiston mukaisesti. Yleisesti kdytdssa olevat nimikkeistdt ovat Talo 80, Talo
90 ja Talo 2000.

Opinnaytetytssa on kaytetty Talo 80 rakentamisnimikkeistda kustannuslaskennan pohjana, josta on
huomioitu arvonlisdveroton kokonaishinta. Ty6sséa vertaillaan ty6-, aine- ja yhteiskustannuksia vaes-
tonsuojan rakentamisen osalta. Rakennusmaarat kustannusarvioiden pohjalle on saatu opinnayte-

tydéhdn mallikohteen toteutusvaiheen rakennuskuvista, seké Rakennusliike Laptin maaralaskennasta.

6.1  Tydkustannukset

Tybkustannuksilla tarkoitetaan tydntekijatuntien ja kokonaistydmenekin tuloa. Tehtavdsuunnitelmaa
tehtdessa tyokustannuksien vertailua voidaan kdyttad osana urakkatarjouksen vertailua. Osahinta

urakan kohdalla tyékustannukset ja niiden vertailu tehdaan urakan tydlle varatusta summasta.

Opinndytetydssa tydkustannuksien vertailun pohjana kéytettiin rakennustéiden menekkikirjasta saa-
mia menekkeja eri tyolajeille. Tydkustannukset on laskettu Rakennusliike Laptin tyontekijakustannus
pohjalta. Rakennusammattilaiselle ja rakennusmiehelle on maaritetty omat hintansa naihin tietoihin
ohjautuen. Tata kautta saatiin laskettua kullekin toteutustekniikalle tarvittavat tydntekijatunnit ja
niiden kustannukset. Mallikohteen vaestonsuojan osalta tyontekijatunnit jakautuivat seuraavasti eri
rakentamistapojen valilla; elementtirakenteiseen menee 279 tybntekijatuntia, kasettimuottijarjestel-
malla toteuttaessa 1009 tyontekijatuntia ja kappaletavarana toteutettuna 1150 tyontekijatuntia. Nai-

den jakauma voidaan todeta kaaviossa 2.
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Tyokustannukset

Elementtirakenteinen  Kasettimuottijdrjestelma Kappaletavara

KUVA 10. Tydkustannusten jakauma

Tybkustannuksien pohjalta eniten kustannuksia kertyy kappaletavarasta toteutettavaan vaesténsuo-
jaan. Kasettimuottijarjestelmalld toteutettuna tydntekija tunnit ovat 88 % verrattuna kappaletavaran
tyokustannuksiin ja elementtirakenteisena tyokustannukset ovat 24 % siita mita kappaletavara to-

teutettava on. Vahiten tydkustannuksia syntyy elementtirakenteisesta vaesténsuojasta.

6.2 Ainekustannukset

Ainekustannus kasittda rakentamishankkeessa maaralaskennasta saatua tietoa eri rakentamisvai-
heissa kaytettavista materiaaleista ja niiden menekeista tiettyyn rakentamisvaiheeseen. Opinndyte-
tyon ainekustannuksien yksikkéhinnat on saatu Rakennusliike Lapti vuosihinnastosta ja erillisella tar-
jouspyynnolla vaestdnsuojan elementtitoimittajalta. Tytssa kaytettava jarjestelmamuotin vuokrakus-
tannus on sisdllytetty ainekustannukseen, silla jarjestelmamuotilla tehdessa merkittéva osa syntyy
juuri tavaran vuokrakustannuksista. Naita laskentatietoja kayttden saatiin maaritettya luotettavim-

mat ainekustannukset eri rakentamistyyleille.
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Ainekustannukset

Elementtirakenteinen Kasettimuottijarjestelmd Kappaletavara

KUVA 11. Ainekustannusten jakauma.

Kuvasta 11 voidaan todeta, ettd elementtirakenteisen vaestdnsuojan ainekustannukset olivat huo-
mattavasti suuremmat, kuin kasettimuottijarjestelmalla tai kappaletavaralla rakennetuissa vaestén-
suojissa. Elementtirakenteiseen verrattuna ainekustannus on kasettimuottijarjestelmalla 56 % ja

kappaletavaralla tehdylla vastaava prosenttiosuus on 59 %.

Elementtirakenteisen vaestdnsuojan ainekustannuksien osuus on huomattava kuluerd. Ainekustan-
nusten suuri osuus johtuu siita, ettd elementtitehtaalla on tehty valmiiksi suurimmat tyovaiheet.

Kappaletavaran ja kasettimuottijarjestelman ainekustannusten ero toisistaan on noin 4 %.

6.3  Yhteiskustannukset

Kaytto- ja yhteiskustannukset talo 80 nimikkeistjarjestelman mukaan sisaltavat tyémaan vuokraka-
hallinnolliset kulut sisaltyvat yhteiskustannuksiin. Kayttd ja yhteiskustannukset ovat aika-, eré-, ja
laajuussidonnaisia riippuen tydmaan tuotannonsuunnittelusta. Tydmaan kayttdkustannuksissa on
otettu huomioon aikataulun pohjalta torninosturin kayttékustannukset. Nosturin tarve kussakin ra-
kentamistavassa eroaa huomattavasti. Nosturin kayttékustannukset on laskettu tydhén mallikohteen

kustannusarviosta.
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Yhteiskustannukset

Elementtirakenteinen Kasettimuottijirjestelmd Kappaletavara

KUVA 12. Yhteiskustannuksien jakauma

Kasettimuottijarjestelman kayttd- ja yhteiskustannukset ovat vertailussa suurimmat. Kasettimuotti-
jarjestelman kasauksessa ja muotin pystytyksessa menee muihin vertailtaviin kohteisiin nosturin
kayttétunteja eniten. Tasta syysta jarjestelmamuotin kayttdkustannukset nousevat korkeimmiksi.
Kappaletavaramuotissa kayttd- ja yhteiskustannukset ovat 54 % kasettimuottijarjestelman kuluista.
Elementtirakenteisen kustannukset ovat 49 % prosenttia kasettimuottijarjestelman kayttd- ja yhteis-

kustannuksista.

6.4 Kokonaiskustannukset

Kokonaiskustannukset sisaltévat aine- ja tydkustannuksien lisaksi tyémaan kayttokustannukset, seka
tyontekijdiden sosiaalikustannukset. Kokonaiskustannusten vertailu on merkittdvassa roolissa eri ra-

kentamistyyleja vertailtaessa.

Kokonaiskustannukset

Elementtirakenteinen  Kasettimuottijdrjestelmd Kappaletavara

KUVA 13. Kokonaiskustannusten jakauma
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Elementtirakenteisen vaestonsuojan yhteiskustannukset ovat suurimmat. Kasettimuottijarjestelman
kustannukset ovat elementtirakenteisen kustannuksista 72 % ja kappaletavaran vastaava luku 70
%. Kappaletavarana toteuttaessa yhteiskustannukset ovat alhaisimmat. Elementtirakenteisen vaes-
tonsuojan yhteiskustannuksia kasvattavat ainekustannuksien huomattava suuruus. Kasettimuottijar-
jestelma ja kappaletavara ovat kustannuksiltaan hyvin ldhelld toisiaan. Naiden rakentamistapaa vali-

nen kokonaiskustannus ero on ainoastaan noin 2 %.
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7 YHTEENVETO

Vaestonsuoja vaaditaan rakennettavaksi uudiskohteessa, jos kerrosalaa on vahintdan 1200 m?2 ja
siind asutaan, tydskennelladn tai oleskellaan muutoin pysyvasti. Mallikohteessa suojatilan tarve on
noin 216,2 m2. Kokonaisuudessaan vaesténsuojan pinta-ala mallikohteessa on 268 m2, joka on to-

teutettu kahdella eri vaestdnsuojalla. Kohteessa vdestdnsuojan suojaluokka on tasoa S1.

OpinndytetyOssa valitut tavat vaestonsuojan rakentamiselle ovat elementtirakenteinen, kasettimuot-
tijarjestelmalld ja kappaletavarana toteutetut. Elementtirakenteinen vaestdnsuoja on rakentamista-
valtansa vahiten tyOvaiheita sisaltava rakentamiskokonaisuus. Kasettimuottijarjestelmalla ja kappale-
tavarana toteutettuna hankkeen tydvaiheet tehddan kokonaisuudessaan tyémaalla. Tarvittavat nos-

tokalustot on huomioitava valittavan rakentamistavan mukaisesti.

Aikataulullisesti nopein rakentamistapa on elementtirakenteinen vdestdnsuoja, joka ajallisesti vie
11.5 tybvuoroa. Kasettimuottijérjestelmalld toteuttaessa lapimenoaika on 39 tyévuoroa. Kappaleta-
varana toteuttaessa lapimenoaika on 44 tydvuoroa. Kappaletavaralla tehtdessa tydvaiheita on
useita. Naiden kestot eivat ole kuitenkaan pitkia, joten tdma voi aiheuttaa hairidherkkyytté tyémaan
toimintaan, jos jokin tydvaihe ei etene suunnitelman mukaisesti. Tydvaiheiden limittdmisella voidaan
saavuttaa joidenkin paivien aikataulumuutoksia. Elementtirakenteisella saavutetaan huomattava ai-

katauluetu tydmaalle muihin rakentamistyyleihin verrattuna.

Kappaletavarana toteutettu vaesténsuoja on kustannustehokkain vaihtoehto rakentamistapojen va-
lilla. Elementtirakenteisen vaestdnsuojan ainekustannukset ovat huomattavasti muita rakentamista-
poja suuremmat. Kappaletavaran tyokustannukset ovat suurimmat. Elementtirakenteisen vaeston-
suojan kustannukset ovat kappaletavalla toteutetusta 24 %. Tdssa opinnaytetydssa ei ole otettu
huomioon aikaan sidonnaisia kustannuksia muuten, kun torninosturin kayttékustannukset ja vuokra-

kaluston osalta.
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8 POHDINTA

Opinnaytetytssa haettiin vastausta kysymykseen, milld menetelmalla on kustannustehokkain raken-
taa vaestonsuoja? Kustannustehokkaimmaksi rakentamisvaihtoehdoksi osoittautui kappaletavaralla
toteutettu vaestonsuoja. Talldin vaestonsuojan rakentamisen yhteiskustannukset ovat alhaisimmat
verratuista rakentamistyyleista. Mielestani rakentamistapaa valittaessa on kuitenkin otettava huomi-
oon kohteen muut paikallavalurakenteet, yleisaikataulu ja sijainti. Tydmaalle on kannattava valita
lahtokohtaisesti vain yksi muottijarjestelma. Nain ollen, vaikka kappaletavara on kustannustehokkain
opinndytetydn pohjalta, niin todenndkdisimmin kasettimuottijarjestelmalla saavutetaan kohteessa
isompi kustannushyoty. Kasettimuottijarjestelma on hankkeessa KYS Uusi Sydan 1C2 muuten kay-
tetty paikallavalurakenteita tehdessa. Opinndytetydsta voidaan myds todeta elementtirakenteisen

vdestdnsuojan huomattava ajallinen etu.

Tyosta rajattiin pois aikaan sidonnaiset kustannukset tydn kohteen laajuuden takia. Hankkeen ai-
kaan sidonnaiset kulut olisivat olleet hankala laskea, joten luotettavaa ja vertailukelpoista tietoa olisi
ollut haastava saada. Tuloksia tarkasteltaessa voidaan todeta, etta aikataululliset edut olivat ele-
menttirakenteisessa huomattavat, ja sita kautta aikaan sidonnaiset kustannukset voisivat viela ta-
soittaa yhteiskustannus eroja eri rakentamistapojen valilla. Vaestonsuojan rakentamistapa on valit-

tava aina kohde kohtaisesti.

Tavoitteena oli kerdtd lisdtietoa Rakennusliike Laptille eri vaestdnsuojan rakentamistyyleista ja niiden
kustannuksista. Mielestani tama tavoite onnistui hyvin, ja yritys voi kdyttda opinndytetydssa saatua

tietoa tulevien kohteiden laskennassa.

Kohteen monimuotoisuus ja laajuus aiheutti tydssa haasteita, mutta myds tekivat tydsta mielenkiin-
toisen. Opinndytety®dn kustannusvertailua tehdessa paasin tekemaan aikataulua, kustannuslasken-
taa, sekd perehtymaan eri rakentamistapohin. Nama kehittivat ammatillista kasvuani rakennusteknii-

kan insinooriksi.
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LITTE 1: KUSTANNUSLASKENTA ELEMENTTIRAKENTAMINEN (SALASSAPIDETTAVA)
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LITTE 2: KUSTANNUSLASKENTA KASETTIMUOTTIJARIJESTELMA (SALASSAPIDETTAVA)
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LITTE 3: KUSTANNUSLASKENTA KAPPALETAVARA (SALASSAPIDETTAVA)



