(. LAB University of
N\ Applied Sciences

Talvitdoista aiheutuvat lisakustannukset maa-

ja betonirakentamisessa

LAB-ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)
2022

Roope Pohjoisaho



Tiivistelma

Tekija(t) Julkaisun laji Valmistumisaika
Pohjoisaho, Roope Opinnaytetyd, AMK 2022
Sivumaara
34
Tyo6n nimi

Talvitdista aiheutuvat lisakustannukset maa- ja betonirakentamisessa

Tutkinto ja koulutusala

Insinddri (AMK), Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka

Toimeksiantajan nimi, titteli ja organisaatio

Juha Vaananen, Tyopadllikkd, Pohja- ja betonirakentamisen yksikkd, Kreate Oy

Tiivistelma

Taman tyon tarkoituksena oli keréta tilaajalle tietoa talvirakentamisen kustannuksista.
Tassa tyossa kasiteltiin talvitydmenetelmia ja niiden vaikutuksia kustannuksiin talvira-
kentamisessa. Opinnaytetytssa kasiteltiin erityisesti talvibetonointia ja maanraken-
nustoita talvella. Ty6ssa tutkittiin rakennushanketta, jonka rakennusaika sijoittui tal-
veen ja alku kevaaseen.

Tydssa tutkittiin talvitdiden kustannusvaikutuksia ja niiden eroa lampoisen kelin raken-
tamiseen, missa erilaisia talvitybmenetelmia ei tarvitse kayttaa. Rakennuskustannus-
ten vertailu tapahtui taméanhetkisten tarjous- ja markkinahintojen mukaan.

Tassa tydssa havaittiin talvitydkustannuksien vaikutus rakennuskustannuksiin. Ra-
kennuskustannukset talvella olivat huomattavasti korkeammat kuin aikana, jolloin ei
tarvitse kayttaa talvityémenetelmid. Arvokasta tietoa urakasta saatiin erityisesti, koska
sataneen lumen maara oli huomattavasti suurempi kuin edeltavina vuosina.

Asiasanat

Talvity6t, betonirakentaminen, maanrakennusty6t, kustannusvaikutus




Abstract

Author(s) Type of Publication Published
Pohjoisaho, Roope Thesis, UAS 2022
Number of Pages
34

Title of Publication

Additional costs due to winter work on earthwork and concrete construction

Degree and field of study
Civil and Construction Engineering

Name, title and organisation of the client

Mr. Juha Vaananen Construction manager, Foundation and concrete construction,
Kreate Oy

Abstract
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1 Johdanto

Talvitybkustannukset vaikuttavat suuresti urakan taloudelliseen onnistumiseen, jonka kan-
nalta ne on tarkeda arvioida mahdollisimman tarkasti urakan laskentavaiheessa. Tytkustan-
nuksien tarkalla arvioinnilla pystytaan pienentamaan talveen sijoittuvien rakennusurakoiden
mahdollisia taloudellisia riskeja. Tassé opinnaytetydssa kasitellaan talvitdiden vaikutuksia
kustannuksiin, jotta tulevaisuudessa voitaisiin paremmin tietda, misté talvitbiden kustannuk-
set todellisuudessa muodostuvat. Opinndytetyon tutkimus rajautuu maarakentamiseen
seka betonirakentamiseen talvella ja opinndytetyon tilaajana toimii Kreate Oy:n Pohja- ja
betonirakentamisen yksikkd. Tutkimuksessa kasiteltdva rakennusurakka on Nitrogen Ter-
minal Kotka Oy:n lannoiteterminaalin perustuksien rakentaminen, jonka paaurakoitsijana
toimii Kreate Oy. Opinnaytety6n tavoitteena on tuottaa todenmukaisia tuloksia, joita pysty-
taan hyoddyntaméaan tulevissa projekteissa.

Kreate Oy on suomalainen infrarakentamiseen erikoistunut yritys ja se on syntynyt vuonna
2015 kolmen yrityksen fuusiossa. Fuusioituneet yritykset olivat insinddritoimisto Seppo
Rantala Oy, Fin-seula Oy ja Kesalahden maansiirto Oy. Nyky&én Kreate Oy:ll& on toimi-
pisteitd eri puolilla Suomea. Kreate Oy listautui Helsingin porssiin helmikuussa 2021 ja yri-
tyksen liikevaihto oli vuonna 2021 noin 238 miljoonaa euroa. Yrityksessé tyoskentelee yli
400 henkil6a. Lisaksi Kreate Oy:n osakkuusyrityksené toimii KFS Finland Oy, jonka erikois-

osaamiseen kuuluvat erityisesti vaativat pohjarakennustyoét. (Kreate, 2022)

Taman opinnaytetyon tavoitteena on koota yhteen erilaisia menetelmia ja niiden kayttéa
johtuen talvirakentamisen tuomista haasteista. Opinnaytetytssa kasitellddn maanraken-
nustoita sekd betonointia talviolosuhteissa, perehdytaan talvella kaytettaviin suojaus- ja
lAmmitysmenetelmiin, seké erilaisten talvibetonointimassojen kayttdon ja niiden ominai-

suuksiin.

Kasiteltdvasta urakasta tehdaan jalkilaskenta yrityksen omaan kayttoon, missa selvitetaan
talvitoista aiheutuvat lisdkustannukset. Jalkilaskennassa selvitettyja talvitdiden kustannus-
vaikutuksia pystytaan tulevaisuudessa kayttaméaan apuna urakkalaskennassa. Yritys on to-
teuttanut vastaavanlaisen kohteen aikaisemmin kes&olosuhteissa, joten urakoita vertaile-

malla saadaan selvitettya tarkasti talvitybmenetelmien aiheuttamat lisékustannukset.



2 Talvityot
2.1 Perusteet talvitdista

Talvity6t vaikuttavat téiden toteutukseen ja turvallisuuteen Eteld-Suomessa keskimaarin
seitsemana kuukautena vuodessa. Pohjois-Suomessa talven vaikutus voi ndkya jopa 9 kuu-
kauden ajan. Erilaiset olosuhteet talvella ovat kuitenkin yleistyneet, kun ilmasto on lammen-
nyt keskimaarin noin asteen sadassa vuodessa. llImastonmuutoksen vaikutukset nékyvét
paremmin etenkin talvella, kun sateet lisaantyvat talvella ja lumipeitetta on keskimaarin va-
hemman. Suomessa etenkin lumipeitteen paksuus, matalat lampdtilat ja roudan syvyyden
vaikutukset nakyvat oleellisesti talvella lisatoina. Lisétyot vaikuttavat talvella myos oleelli-
sesti rakennuskustannuksiin. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 492)

2.2 Maanrakennustyot talvella

Talvirakentamisessa taistellaan yleensa maapohjan jaatymista ja siitd aiheutuvia maapoh-
jan muutoksia vastaan. Maapohjan jaatyminen on estettéva siten, etta sita ei paase tapah-
tumaan tyon aikana tai valmiin rakenteen alla. Tahan voidaan tarvita erilaisia eristys- ja
lammitysmenetelmid. Kustannukset maanrakennustoissa talvella voivat nousta huomatta-
vasti korkeammaksi kuin sulanmaan aikana toita tehtdessa. Talvitbita on varauduttava te-
kemaan pienemmissé alueissa kerrallaan. Routasuojauksella voidaan estaé maan jaatymi-
nen rakennusaikana. Maan jaatymista tulee valttaa ja sen sulattaminen tulee tehda aina,

jos vaarana on rakenteen vauriot sen sulaessa. (RIL 261-2013, Routasuojaus)

Talvitdissa on varauduttava moniin erilaisiin tydmenetelmiin verrattuna sulanmaan aikana
toita tehtdessa. Talvella maata leikatessa tulee varautua suurempien ja tehokkaampien ko-
neiden kayttdoon kuin kesalla. Suurten koneiden kaytdlla saavutetaan parempi tyéteho. Tal-
viaikaan rakennettaessa on huomioitava, ettd mahdollisimman pieni osa rakennettavasta
alueesta olisi kerralla alttiina pakkasen vaikutukselle. Alueella esiintyessa kovia pakkasia
on otettava huomioon mahdollinen koneiden rikkoutumisvaara. (RIL 261-2013, Routasuo-

jaus)

Taytot talvitdissa tulee tehda erityiselld tarkkuudella. T6ihin voi aiheutua katkoja kovilla pak-
kasilla, jos sulaa ja lumetonta tayttomateriaalia ei ole saatavilla. Ennen tayttdmateriaalin
levittdmista pitda alueelta poistaa lumi ja jdatynyt maa. Jos pohjamaa sulaa tai sulatetaan,
on maa tiivistettava, kun se on viela muokattavissa. Maa-aineksen ollessa méarkaa ei sitd
saa paastaa jaatymaan, ennen kuin tiivistAminen on tehty. Tiivistdminen tulee tehda valit-
tomasti, kun materiaali on levitetty alueelle. Tiivistettdvassa materiaalissa ei saa olla jaaty-

nytta maata, lunta tai jaata. Joissakin materiaaleissa esimerkiksi hienossa hiekassa jainen



maa-aines on hankala havaita ja sulaessa se aiheuttaa materiaalin painumista. (RIL 261-

2013, Routasuojaus)

Talvity6t vaikuttavat heikentavasti tydnsaavutukseen niin konetyéssa kuin tyéntekijéiden
tydsaavutuksissa. Talvella joudutaan leikkaamaan enemman pintamaata kuin sulan maan
aikana ja nain ollen my6s penkereiden maara lisdantyy raivatulla maapohjalla. Tyén saa-
vutus pienenee roudan, lampdtilan alenemisen ja valoisuuden vahenemisen seurauksena.
Vaikutusten méaraan kuitenkin vaikuttaa tyokohde ja olosuhteet. Tydmailla kuluu paljon ai-
kaa talvilisatoiden tekemiseen. Talvilisatoita voi olla esimerkiksi lumi- ja jaatyot, kuljetustei-
den auraus ja roudan erillinen rikkominen. Yleensa talvitdissa hankkeen kesto pitenee, kun

tyosaavutus heikkenee. (Kankainen Jouko ym. 1989, 51)
2.3 Talvibetonointi

Talvibetonoinnilla tarkoitetaan Suomessa saaolosuhteita, jolloin [ampétila betonoinnin ai-
kana on alle 5 °C. Betonimassan lampdtila ei saa missaan tapauksessa tippua alle 0 °C,
koska silloin veden ja sementin valinen hydrataatioreaktio hidastuu reilusti tai jopa keskey-
tyy kokonaan. Hydrataatioreaktio ei itsessdan pysty lammittdmaan betonimassaa, niin etta
se pystyisi estdméan jaatymisen ja lujuuskadon. Hydrataatioreaktion hidastuminen tai kes-
keytyminen johtuu veden jaatymisesta reaktion aikana. Veden jaatyminen voi johtaa beto-
nin jaatymiseen aiheuttaen lujuuskatoa rakenteissa. Betonointiin vaikuttaa kylmén ilman li-
saksi myos tuuli. Se vaikuttaa rakenteissa olevan kosteuden poistumiseen ja [Ammon siir-
tymiseen pois rakenteista. Tuulen ja kylman ilman vaikutus talvibetonoinnissa vaikuttaa

suojauksien ja eristyksien suunnitteluun. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 491)

Betonin lujuudenkehitykseen vaikuttaa erityisesti sementtimaara ja betonin lampétila. Lu-
juuden kehitykseen pystytaan vaikuttamaan myos erilaisilla lisa- ja seosaineilla. Lampétilan
tulisi pysya talviolosuhteissakin 5 °C ja 40 °C valilla. Betonin lAmpétila ei saa kuitenkaan
ylittda 60 °C rajaa, koska silloin betonissa syntyy lujuuskatoa. Betonin pitaa saavuttaa jaa-
tymislujuus 5 MN/m2, ennen kuin se kestaa yhden jaatymisen ilman vaurioita. Muotin purku
voidaan aloittaa, kun rakenne kestaa siihen vaikuttavat rasitukset. Nimellislujuuden saavut-
taminen tarkoittaa sitd lujuuden arvoa jolle rakenne on suunniteltu. (Satu Sahlstedt ym.

2013, 15-17) Kuvassa 1 on esitetty betonin kovettumisen vaiheet.
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Kuva 1. Betonin kovettumisen vaiheet kylmissd olosuhteissa (Koskenvesa Anssi. 1999,
711)

2.4 Betonipinnan suojaus ja eristys

Talvibetonoinnissa tulee aina kayttaa sadsuojauksia. Talvella suojaaminen tehdaan paa-
saantoisesti lumen, rannan, jaan ja veden eristamiseksi rakenteesta. Suojauksia voidaan
kayttaa ennen valua estamaan veden eri olomuotojen paasya valumuottiin. Valupintaa suo-
jataan peitteilld auringonvalon, veden, jaén ja lumen aiheuttaman rasituksen vuoksi. (Suo-

men Betoniyhdistys ry. b.)

Suojauksien tarkoituksena talvibetonoinnissa on estda rannan, jaan ja lumen joutuminen
valupinnalle. Suojapeitteita kaytetdan lammaonsiirtymisen estamiseksi silloin kun lampétila
onyli 0 °C. Suojapeitteen kayttd pitaisi normaaleissa tilanteissa riittaa lammon eristamiseen
0 °C lampdtilassa. Alueen peittdmisella voidaan estdd lumen paasy tydalueille. Tyo6turvalli-
suus paranee huomattavasti, kun ylimaaraista vetta, lunta, rantaa tai jaata ei alueella ole.
(Satu Sahlstedt ym. 2013, 36-37)

Kun lampdtila on alle 0 °C valumuotin eristyksena suositellaan kaytettavan mineraalivillaa
tai muuta vastaavaa eristettd. Puumuotissa kaytetaan eristeend 30 mm -50 mm mineraali-
villaa ja ter&smuoteissa 50 mm mineraalivillaa. Eristyksessa tulee ottaa etenkin huomiota
sen tiiveyteen. Nurkka kohtiin ja mahdollisiin muottien saumoihin tulee kiinnitta& erityista
huomiota niitd tiivistaessa. Mineraalivilla tai muu vastaava eriste suojataan suojapeitteilla.
Suojapeitteilld voidaan korvata rakenteiden eristdminen sellaisissa rakenteissa, missa poik-
kileikkaus on paksu esimerkiksi pilareissa, palkeissa ja anturoissa. (Suomen Betoniyhdistys
ry. 2018, 505-506)



2.5 Talvibetoni massat

Betonin valinta tehdaan yleensa rakennesuunnittelun yhteydessa. Saa- ja tyoskentelyolo-
suhteet vaikuttavat betonimassan valmistukseen ja siina kaytettaviin lisdaineisiin. Massan
valmistukseen vaikuttaa my6s paljon lammitys- ja suojausmenetelmét. Betonilaatuun vai-
kuttavat muutokset tehdaan betonitydnjohdon, rakennesuunnittelijan ja betoniasiantuntijan
kesken. Kaikki betonimassaan tehtavat muutokset vaikuttavat betonin lujuudenkehitykseen.
Mikali betonin suunniteltuihin vaatimuksiin ei pdasta millaan betonilaadulla on pystyttava
vaikuttamaan ulkoisiin olosuhteisiin. Tavoitteisiin voidaan paasta vaikuttamalla valutilan-

teen lampdtilaan, suojaukseen ja lAmmitykseen. (Satu Sahlstedt ym. 2013, 19)

Tavallisesti talvibetonoinnissa kaytetddn nopeasti kovettuvaa betonia tai kuumabetonia.
Pakkasbetonin kayttéa voidaan harkita saumavaluja tehtéaessa, jos olosuhteet ovat sen mu-
kaiset. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 500)

Normaalisti kovettuvaa rakennebetonia kaytetdén rakenteissa silloin kun ei tarvita betoni-
massalta saankestavyytta tai muita erityisvaatimuksia. Talvibetonoinnissa normaalisti ko-
vettuvaa betonia kaytetaan, jos valumuotti on hyvin eristetty, [Ammitetty ja suojattu, eika
alueella ole odotettavissa kovia pakkasia lahipaivien aikana. Normaalisti kovettuvaa betonia

kaytetaan yleensa pilari-, holvi- ja perustusrakenteissa. (Suomen Betoniyhdistys ry. c.)

Nopeasti kovettuvaa betonia kdytetdaan, kun halutaan betonin saavuttavan nimellislujuu-
tensa nopeasti. Nopeasti kovettuvassa betonilaadussa nimellislujuus saavutetaan 7 vuoro-
kauden iassa. Betonimassa kehittaa kovettuessaan paljon [Amp64a ja nopeuttaa siten beto-
nin lujuuden kehitystd. Nopeasti kovettuvaa betonia voidaan kayttaa esimerkiksi silloin kun

muottikierto on nopeaa. (Satu Sahlstedt ym. 2013, 20)

Kuumabetoniksi kutsutaan betonia minka I&mpd on nostettu tehtaalla haluttuun lampéti-
laan. Kuumabetoni on yleens& noin +30 °C kun taas normaalin betonimassan lampgtila on
vain noin +20 °C tehtaalta lahtiessa. Betonin korkea lampétila lyhentdd kuumabetonimas-
san tyostettdvyysaikaa, koska betonin sitoutuminen varsinkin alussa on erittdin nopeaa.
Kun betonin lampdétilaa nostetaan, betoniin syntyy yleensa lujuuskatoa. Korkeammassa
l[Ampdtilassa lujuuttaan kehittanyt betoni ei tule saavuttamaan samaa nimellislujuutta kuin
matalammassa lampotilassa vastaava betoni. Yleensé jos betonin lampdtila ylittdd +50 °C
niin voi tapahtua lujuuskatoa. Kuumabetonin kayttdd suositellaan harkittavan massiivisissa
rakenteissa koska lampdtila voi nousta rakenteissa liian korkeaksi aiheuttaen suurta lujuus-
katoa. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 500)

Pakkasbetonin kayttd soveltuu lIahinna elementtien saumavaluihin. Sité ei voi kayttaa koh-

teissa, missd on suolarasitusta tai edellytetddan saénkestavyyttd. Pakkasbetonin



lujuudenkehitys on pienessa pakkasessa erittdin hidasta. Pakkasbetonin lujuudenkehitys

pysahtyy lahes kokonaan -10 °C:ssa. (Satu Sahlstedt ym. 2013, 22)

Itsetiivistyvan betonin kayttoon talvella tulee suhtautua varauksella. Itsetiivistyvasséa beto-
nissa on paljon erilaisia lisaineita, mitk& voivat aiheuttaa betonille erittéin pitkan lujuuden-
kehityksen ajan. Kaikista betonimassaan liittyvistd muutoksista voidaan sopia suunnitteli-
jan, betoniammattilaisen ja betonitydnjohdon kesken. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2018,
500)

2.6 Betonin lammitys

Kylmien kuukausien aikana lampoétilaa betonissa voidaan nostaa erilaisilla lammitysmene-
telmilla. Vuodenaika vaikuttaa yleisesti betonin lammitystarpeeseen. Valettavan rakenteen
muoto ja koko vaikuttaa lammitysmenetelman valintaan. Betonirakenteen suojausmenetel-
mat ja betonointiaika vaikuttavat myts menetelmén valintaan. Lammityskaluston valin-
nassa tulee ottaa myds huomioon lammitysmenetelmén saatavuus ja tyontekijdiden osaa-
minen kyseistd menetelmaa kaytettaessa. Tydmaalla tulisi aina olla suunniteltu varalammi-
tysmenetelma betonointia varten ja mahdollisuuksien mukaan varalammitysjarjestelma tu-
lisi olla kaytettavissa tytn aikana. Betonin lammitystéa voidaan tehda lAmmittamalla ympa-
réivaa ilmaa, betonimassaa tai kayttdmalla lammitettavia valumuotteja. Lamp6a voidaan
ohjata betonin pintaan vastuslankojen, infrapunaséateilyn, hdyryn tai ilman avulla. (Suomen
Betoniyhdistys ry. d.)

2.6.1 Kuumailmalammitys

Kuumailmalammityksessa kaytetddn [Ammaon tuottamisessa yleenséa séhkoa, kaasua tai ol-
jya. Lammittimella johdetaan lampo6a betonointimuotin ymparilla olevaan ilmaan ja raken-
teisiin. Lammityksen tarkoituksena on estaa betonin oman lamman siirtyminen pois raken-
teesta. Lammitettdvan rakenteen ymparisto tulisi tiivistdd mahdollisimman hyvin. Tiivista-
malla rakenne voidaan estaa kuuman ilman kulkeutuminen pois lammitettavasta tilasta.
Kaytettdessa 6ljy tai kaasu kayttoisia lammittimia syntyy palamisreaktiossa kaasuja, mitka
ovat haitallisia ihmisille. Tilaan on jarjestettava tuuletus, jos kyseisia lammittimid kaytetaan
ja tilassa on tarpeellista tytskennella samaan aikaan. Eri tehoisia lammittimi& on saatavilla
vuokraamoista ja niitd tarjoavista liikkeista. Pienien lammittimien tehoalue on 5 kW — 30 kW
suurimmissa jopa 150 kW — 300 kW. liman liikkeiden takia vain osa ilmavirrasta lammittaa
rakennetta tai betonimassaa. Todellinen hy6tysuhde kuumailmal&mmittimilla on vain noin
30 %. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 513)



2.6.2 Hoyrylammitys

Hoyrykattiloita ja hoyrynkehittimia kaytetdan talvibetonoinnin yhteydessa yleensé lumen ja
jaan poistamiseen valumuoteista. Kuuma hoyry sisaltda paljon lampéenergiaa. Etuna hoy-
rylammitysmenetelmassé on se, ettd suuttimen kautta tuleva kuuma hoyry voidaan ohjata
suoraan siihen kohtaan, misté lumen ja ja&n sulatus halutaan tehd&. Muotin hoyryttami-
sessa on otettava huomioon mahdolliset pinnat, mitk& voivat sulaa kuuman hdyryn vaiku-
tuksesta. Lammitysmenetelmassa syntyy paljon ylimaaraista kosteutta ja tasta johtuen se

ei ole energiatehokas ja edullinen ratkaisu. (Suomen Betoniyhdistys ry. d.)
2.6.3 Lankalammitys

Lankalammitysta kaytetaan yleisesti betonin lammittdmisessa. Betonin sisaiselld lammitta-
misella voidaan varmistua betonin sopivasta lujuudenkehityksesta. Lankalammityksen tar-
koituksena on pitdd betoni lampdisena ja tasata lampdtilaeroja valettavassa rakenteessa.
Lampdtilaerojen tasaamisella tarkoitetaan esimerkiksi kylman kalliopinnan ja betonimassan
valistd aluetta, mika voidaan lammittaa vastuslankoja kayttamalla. Perinteistd lankalammi-
tysmenetelmaa kaytetaan nykyaan lahinna kohteissa missa tarvitaan lammitysta paljon. Pe-
rinteisessa menetelméassa voimavirta ohjataan muuntimelle, minka kautta jannitteen ja te-
hon syttt voidaan saataa tarvittavalle tasolle. Rakenne tulee suojata ja tarpeen mukaan
my0s eristaad. Edella mainituilla toimenpiteilla voidaan pienentéé betonissa olevia lampdétila
eroja. Suuret lampdatilaerot betonirakenteessa voivat aiheuttaa betoniin halkeamia. Lanka-
lammityksessd 2 mm langalla suurin sallittu k&ytettava teho on 120 W/m. Suunnittelussa
kaytettava teho on kuitenkin yleensa vain 100 W/m. Lankalammityksen toiminta periaate
esitetty kuvassa 2. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 508-510)

| Ryhmataulu |
Muuntaja Verkkojohto J
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111 1¢ Runkojohtimet
" Litin I T
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Pilari . Seina

Kuva 2. Lankalammityksen toimintaperiaate (Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 508)



Perinteisen lankalammitysmenetelman huonot puolet:

¢ Langoituksen asentaminen vaatii paljon tyota

¢ Lammityslangat ovat kulutustavaraa, koska niita ei voi kayttaa uudelleen

¢ Langat ovat vaurioitumisherkkia valusta johtuvan rasituksen vuoksi

o Lankalammitys vaatii paljon sahkotehoa, jos lammitettavan rakenteen pinta ala on

suuri (Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 508).

Lankalammitys voidaan toteuttaa myods verkkovirralla toimivien lammityskaapeleiden
avulla. Lammityskaapeleista ei pysty saatdmaan tehoa. Kaapelista saatava teho on
yleensa noin 40 W/m. Lammityskaapelisarjaan on myos saatavilla rajoitin, jolla voidaan es-
taa lampdétilan nouseminen liian korkeaksi saatamalla virran kulkua lAmmityskaapeleissa.
Verkkovirralla toimiva lankalammityskaapelit on helppo asentaa, mutta niistd saatava lam-
mitys teho ei ylla yhtéa korkealle kuin muuntajakayttoisilla lammityslangoilla. Myds [ammitys-
kaapelit ovat kertakayttoisia, koska kaapeli asennetaan valun sisaan. (Suomen Betoniyh-

distys ry. d.)
2.6.4 Sahkoélammitteiset suurmuotit

Sahkolammitteiset muotit soveltuvat selkeisiin rakenteisiin esimerkiksi seinien tai laattojen
[Ammitykseen. Sahkdlammitteisessd suurmuotissa lampolangat lammittavat muotin pintaa
mista lampo johtuu valettavaan rakenteeseen. Lammityslankojen saataminen tapahtuu val-
miista saatoyksikosta, mista voidaan sdatdd termostaatti- ja aikaohjaus rakenteelle oike-
aksi. Muottia voidaan lammittaé jo ennen valun alkua, mutta liian korkea muotin [ampdtila
voi aiheuttaa betonipinnan hilseilya muottia purettaessa. Lankalammitysta voidaan kayttaa
lisalammityksen& uuden ja vanhan valun yhtymakohdassa. Sahkdlammitteiset suurmuotit
ovat helppokayttoisid. Muotteja voi myos kayttdd monta kertaa vaikuttaen huomattavasti
muotikustannuksiin. (Satu Sahlstedt ym. 2013, 49)

2.6.5 Infrapunasateilylammitys

Infrapunasateily kulkee suoraan ilmassa ja térmatessaan mueottiin siita syntyy lamp6a. Muo-
tin pinnalta lamp6 johtuu muottirakenteita pitkin muotin sisapintaan lammittden betonimas-
saa. Infrapunaséateet heijastuvat hyvin vaaleista véreista, joten se tulee ottaa huomioon
lAmmityssuunnitelmassa. LAmmittdessa suuria rakenteita infrapunasateilylla olisi hyva olla
useampi pieni lAmmitin. Niilld voidaan suunnata sateily tasaisesti alueelle mika halutaan
lammittaa. Kaytettdessa yhtéa suuritehoista infrapunasateilijaa on mahdollista, etté rakenne

saa tietysta kohdasta liikaa lamp6a. Liiallinen lampé voi aiheuttaa betonin pinnalle hilseilya



muottia purettaessa. Infrapunasateilya kaytettdessa tulee ottaa huomioon suojaus ja mah-
dollinen eristys. Ylimaaraiset ilmavirtaukset lammitysalueella aiheuttavat rakenteen viilene-
mista. Lampdotilaa kohteessa pystytddn saatamaan sateilijan etaisyydelld lammitettavasta
rakenteesta. Lampotilan vaikutus rakenteessa etaisyytta saatamalla esitetty taulukossa 1.
Infrapunasateilylammitysmenetelma soveltuu hyvin my6s roudan sulatukseen. (Suomen

Betoniyhdistys ry. d.)

Séteilijan etaisyys kohteesta | Lampotila kohteessa
500 mm +130°C
1000 mm +90 °C
1500 mm +70 °C
2000 mm +50 °C

Taulukko 1. Lampédtilan vaikutus rakenteeseen etaisyytta saatamalla (Suomen Betoniyhdis-
tys ry. 2018, 511)

2.7 Betonin lampdtilan seuranta

Betonin lujuudenkehitykseen vaikuttaa oleellisesti betonin lampdtila ja sen pysyminen tar-
peeksi korkeana. Lampdtila betonimassalla tulee pitda betonoinnin alusta asti lampdisena,
jotta saavutetaan oikea lujuudenkehitysnopeus betonille. Lampétilaan voidaan vaikutta eri-
laisilla suojaus-, lAammitys- ja eristysmenetelmilla. Betonin lampétilan seurantaa suoritetaan
erilaisilla lampétilamittareilla. Kun lampétiloja betonista on saatu taltioitua tietyin valiajoin,
voidaan betonimassan lujuus laskea niin kutsutulla Sadgroven menetelmall&, mika on esi-

tetty kaavassa 1. (Suomen Betoniyhdistys ry. a.)

n
T+16°C\2
f20 = E (32°C) t (1)
i

missa,

too = kypsyysika

t = kovettumisaika

T=betonin l[ampdtila aikana t (°C)

Monet betonitoimittajat tarjoavat palvelua lujuudenkehityksen laskemiseen. Tietokoneohjel-
maan perustuvalla palvelulla pystytdan yleensad mallintamaan lujuudenkehitys tiettyyn ra-
kenteeseen. Ohjelmilla pystytddn myos seuraamaan lampétilan kehittymista rakenteessa.
Nykyaan monilla yrityksilla on kaytossa etéluettavia lampdotilamittareita. Mittareista pysty-

taan tarkkailemaan betonin lampétilaa reaaliajassa. (Suomen Betoniyhdistys ry. a.)
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Lampdtilaa rakenteissa seurataan lampomittausantureilla. Anturina niissa kaytetaan ter-
moelementtilankaa. Lanka asennetaan kiinni raudoitustankoon siihen syvyyteen, mista lam-
pdétilan mittaus rakenteessa halutaan suorittaa. Termoelementtilankojen paat pitaé olla kos-
ketuksissa betoniin ja ne on suojattava betonimassalta esimerkiksi sahkoéteippia kayttaen.
Jos rakenteessa kaytetddn lammitysmenetelmana vastuslankoja, mittaus on suoritettava
tarpeeksi etdalta vastuslangasta, jotta saavutetaan luotettava mittaustulos. (Satu Sahlstedt
ym. 2013, 26)

Lampdtilan mittaus rakenteessa suoritetaan kohdasta, missa voidaan olettaa lampdtilan
olevan matalimmillaan. Kiriittisid kohtia rakenteessa voi olla esimerkiksi kohdat mihin vai-
kuttaa suuria rasituksia nopeasti valun jalkeen tai kohta, mihin vaikuttaa suuri rasitus muo-
tinpurkuhetkelld. Lampdétilamittareilla pystytdéan varmistamaan betonin kovettuminen raken-

teen toimivuuden kannalta riskialttissa kohdissa. (Suomen Betoniyhdistys ry. a.)
2.8 Tyoturvallisuus talvitdissa

Ty6turvallisuuteen tulee kiinnittéa erityista huomiota talvella. Jaiset ja liukkaat pinnat voivat
aiheuttaa tapaturmia talvella. Lumipeitteen alle jaaneet tavarat voivat aiheuttaa tyontekijalle
suuren riskin loukkaantumiselle. Tavaroiden havainnointi on haastavaa ja lumen alla pii-
lossa olevat tavarat voivat aiheuttaa vahinkoja tyontekijalle. Erityisesti liukkaat pinnat esi-

merkiksi vanerit tai muovit voivat aiheuttaa liukastumisia. (Satu Sahlstedt ym. 2013, 35)

Talvella valaistuksen tarve tydmaalla on huomattavasti tarkeampaa, kuin kesalla. Paivan
valoisan osuuden pituus on paljon lyhyempi talvella. Tyémaalla tehtava valaistus ja sah-
koistyssuunnitelman laatiminen talvella korostuu. Erityisesti vahainen lumipeitteen maara
vaikuttaa pimeyteen varsinkin Etela-Suomessa. Lumen maaran pienentyminen vaikuttaa

nain myos pimeéan ajan jakson pituuteen. (Satu Sahlstedt ym. 2013, 35)

Talviolosuhteissa kylmyyteen varautuminen on tarkeda. Oikeanlainen varustus estaa tyon-
tekijaa paleltumilta ja parantaa tyoturvallisuutta. Paksut vaatteet talvella voivat kuitenkin
hankaloittaa tyontekoa. Talvivaatteet voivat estaa tai hidastaa tiettyjen tyosuoritteiden teke-
mista. (Satu Sahlstedt ym. 2013, 35)

Betonointi ja nostokaluston tukeminen talvella tulee olla erittain tarkasti suunniteltu. Ras-
kaan kaluston tukeminen jaiseen maahan voi aiheuttaa mahdollisen kaluston kaatumisen.
Maapohjan tiiveydesta on oltava varmuus siitd kohdasta, mihin raskaita ajoneuvoja ajetaan
tai laitteita pystytetaan. Kun betonin siirtokalustona kaytetd&n betonipumppua, on mahdol-

lisuus puomin murtumiselle alle -15 °C asteessa. (Satu Sahlstedt ym. 2013, 35)
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3 Talvitéiden vaikutus kustannuksiin
3.1 Rakennushankkeen esittely

Rakennushankkeessa Kreate Oy toimii paaurakoitsijana. Hankkeen on tilannut Nitrogen
Terminal Kotka Oy ja hankkeen paasuunnittelijana toimii Insinddritoimisto Risto Koskio Oy.
Kreate Oy rakentaa alueelle suuren metallirunkoisen varastohallin perustukset. Perustusten
rakentamiseen sisaltyy maaty6t, anturat, siipimuurit ja seinat. Hallin on tarkoitus toimia val-
mistuttuaan lannoiteterminaalina Nitrogen Terminal Kotka Oy:lle. Samanlaisia lannoiteter-
minaaleja alueella on useita. Vuonna 2020 Kreate Oy rakensi alueelle viereisen hallin pe-
rustukset, minka kustannustietoja kaytetdén urakoiden vertailussa. Edellinen halli on taysin

identtinen mutta peilikuva hallista, mita opinnaytetydssa kasitellaan. Kuvassa 3 on esitetty

valokuva rakennuskohteesta.

Kuva 3. Valokuva rakennuskohteesta

Rakennuskohde sijaitsee meren rannalla Kotkan Mussalon satama-alueella. Meren vaiku-
tus urakkaan on huomattava. Saan aari-ilmioét korostuvat rakennushankkeen alueella, eri-
tyisesti kova tuuli ja lampdétilojen nopeat muutokset vaikuttavat talvibetonoinnin haastavuu-
teen huomattavasti. Urakka alue sijaitsee valittéméassa merenldheisyydessa ja néin ollen
merenpinnan korkeus vaikuttaa tdiden tekemiseen, koska merenpinnan ollessa liian korke-
alla joitakin tydvaiheita alueella ei voida suorittaa. lImatieteenlaitoksen saéhistorian mukaan
lampatila on alueella vaihdellut tammikuun -18 °C ja maaliskuun +4 °C vélilla. Kuvassa 4.
on esitetty alueen lampétilamuutokset aikavalilla 10.1.2022 — 31.3.2022.
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Ilman lampétila ajan funktiona
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Kuva 4. liman lampétilamuutokset aikavalilla 10.1.2022-31.3.2022

Opinnaytety6 kasittelee talvitdiden vaikutuksia kustannuksiin. Tutkimusta talvitdiden vaiku-
tuksista kustannuksiin ja aikatauluun talvella tehd&an sen takia, etta tulevaisuudessa tie-
dettaisiin paremmin, mista talvitdiden kustannukset muodostuvat. Opinnaytetyon tuloksia
pystytdan hyodyntamaan mahdollisuuksien mukaan tulevissa projekteissa. Opinnaytetyon

tutkimus rajautuu maarakentamiseen ja betonirakentamiseen talvella.
3.2 Tyon toteutus

Tyo6t alueella on aloitettu 10.1.2021 ja hallin perustuksista noin 70 % on valmiina huhtikuun
puolessa vilissa. Rakennusurakka tehdaan erittdin nopealla aikataululla ja urakka toteute-
taan tekemalla pitkid tyopaivia ja viikonlopputéita. Huhtikuun puolessa vélissa terdsrungon

kasaamiseen valittu urakoitsija aloittaa hallin terdsrungon kasaamisen.

Tutkimuksessa kasitellaén talvitdista aiheutuvia kustannus vaikutuksia. Tietoa talvitdista ai-
heutuvista lisdkustannuksista kerataan yritysten valisien sopimuksien perusteella. Sopi-
muksien yksikkohintojen ja menekkien mukaan lasketaan toteutuneet kustannukset. Kus-
tannuksia verrataan ja tarkastellaan laskutuksen kanssa yhdenmukaiseksi. Tydssa on tar-
keda saada kaikki kustannukset tarkasti laskettua. Talla tavoin saavutetaan mahdollisim-

man tarkka tutkimustulos.

Rakennushankkeessa tydskenteleville tydntekijdille on annettu ohjeistus, miten tydtunnit

merkitdén ylos ja toimitetaan tydnjohdolle. Ohjeistuksen mukaan tyontekijat merkkaavat
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tyotunnit litterointimenettelyn mukaan. Tarkasti tehdyn litteroinnin mukaan tyénjohto pystyy

toteamaan, paljon kuluja on kertynyt tiettyyn tyévaiheeseen.
3.3 Tutkimuksen rajaukset

Tutkimuksen havainnointi jakso rajataan 10.1.2022-31.3.2022 véliselle ajalle. Tarkoituk-
sena on saada tietoa talvirakentamiseen vaikuttavista kustannuksista. Tutkimuksen havain-
nointi rajautuu ajanjaksolle saaolosuhteiden takia. lImatieteenlaitoksen saéhistorian mu-
kaan voidaan havaita lampétilan pysyneen kahden edellisen vuoden huhtikuun mukaan yli
0 °C:n. Lampdtila Kotkan alueella on havaitusti noussut huhtikuun aikana. Jaan ja uuden
lumen vaikutus on ollut vahaista edeltavina huhtikuina, joten joistakin talvitybmenetelmista

pystytdan luopumaan sen aikana.

Tutkimuksessa kerataan tietoa kuvassa 5 punaisella merkitylta rakennusalueelta. Alueen
rajaukseen vaikuttavat edella mainitut sddolosuhteet. Tydssa kasiteltava alue on tehty saa-
olosuhteiltaan osittain ankarissa talviolosuhteissa soveltuen tutkittavaksi kohteeksi aarim-

maisen hyvin.
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Kuva 5. Punaisella viivalla merkitty tutkittava alue

3.4 Talvitdiden kustannukset

Talvirakentamisessa materiaalimenekki ja tydmenekki on huomattavasti suuremmat kuin
muina vuodenaikoina. Lisdksi kuluja talviolosuhteissa lisaa energian kulutus, seka koneiden
ja kaluston lisatarve talvella tydskenneltdessa. Resursseja ja tyévoimaa lisddmalla voidaan

lyhentda lisatyon vaatimaa aikaa talviolosuhteissa. Yleisesti talvirakentaminen hidastaa
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tyota ja lisda kustannuksia. Suunnittelemalla talvirakentaminen hyvin ja varautumalla héiri-
6ihin voidaan varautua talvikustannuksien ja lisaresurssien tarpeeseen. Talvitdiden kustan-
nuksista on saatu tutkimuksien perusteella hyvin erilaisia tuloksia. Tuloksiin vaikuttaa ylei-
sesti lumen maara talvella ja milloin tyét on aloitettu. Rakennushankkeen hinta saattaa
nousta talvella erittéin suureksi etenkin, jos talvesta johtuvia tdita ei ole otettu huomioon.
(Ratu C8-0377: 2010)

3.5 Talvibetonoinnissa kaytetyt menetelmat

Talvibetonoinnissa kaytetyissd menetelmissa kasitellaén eri rakenneosien betonointiin vai-
kuttavia tekijoitd. Betonointiin talviolosuhteissa vaikuttaa erityisesti betonimassan resepti,
kaytetty lammitysmenetelmd, suojaus ja eristys. Betonimassan toimintaan vaikuttaa mas-
san lampdtila, kaytetyn kiviaineksen koko, vesisementti suhde ja lisdaineiden kaytto. Valet-
taessa ulkona ilman l[ampotila vaikuttaa olennaisesti betonimassan reseptiin ja massan lam-
mitys tarpeeseen. Valituista betonoitavista rakenteista betonin toimittaja on tehnyt suunni-

telmat sadolosuhteiden mukaan.
3.5.1 Anturat

Anturoiden valaminen suoritetaan noin 120 m3- 205 m3 kokoisissa lohkoissa. Muottina ra-
kenteessa toimii noin metrin korkeat seindmuotit. Maanvaraisena muottina toimii kooltaan
0 mm — 32 mm murske tiivistettyna anturoiden alueelle ennen anturatdiden aloittamista.
Lujuusluokkana rakenteessa on C35/45. Rasitusluokat rakenteessa ovat XC2, ja XS1. Ra-
situsluokka XC-luokat tarkoittaa karbonatisoitumisesta johtuvaa rasitusta. Luokka XC2 ka-
sittaa rakenteen, mik&a on harvoin kuivana. Luokkaa XC2 kéaytetdén yleensa perustuksissa.
Rasitusluokka XS kasittda kloridien aiheuttamaa korroosiota. Luokka XS1 tarkoittaa avo-
meren vaikutusta, mutta ei suoraa meriveden kosketusta rakenteeseen. (Timonen-Nissi
2019.)

Betonin notkeusluokkana on kaytetty luokkaa S3 kaikissa anturoiden valuissa. Betonimas-
san siirto muottiin toteutetaan kayttamalla siirrettavaa betonipumppua. Betonin tiivistami-

sessa kaytetdan kahta betonitarysauvaa.

Lammityslankoja rakenteessa kaytetddn siipimuurien ja anturoiden valisissa kohdissa.
Lammityslankojen tarkoituksena ei ole lammitta& betonimassaa anturoita valettaessa. Lan-
kojen tehtdvanad on siipimuureja valettaessa lammittd& anturarakennetta. Uuden betoni-
massan liittyessa edeltavaan valuun pystytaan lammittamalla parantamaan rakenteen tart-
tumista ja estamaan mahdollisien kylmasiltojen syntymista. Anturoiden tapaisissa massiivi

rakenteissa betonin tuottama lampd pitdd betonipinnan lampdtilan melko tasaisena, jos
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suojaus on suoritettu hyvin. Suojauksena anturarakenteilla kaytettiin suurikokoisia suoja-
peitteita. Anturan suojauksessa suojapeitteitd kayttamalla estettiin rakenteesta poistuva yli-
maarainen kosteus ja haluamattomat ilmavirtaukset rakenteen pinnalla. Kylmat ilmavirtauk-
set voivat laskea rakenteen lampdtilaa epatasaisesti aiheuttaen suuria lampdétilaeroja. Suu-

ret lampdtilaerot voivat aiheuttaa rakenteelle halkeilu riskin. Kuvassa 6 esitetty raudoitettu

anturamuotti.

Kuva 6. Raudoitettu anturamuotti

Kuvassa voidaan nahda valmiiksi asennettu matala seinamuotti. Pienikokoinen ja kewvyt
muottirakenne helpottaa asentamista ja vahentaa nostokaluston tarvetta muottien asenta-
misessa. Kuvassa voidaan my6s havaita puutteellisesta suojauksesta johtuva luminen rau-

doitus.
3.5.2 Siipimuurit

Siipimuurien raudoittaminen tehdaéan tyopisteelld sapluunan avulla, mink& mukaan raudoit-
teet tehdaan identtiseksi kesken&dén. Raudoituksien valmistuttua ne siirretdén siipimuurien
paikalle kayttden ajoneuvonosturia. Kuvassa 7 on esitetty anturan paalle nostettuja siipi-

muurien raudoituksia.
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Kuva 7. Anturan p&alle nostettuja siipimuurien raudoituksia

Siipimuurien lammityksessa kaytetddn verkkovirta kayttoisia lammityskaapeleita, joita
asennetaan jokaiseen siipimuuriin vahintdan 20 metrid. Asentamalla kaapelit siipimuurien
yla- ja alapddhan valtytaan ylimaaraisiltd kylmasiltojen syntymisiltd rakenteeseen ja pysty-
td&n varmistumaan betonin kovettuminen erityisesti rakenteen ylapaéassa. Muottikalustona
siipimuureissa kaytetddn PERI:n valmistamia seindmuotteja ja viistolla sivulla valmiiksi ka-
sattuja puusta valmistettuja muotteja. Seinamuoteissa eristeena kaytetaan 50 mm paksua
mineraalivillaa asennettuna muotin ulkopuolella oleviin muotti rakenteen uumiin. Muotin yla-
paassa betonipinnassa kaytetdan eristeend 15 mm paksuja routamattoja, jotta kylma ilma
ei tavoita betonin pintaa ja aiheuta rakenteelle suuria lampdtilaeroja. Kuvassa 8 esitetty

paikalleen asennettuja ja eristettyja siipimuurien muotteja.

Kuva 8. Paikalleen asennettuja ja eristettyja siipimuurien muotteja



17

Pitkan sivun siipimuurit ovat kooltaan 4.1 m?3 ja lyhyemman sivun siipimuurit kooltaan 3.5
m3. Betonimassana Siipimuureissa on kaytetty itsetiivistyvaa betonia, koska raudoitus ra-
kenteen ylapaassa on erittain tihed eika tiivistyssauvan kaytto tasta johtuen ole mahdollista.
Siipimuurissa kaytettava betonin lujuusluokka on C35/45. Notkeusluokkana tyémaalle toi-
mitetussa itsetiivistyvassa massassa on S4 ja kiviaineen koko on 0 mm — 16 mm. Rasitus-
luokat betonissa on XC4, XF1 ja XS1. Rasitusluokista XC4 kasittdd karbonatisoitumiselle
johtuvan rasituksen, mika johtuu jaksollisesta kastumisesta ja kuivumisesta. Rasitusluokka
XF1 kasittéaa rakenteen, missa sulamisrasitusta tapahtuu ilman jddnsulatusaineita. Luokka
XS1 tarkoittaa avomeren vaikutusta mutta ei suoraa meriveden kosketusta rakenteeseen.
Rakenteessa kaytetty betonimassa toimitetaan tydmaalle lammitettyna. Betonin lammitys-

tarpeeseen vaikuttavat valun aikaiset ympariston lampotilat.

3.5.3 Seinat

Seinat on suunniteltu liittyvan viereisiin siipimuureihin tartuntojen avulla. Seinat ovat pak-
suudeltaan 250 mm ja betonin maara seinien valisissa valuissa vaihtelee valilla x ja x. Sei-
nat valetaan siipimuurien valiin missa paatymuotteina toimii valetut siipimuurit. Pitkassa sei-
nan sivuissa kaytetdaan suurikokoisia seinamuotteja mitka ovat eristetty 50 mm paksulla mi-
neraalivillalla. Seindmuottien asentaminen suoritetaan ajoneuvonosturin avulla. Lammitys-
menetelmana rakenteessa kaytetddn lammityskaapeleita, joita asennetaan jokaiseen sei-
navaliin 20 metrid, jos saa olosuhteet niin vaativat. Lammityskaapelit asennetaan kiinni rau-

doitukseen ja kaapelin asennus painottuu seinarakenteen yla- ja alapintaan.

Lujuusluokkana rakenteessa on C35/45. Seinien valussa kaytetaan itsetiivistyvaa betoni-
massaa ja siksi myos betonimassan notkeusluokka on S4 ja kaytetty kiviaines on kooltaan
0 mm — 16 mm. Rasitusluokat seinissa kaytetyssa betonissa ovat XC4, XF1 ja XS1. Rasi-
tusluokista XC4 kasittaa karbonatisoitumiselle johtuvan rasituksen, mitka johtuvat jaksolli-
sesta kastumisesta ja kuivumisesta. Rasitusluokka XF1 kasittda rakenteen, missa sulamis-
rasitusta tapahtuu ilman jaansulatusaineita. Luokka XS1 tarkoittaa avomeren vaikutusta
mutta ei suoraa meriveden kosketusta rakenteeseen. Rakenteessa kaytetty betonimassa
toimitetaan tyomaalle lAmmitettyna. Betonin lAmmitystarpeeseen vaikuttaa valun aikaiset

ympariston lampdétilat. Kuvassa 9 esitetty valettu seiné.
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Kuva 9. Valettu seina

Seinien valuissa kaytetadn ylapaéan eristeend 15 mm paksua routamattoja. Routamattojen
kaytolla estetdaan lammon pois paaseminen ja vahennetaan ylimaaraisen kylman ilman kul-
keutumista rakenteen ylapintaan. Ylim&araisien ilmavirtauksien johdosta lampdtila betonin
pinnalla pdésee laskemaan ja betonin pinnassa oleva kosteus paasee haihtumaan pois.
Talla menetelmalld estetddn betonipinnan suuret lampétilan muutokset, mitké voivat aiheut-

taa pintaan mahdollisia halkeamia.
3.6 Lumen ja jaan poistaminen muoteista

Lumen poistaminen muoteista voidaan tehda monilla eri menetelmilla ja lumen péasya
muottiin pystytdan ennalta ehkéisemaan erilaisien suojauksien avulla. Kuitenkaan aina
muotin suojaaminen ei ole mahdollista tai siihen ei ole osattu varautua oikeanlaisella kalus-
tolla. Kun lunta ja jaata on paassyt muottiin, joudutaan ne sulattamaan tai poistamaan en-

nen valutyon aloittamista.

Anturamuoteissa saasuojina kaytetdan suuria suojapeitteitd, mitkd asetellaan muotin
padlle. Kuitenkaan aina suojapeitteita ei pystytd asentamaan tytvaiheiden takia, jonka seu-
rauksena lunta ja jaata padsee muottiin. Anturamuottien sulatuksessa pystytédan kaytta-
ma&an monia eri menetelmia. Tydtmaalla kaytetyin menetelméa anturamuottien jaén ja lumen
poistossa on hoyrylammitys. Hoyryttamista tehdéaan tydmaalla lumen ja jaén poistamiseksi
muoteista ja siind kaytetaan lapivirtaustyyppista hoyrykattilaa. Kuvassa 10 esitetty tyo-
maalla kayttssa oleva Steamrator MHC-700 hoyrykattila.



19

Kuva 10. Steamrator MHC-700 hdyrykattila

Hoyrykattilan perustoimintatapa on syottaa vetta tulipesassa olevaan hoyrykierukkaan, mita
oljypolttimen liekki kuumentaa. Hoyryn painetta voidaan saataa koneessa olevan venttiilin
avulla. Hoyry ohjataan haluttuun kohtaan hdyryletkun ja sen paassa olevan litte&n sulatus-

suuttimen kautta. (Skanskakonevuokraus.fi)

Lumen poistamiseen kaytetaan tydmaalla myos oljykayttoista Roudax lammitinta. Oljylam-
mitin polttaa 6ljya lammittden ilmaa, minkd se puhaltaa asetettuun kohtaan. Kuvassa 11

esitetty 6ljykayttéinen Roudax [ammitin.

Kuvall. Oliykayttdinen Roudax lammitin

Kuvassa sinisen Roudax lammittimen vieressa on alumiininen polttoainetankki lammitti-
melle. Oljykayttoinen Roudax lammitin kuluttaa polttoainetta noin 14 litraa tunnissa. Antu-
roiden alueella kaytetty Roudax lammittaa ilmaa, joten paras ja energiatehokkain tapa on
estaa ylimaaraisen kylméan ilman paaseminen lammitettavélle alueelle. Anturamuotteja lam-

mitettdessa alue suojataan kayttamalla suojapeitteita.
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Puhalluslamppua voidaan kayttaa jaan sulattamisen anturan alueella etenkin jo valetuilta
pinnoilta. Puhalluslamppu toimii nestekaasulla ja siita tuleva liekki voidaan ohjata tarkasti
haluttuun sulatuskohtaan. Betonipinnan lammityksessa on kuitenkin huomioitava, etta liian
suuret lampdtilat jo kovettuneen betonin pinnalla voi myds aiheuttaa halkeilua. Liekin ohjaus
sulatettavaan kohtaan tulee tehda tarpeeksi etaalta niin, etté lampdtilat betonin pinnassa ei

paase nousemaan liilan suureksi.

Lehtipuhaltimella voidaan siirtdd helposti pakkaslunta pois halutulta tyoskentelyalueelta.
Polttomoottorikayttdinen lehtipuhallin pystyy puhaltamaan pakkaslunta pinnoilta noin 5 cm
paksuudelta. Lehtipuhaltimen kayttd on helppoa ja nopeaa etenkin, kun puhallettava alue

on pieni.
3.7 Betonin lampdtilan seuranta

Betonin lampdétilanseurantaa tehdaan dataloggerien avulla. Talvella lampétilan mittausta
suoritetaan yleensa rakenteiden kohdista, missa oletetaan lampétilan olevan matalimmil-
laan. Dataloggereiden lampédtila-anturit asennetaan betonimassan sisdan tarpeeksi etaalle

lammityskaapeleista, jotta saavutetaan virheetdn mittaustulos.

Tassa urakassa yhtena jarjestelmana kaytetddn Consensor 3.0 lampdtilan mittausjarjestel-
maa. Consensor 3.0 databoxi on 2- kanavainen jarjestelma, jonka avulla pystytaan seuraa-
maan kahta eri anturin antamaa lampdtilaa toisistaan riippumatomana. Toisin sanoen ka-
navat A ja B voidaan konfiguroida verkkosivulla aivan kuin kaksi erillistd DataBoxia. Lam-
potilaa ja lujuudenkehitysta pystytddn seuraamaan reaaliajassa verkkoalustalla osoitteessa

www.consensor.eu. (Semtu, 2022) Kuvassa 12 on esitetty ndkyma Consensor palvelusta.
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Consensor palvelun kuvasta voidaan havaita helposti betonin puristuslujuus ja lampdtila

ajan funktiona. Esitetyn nakyman arvot on mitattu suuresta noin 200 m3 antura valusta.

Verkkoalustalla pystytaan saataméaan halutut asetukset lahettimelle. Jarjestelmén asetuk-
sista pystytaan sdatdmaan mittauksen vali ja kuinka usein tieto lahetetaan verkkoalustalle.
Consensor 3.0 on poly- ja vesitiivis. Akun kestoon vaikuttaa ulkolampoétila ja akun ika.
Pienimmillaan lyhyilla mittaus- ja lahetysvéleilla akku kestaa laitteessa noin 10 vuorokautta.
Pitkilla mittaus- ja lahetysvéleilla voidaan saavuttaa jopa 125 vuorokauden akun kesto.
(Semtu 2022) Lampdétilan mittausjarjestelméan tydmaalle jarjesti betonin toimittaja. Kuvassa

13 esitetty Consensor 3.0 valmisteltuna mittausta varten.

Kuva 13. Consensor 3.0 valmisteltuna mittausta varten

Toisena lampdtilan mittausjarjestelmana tydmaalla on kaytdssa Testo 175T3 tiedon ke-
ragja. Jarjestelman mittaamia lampdétiloja ei pystyta seuraamaan reaaliajassa kayttéaen eta-
luku menetelméaa. Tiedonkeraaja tallentaa lampdétilatiedot mittarin sisélle, josta ne pystytaan
lataamaan tietokoneelle. Mittausjarjestelma Testo 175T3 soveltuu keleille, jolloin ei ole
suurta vaaraa betonin jaatymiselle, mutta halutaan varmistua betonin oikeasta lampétilan
kehityksesta. Mittausjarjestelma Consensor 3.0 pystytdan asettamaan halytin, jos lampdtila

laskee liian matalaksi toisin, kun Testo 175T3 tiedon keraajassa.

Betonin toimittaja pystyy tekemaéan rakenteista laskelmia, mink& mukaan pystytaan laske-
maan rakenteen lampétila ja lujuudenkehitys ennakkoon. Ennakkolaskelmista saadut las-
kentatulokset ovat suuntaa antavia, eika niilla voi korvata tytmaalla tehtya lujuusseurantaa,
joka tehdaan olosuhdekappalein tai valettujen rakenteiden lampétilaa paikalla mittaamalla.
Ennakkolaskelman tuloksiin vaikuttavat aina voimakkaasti tydmaaolosuhteiden muutokset
oletetusta, kuten ulkolampdtilan ja valuolosuhteen lampdotilan vaihtelut. Tulokseen vaikuttaa

my0s toteutunut betonin lampdtila, valun suojaus ja eristys seka muottien purkuajankohta.
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Ennakkolaskenta perustuu tunnettuihin betoniteknologisiin riippuvuuksiin sementin ominai-
suuksista seka kaytannon testaustuloksiin. Liitteessd 1 on esitetty betonin l[Ampdtilan- ja

lujuudenkehitys antura-, sein- ja siipirakenteessa.

3.8 Maanrakennustdiden menetelmét

Maankaivuu menetelmiin talvirakentamisessa vaikuttaa monet tekijat. Talvirakentamisessa
yleisesti lumen maaré ja roudan syvyys vaikuttaa erityisesti maarakentamisen nopeuteen
ja tehtyyn tydmaaraan. Tassa tyossa kasitelldan talvirakentamisen menetelmid mitka vai-

kuttavat tehtaviin kaivantoihin, tayttoihin ja tiivistyksiin betonianturan alueelta.

Tyo6alueen lumen poisto tehtiin koko tyémaan alueelta ennen téiden aloitusta. Lumien pois-
ton johdosta vain satava lumi vaikuttaa tyontekoon hidastavasti ja vaatii lisatoita alueella.
Talla tydmaalla suoritetaan syvatiivistys koko anturan alueelle. Syvatiivistyksen johdosta
jainen maa eli routa rikkoontuu noin metrin syvyydelta. Jaiseen maahan kaytetaan lisaksi
kaivinkoneeseen kiinnitettdvaa roudan rikkomiseen tarkoitettua routapiikkia. Routapiikin
avulla voidaan rikkoa pinnasta jaistd maata, mika voidaan murskattuna kaivaa helposti pois.
Roudan rikkomiseen voidaan kayttaa myos iskuvasaraa. Iskuvasara kiinnitetddn kauhan
tilalle ja se toimii hydraulisesti. Vasaran sisalla teraspaino liikkuu edestakaisin ja iskiessaan
alas sen voima johtuu rikottavaan maa-ainekseen. Iskuvasaraa kaytetaan suuriin ja jaisiin
kohtiin mihin routapiikki ei pysty. Jéinen ja rikottu maa-aines ajetaan pois alueelta maanla-
jitys paikalle.

Taytot anturoiden alueelle on tehty kayttamalla 0 mm — 32 mm mursketta. Anturoiden alle
ajetaan mursketta noin 30 cm koko anturan alueelle ja tiivistaminen tehdéaan kayttamalla
maantiivistysjyraa. Murske levitetdan alueelle sulana ja tiivistaminen suoritetaan valitto-
masti levityksen jalkeen. Tiivistetyn maa-aineksen péaélle levitetadn 15 mm paksu routa-
matto, sekd suojapeite eristamaan mursketta jaatymiselta. Lyhyissa erissa levitettyna
murske ei ehdi jaatymaan ennen tiivistamista. Alueen laadunvarmistukseksi anturan alu-

eella suoritetaan Loadman ja levykuormituskokeita.



23

4 Jalkilaskenta ja talvitybkustannukset
4.1 Jalkilaskenta

Jalkilaskennalla tarkoitetaan laskentaa, missa kasitella&n kustannus- ja suoritemaaria. Jal-
kilaskennan tavoitteena on kerata kustannustietoja ja yllapitaa tietoja koko hankkeen ajan.
Jalkilaskennalla pyritdéan selvittdmaan hankkeen taloudellinen tulos, seka tuottamaan viite-
tietoja, joita voidaan mahdollisuuksien mukaan hyddynt&a tulevien hankkeiden kustannus-

laskennassa ja tuotannonsuunnittelussa. (Koskenvesa 2018, 95)
Jéalkilaskennan vaiheet

¢ Hankkeen aikana kustannustietojen kerdaminen

o Jalkilaskenta palaverit

¢ Hankkeen valmistuttua viite- ja mallikohteiden keraaminen

Kustannustietojen keradminen suoritetaan tyémaan aikana ja siita saadaan valitonta tietoa
tydmaalle mihin varoja on kaytetty. Jalkilaskenta voidaan suorittaa, kun jokin tyévaihe on
taysin valmis ja siihen liittyvat laskutukset on hoidettu. Ennen jalkilaskennan aloittamista on
varmistuttava, etta tarkkailtava ty6 on taysin valmistunut ja kustannukset on loppuun asti
laskettu. Kun kustannuksia kasataan, on tarkistettava, etta litterointi jokaiselle tyévaiheelle
on tehty oikein. Mahdolliset virheet litteroinnissa tulee korjata. Maaratiedot ja kustannusla-
jitiedot tulee korjata vastaamaan toteutunutta tuotantoa ja mahdolliset muutostdiden vaiku-
tukset tulee paivittda oikeiksi. Lopuksi selvitetaan mistd mahdolliset erot tavoitekustannuk-
sien ja toteutuneiden kustannuksien valilla johtuvat. Kun useammasta hankkeesta on saatu
jalkilaskentatietoa, voidaan sita kasitella tilastollisen menetelmin ja hyoddyntaa yrityksen

omassa kustannusjarjestelmassa. (Koskenvesa 2018, 95)
4.2 Betonoinnin lisédkustannukset talvella

Betonoinnin lisdkustannukset talvella koostuvat erityisesti kaytettavasta betonilaadusta tal-
vella. Betonimassan reseptiin joudutaan tekemaan muutoksia talvella, jotta massan lampo-
tila ei pd&se laskemaan lilan matalalle ja nimellislujuus saavutetaan halutulla aikavalilla.
Betonimassan hintaan vaikuttaa talvella erityisesti sen lammitys ja mahdolliset lisdaineet.
Tassa urakassa kaytettyjen betonimassojen hinta on keskimaarin noin 25 % kalliimpaa kuin

vastaavilla betonimassoilla lampoisella kelilla tyota tehtdessa.

Betonimassojen liséksi talviolosuhteet vaativat betonin lampdisena pitamista erilaisilla suo-

jaus-, eristys- ja lammitysmenetelmillda. Menetelmien kustannuksiin  vaikuttaa
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tyokustannukset ja materiaalikustannukset. Materiaalikustannukset eri menetelmia kaytet-
taessa koostuu suojapeitteistda, mineraalivillasta, routamatoista ja lammityslangoista. Eri
menetelmien kayttéon kuluu myds paljon tyétunteja, mitkéd otetaan huomioon laskennassa.
Lumen ja jaan sulatuksessa kaytetyt kulut muodostuvat vuokrakuluista, polttoainekustan-
nuksista ja tyotunneista. Betonin pumppaukseen kaytettavaan aikaan ja betonikuormien
valista odotusta ei huomioida laskennassa, koska kuluneet pumppaus- ja odotusajat olisivat
lAhes samanmittaisia kuin [ampoisissé olosuhteissa ty6ta tehtdessa. Laskennassa ei myos-
kdan huomioida betonointi-, raudoitus- ja muottitditd koska niiden tekeminen tapahtuu yk-

sikkdhinnoin ja vertailu olisi ndin ollen hankala suorittaa.

4.3 Maanrakennustdiden lisdkustannukset talvella

Maanrakennustoihin kuluu routamaan aikana useita tyotunteja enemman kuin sulan maan
aikana. Roudanrikkomisen kustannukset talvella muodostuvat ylimaaraisista tydtunneista.
Roudanrikkomisesta aiheutuivat tydmaan aikana noin 30 ty6tunnin lisdkustannukset. Osit-
tain roudanrikkomisesta aiheutuneita lisdtunteja vahensi alueella tehty syvatiivistys, minka
johdosta osa routaantuneesta maasta rikkoontui eikd roudanrikkomista tarvinnut tehda.
Murskeen levittdminen ja tiivistaminen tehtiin pienissa erissa siten, ettei sula murske ehtinyt
jaatya ennen sen tiivistamista. Tyon jaksottaminen on tarkeaa ja hyvin suunniteltuna tyéssa
ei kulu enempéaa tyétunteja kuin lampdoisella kelilla. Kaivinkoneilla tydtunteja urakan aikana
kului paljon lumitdiden tekemiseen ja lunta jouduttiin ajamaan pois urakka-alueelta kayttaen
dumpperia. Kaivinkoneiden ja kuljetuskaluston aiheuttamat tunnit vaikuttavat suoraan talvi-

toiden kustannuksiin urakassa.

4.4 Talvitdiden muut kustannukset

Talvitdiden kuluihin vaikuttaa olennaisesti monet muutkin kustannukset. Sahkon kulutuk-
seen talvella vaikuttavat valaistuksen ja lammityksen tarve niin tydalueella kuin sosiaaliti-
loissakin. Sahkon kulutus on huomattavasti suurempaa talvella kuin keséalla. Urakan sahkon
kulutusta pystytaan seuraamaan alueella olevan sahkomittarin kautta, minkéd mukaan pys-
tytdan laskemaan sahk6on kuluneet kulut. Talvitdissa on otettava huomioon myds ylimaa-
réinen tarve kuivatus- ja sosiaalitiloille koska tyévoimaa on yleisesti enemman, jos aikataulu
on sama kuin kesdolosuhteissa. Vaatteiden kuivatukseen ja sailytykseen kaytettaviin tiloihin

on varauduttava lisatiloja hankkimalla.

Erityistd huomiota urakassa on kiinnitetty ty6turvallisuuteen. Talvella joudutaan tekemaan
erityisia toimenpiteitd, jotta tydntekijoiden turvallisuus pystytaan pitamaan korkealla tasolla.
Naihin kaikkiin toimenpiteisiin kuluu mygs talvisin kuluja. Huomiota joudutaan kiinnittamaan

erityisesti liukkauden estamiseen tyomaan vaylilla ja tydalueilla. Tydmaan liukkautta
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urakka-alueella pyritdan estamaan hiekoittamalla ja poistamalla jaata ajoradoilta seka ty6-
alueilta. Talvella pimed aika vaatii erityistoimenpiteitd myo6s valaistuksen osalta. Valaistuk-
seen kiinnitetdan huomiota vuokraamalla valomastoja alueella olevan kiintedn valaistus-
maston lisaksi. Kaytdssa urakka-alueella on dieselkayttdisid suurempia valomastoja, seka
pienempia valomastoja mitka toimivat verkkovirralla. Talvitbiden vaikutus on huomioitava
my0s talvivaatteiden tarpeessa. Tyomaalla tulee olla hankittuna tydntekijoille talvihanskoja
ja tarpeen mukaan hankkia talvivaatteita ja kenkia tyontekijoille. Nailla toimenpiteilla pysty-
taan vahentamaan riskid mahdollisille paleltumille ja liukastumisille. Kaikki nama toimenpi-
teet aiheuttavat lisakustannuksia urakalle. Erityisesti tyoturvallisuuteen liittyvista asioista ei

kuitenkaan tulisi karsia kustannuksia.

Tybmaalla kaytettyihin talvikustannuksien maarittelyyn voi kuitenkin jaada erilaisia kustan-
nuksia tarkkailematta, koska talvi hankaloittaa ja hidastaa tyontekoa monilla tyén eri osa-
alueilla. Tahan liittyen talvitydkustannuksien laskeminen voidaan suorittaa vertailemalla
urakoita keskenaan ja selvittamalla talvitydkustannukset niiden erotuksella. Tasséa urakassa
vertailu on osittain mahdollista koska viereen on tehty keséa olosuhteissa identtinen halli
vuoden 2020 aikana. Vertailuun on kuitenkin otettava huomioon materiaali- ja tyokustan-
nusten muuttuminen. Vertailua ei voida tdssa urakassa suorittaa betonoinnin, raudoituksen

ja muottitdiden osalta, koska ndma tyo6t toteutetaan yksikkdéhinnoin tehdylla ty6lla.
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5 Tulokset ja pohdinta

Tyon tavoitteena oli selvittdé tutkittavalta alueelta talvibetonointiin ja maarakentamiseen
vaikuttaneet kustannukset. Talvitdiden aiheuttamat ylimaaraiset kustannukset selvitettiin
poimimalla talvitydlitteroinnista ne komponentit, jotka vaikuttivat tutkittavaan rakennusalu-
eeseen. Naiden tydsuoritteiden aiheuttamat yksittaiset kustannukset muodostivat osan tal-
vitydbmenetelmien kokonaiskustannuksista. Litterointimenettelyd kaytettdessé on kuitenkin
varmistuttava siitd, etté kaikki niille kohdistuvat ty6t ovat merkattuna kyseiselle litteralle,
jotta saavutettaisiin virheetdn tulos. Talvitdista johtuvat kustannukset sisaltavat kuitenkin
suuremman resurssien tarpeen, miké téassékin urakassa oli huomioitu, mutta sita ei ole si-
sallytettyna litterointiin. Tastéd johtuen tulosta ei voitu jattaa pelkan talvitydlitteroinnin varaan,
silla se ei olisi kattanut kaikkia ylim&araisia kustannuksia, aiheuttaen tulokseen epatark-

kuutta.

Tassa urakassa vertailu oli mahdollista viereisen identtisen hallin kanssa, joten tyémaaérien,
kaluston ja menekkien mukaan viereisen hallin kustannuksia pystyttiin vertailemaan raken-
nettavaan halliin. Tahan laskentaan oli kuitenkin huomioitava raaka-aineiden hintojen
nousu, joten tarkan tuloksen saavuttamiseksi laskeminen oli suoritettava taméanhetkisten
tarjoushintojen mukaan. Laskelman mukaan talvity6t tuottivat betonoinnin ja maanraken-
nustoiden osalta noin 11 % lisdkustannukset. Tahan laskelmaan otettiin huomioon myés
betonointi-, muotti- ja raudoitustdiden kustannukset. Tassa urakassa pakkasen aiheuttamia
katkoja ei syntynyt, jonka johdosta myos talvitydkustannukset pysyivét hallinnassa. Lumi-
sateista aiheutuneet katkot olivat yksittaisia tunteja, joiden vaikutus urakkaan oli minimaali-
nen. Kustannukset olisivat kasvaneet huomattavasti, jos betonointitdita ei olisi voitu suorit-
taa aikataulun mukaisesti. Koko hankkeen kustannuksista talvity6t kasittivat noin 5 % osuu-

den. Liitteessa 2 on esitetty talvitydkustannuksiin vaikuttavat maarat.

Talvitdiden kustannukset maaraytyvat paaasiallisesti saaolosuhteiden mukaan. Niiden en-
nustaminen ja arviointi urakkalaskennassa on haastavaa. Talviaikaan sijoittuvien rakennus-
urakoiden vaatimien tydmenetelmien aiheuttamat lisdkustannukset tulisi arvioida mahdolli-
simman tarkasti, jotta urakkaa tarjoava yritys ei havidisi mahdollista tarjouskilpailua suu-
rempien tai epatarkkojen kustannuksien vuoksi. Jos betonointity6ta on talvella paljon, olisi
taman urakan perusteella jarkevaa nostaa talvitdiden kustannusmaaraa joitakin prosent-
teja, riippuen kohteen vaativuudesta ja sen laajuudesta. Betonoitaessa talvella havaittiin,

ettd lammitys, eristys ja suojausmenetelmét vievat paljon materiaaleja ja resursseja.

Tyossa tarkasteltujen maanrakennustoiden perusteella voidaan todeta, ettd kustannuksiin
talvella vaikutti saaolosuhteet sekd roudan maara. Sataneen lumen maara vaikutti paljon

konetyo6tunteihin, silla lumen poistamista jouduttiin suorittamaan tyoalueelta koneellisesti.
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Konety6tunnit ovat padasiallisesti kalliita, jonka takia niihin kaytetyt kustannukset kasvavat
lumen maaran lisdantyessa. Konetyotunteja kului urakan aikana myos roudanrikkomiseen,

joka aiheutti lisakustannuksia.

Talvella tehtavista toista olisi hyva keréta tilastoitua tietoa olosuhteista seké& urakoiden to-
teutuneista kustannuksista. Talvitydbkustannusten tarkempaa arviota varten on hyvé ver-
tailla ja analysoida kerattya tietoa, jotta ymmarrys olosuhteiden vaikutuksesta kokonaiskus-
tannuksiin olisi mahdollisimman laajaa. TyOmaita tulisi tutkia kokonaisuuksina, koska yksit-
taisen tyOvaiheen talvitdiden kustannuksiin vaikuttaa kokemusperaisesti huomattavasti to-
teutuneet sddolosuhteet, silla ne voivat vaihdella talven aikana huomattavasti. Kustannuk-
sien kannalta edullisin tapa olisi ajoittaa rakentaminen sulan maan aikaan, koska nain val-

tytdan ylimaaraisilta talvityokustannuksilta.

Taman urakan toteutus onnistui kaikilta osin erittdin hyvin. Vaikka urakassa oli erittain Kii-
reellinen aikataulu ja tydmaéara oli suhteellisen suuri, niin ty6turvallisuuden osalta tapatur-
mia tai vaaratilanteita ei syntynyt. Ty6t onnistuivat aikataulullisesti erittdin hyvin ja tahan
yhtenad suurena vaikuttavana tekijana oli pateva tyonjohto ja heidan kykynsa suunnitella

urakan toteutus, aikatauluttaminen ja turvallisuuteen liittyvat tekijat asianmukaisesti.

Jatkotutkimuksena voitaisiin tehda taman opinnaytetyon tyylinen tutkimus, missa tutkittai-
siin resurssien nostamisen vaikutuksia urakan aikatauluun ja kustannuksiin. Tutkimuksessa
voitaisiin tarkkailla, missa maarin resurssien nostaminen on kannattavaa kiireellisessa ura-
kassa. Tutkimuksen tavoitteena voisi olla selvittdaa miten suurilla resursseilla tyd olisi kan-
nattavin ja nopein toteuttaa. Tutkimalla resurssien kasvattamista suhteessa kustannuksien
nousuun ja voitettuun aikaan voitaisiin selvittaa taloudellisesti kannattavin tapa rakentaa

aikataulullisesti kiireellista urakkaa.
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Liite 1. esitetty betonin lampétilan- ja lujuudenkehitys antura-, seina- ja siipirakenteessa.

Tyomaa, kohde: Kreate Oy
Valettava rakenne: Antura, Seing, Siipi

Rakennemalli sek&a lAmmonkehitys- ja lujuuskayrét (antura)
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Rakennemalli seka lammonkehitys- ja lujuuskayrat (seind)
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Rakennemalli seka lammonkehitys- ja lujuuskayrat (siipi)
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Max: keskelld 65,6 °C/28,1 h

Muuta

Oheiset laskentatulokset ovat suuntaa antavia, eika niilla voi korvata tyémaalla tehtya lujuusseurantaa, joka tehdaan olosuhdekappalein
tai valettujen rakenteiden lampétilaa paikalla mittaamalla. Ennakkolaskennan tuloksiin vaikuttavat aina voimakkaasti tydmaaolosuhtei-
den muutokset oletetusta, kuten ulkolampétilan ja valuolosuhteen lampétilan vaihtelut, toteutunut betonin lampétila ja valun suojaus
sekd muottien purkuajankohta. Ennakkolaskenta perustuu tunnettuihin betoniteknologisiin riippuvuuksiin sementin ominaisuuksista
sekd kdytannon testaustuloksiin.




Liite 2. Talvitydkustannuksiin vaikuttavat maarat

JALKILASKENTA Pvm:

Nitrogen Terminal Kotka M11
Talvitydkustannukset

20.4.2022

Laatija: Roope Pohjoisaho
LASK:LMA
Talvitoistd johtuvat kustannusvaikutukset €/yks
Nimike
Betonimassat Maara  yks.
Anturat betonimassa 717,5|m?3
Siipimuurit betonimassa 260,1|m3
Seinat betonimassa 197,2|m3
Talvityd eristeet ja suojaukset
Eristevilla 558|m2
Routamatto 20|rl
Kestopeite 16| kpl
Lumen ja jaén sulatus
Hoyrylammitys vuokra 2 |kk
Oljy Roudax 14|vrk
Puhalluslamppu 1/kpl
Polttoaine 1075|1
Polttoaine 12781
Vesi 31/m3
Sahko
Sahké (Talvi) 28974 | kWh
Sahko (Kesd) 7654|kWh
Talvityd valaistus
Diesel kayttdinen valomasto 60 |vrk
Valomasto 60 |vrk
Talvity6 betoninldmmityskaapelit
Betoninkovetuskaapeli 20 m 735W 105 |kpl
Betoninkovetuskaapeli 10 m 380W 10 |kpl
Betoninkovetuskaapeli 55 m 2200W 5 kpl
Betoninkovetuskaapeli 85 m 3500W 6 kpl




Betoninkovetuskaapeli 35 m 1400W 20 |kpl
Talvitydtunnit

Henk. Talvityo 130|h
Henk. Talvityd 42,5h
Henk. Talvityo 84h
Henk. Talvityé oma 82h
Konetydtunnit ja muut kulut talvitdista

Konety6tunnit lumity6t 115/h
Konetydtunnit Dumpperi lumenajo 80|h
Ylimaaraiset kulut laskutus, pienet kulut yms. 1/kpl
Tyotunnit yleis.

Talvi 1613,5|h
Kesa 1453|h

Huomioitavaa!

Maaraluettelossa esitettyihin betonimaarien hintoihin vaikuttavat yksikkéhintojen ero talvella ja
kesalla.

Talvityokustannukset muodostuvat tydn ja sahkodn osalta talvi- ja kesamadrien erotuksella.



