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Pientalorakentamisesta tuttu rakennusmateriaali on yllattanyt viime vuosina positiivisesti myos
kerrostalorakentajia. Harkko on perinteinen ja muuntojoustava tuote, joka mahdollistaa korkeam-
pienkin rakennusten rakentamisen ahtaille tonteille kustannustehokkaasti. Tilaajalla oli suunnitteil-
la harkkorunkoinen kerrostalo Helsingin Alppiharjuun. Opinnaytetyon tavoitteena oli verrata koh-
teen rungon kustannuksia elementti- ja harkkorakenteisena.

Opinnaytety0ssa perehdyttiin seitsemankerroksisen asuinkerrostalon harkko- ja elementtirungon
kustannuksiin. Lisaksi tyossa tarkasteltiin rungon rakentamisen aikaista tyoturvallisuutta ja logis-
tikkaa. Rakennusosien maaralaskenta tehtiin alustavien arkkitehtiluonnosten pohjalta seka So-
libri-ohjelmalla ja tuloksia verrattiin tilaajan suorittamaan maaralaskentaan tulosten oikeellisuuden
varmistamiseksi. Rakennusmateriaalien, tyon ja alihankinnan hintatiedot saatiin tilaajalta ja run-
gon harkkotoimittajalta.

Opinnaytety0ssa saatiin laadittua harkko- ja elementtirunkojen kustannuslaskelmat. Laskelmista
nahdaan, ettad harkkorunko maksaa noin 3 400 euroa (0,5 prosenttia) enemman kuin vastaavan-
lainen rakennus elementtirunkoisena tassa tyossa tarkasteltujen rakennusosien osalta. Harkko- ja
elementtirungon rakentamisen aikataulullinen ero on 4,4 kuukautta ja tana aikana syntyvat tyo-
maatehtavakustannukset kasvattavat harkkorungon kokonaiskustannuksia 155 760 euroa (22,3
prosenttia). Runkorakenteen valinnassa kannattaa kustannusten rinnalla kiinnittdéd huomiota ra-
kentamisen sujuvuuteen turhien yllatysten, viivastysten ja lisakustannusten minimoimiseksi.

Tyon tutkimustulosten kokonaisvaltaisempi tarkastelu vaatisi aiheen laajentamista takuukorjauk-
siin, sillé ne rasittavat rakennuttajaa kymmenen vuotta kohteen luovutuksesta. Tyo rajattiin hark-
ko- ja elementtirungon runkovaiheessa syntyvien kustannuserojen tarkasteluun materiaalien,
tydn, alihankinnan ja tydmaakaluston osalta.

Asiasanat: elementtirunko, harkkorunko, kustannuserovertailu, vertailu
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A common building material of small houses has surprised positively the builders of block of flats.
Brick is a traditional and flexible material which also makes possible to build higher buildings cost
efficiently on tight plots. In Helsinki, a brickwork block of flat was planned by YIT Suomi Ltd.

The aim of the thesis was to compare the costs of two different framework possibilities in the
building.

In this study a comparison of cost was made between an element frame and brick frame in the
seven-storey block of flat. In addition, it was planned options of work safety and logistics during
the frame erection. Quantity surveying of building elements was made by architectural sketch and
Solibri software. The prices of building materials, work and subcontracting were given by the
client and the producer of the bricks.

The results are cost calculations of the element and brick frames which are presented in the
appendices. It is seen that brick frame costs only 3 400 euros more than an identical element
frame.

Overall consideration of the thesis would need an expansion of the topic to repairs under
warranty. The repairs are the responsibility of the builder for 10 years after the delivery of the
building.

Keywords: brick frame, comparison, cost difference comparison, element frame
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1 JOHDANTO

Harkkoja on kaytetty kerrostalorakentamisessa pienessa mittakaavassa jo useamman vuosi-
kymmenen ajan. Kohteet ovat kuitenkin 1&hes aina olleet 3—4 kerroksisia pienkerrostaloja. Suu-
rempia, 5-8 kerroksisia kerrostaloja ei ole soveltuvien harkkotuotteiden puutteen vuoksi juurikaan
toteutettu. Vuonna 2018 Lammin Betoni Oy toi markkinoille uudenlaisen Kuorikivi-
valueristeharkon, jolla my0s suurempien kerrostalojen rungot ovat olleet mahdollisia toteuttaa.
Vuonna 2019 Lohjalle rakennettiin talla tuotteella Suomen ensimmainen 5-kerroksinen harkko-
runkoinen kerrostalo ja taman jalkeen harkkorunkoa on nahty pientalojen liséksi muissakin ker-
rostalohankkeissa. Harkkorakentaminen sopii loistavasti tdydennysrakentamiseen kaupunkiym-

pariston luodessa omat haasteensa rakentamiseen.

Taman opinnaytetyon kohteena on asunto-osakeyhtid Helsingin Berkka, joka on seitsemanker-
roksinen kerrostalohanke Helsingin Alppiharjussa. Asuinkerroksia on kuusi ja asuntoja 33. Ra-
kentajana toimii YIT Suomi Oyj:n paakaupunkiseudun asumisen yksikko ja hanke toteutetaan
yksittaisena omaperustaisena kerrostalohankkeena eli rakennuttajana toimii yrityksen oma orga-
nisaatio. Louhinta aloitettiin marraskuussa 2021, perustusten teko aloitetaan toukokuussa 2022 ja

kohteen suunniteltu luovutus on syksylla 2023.

Opinnaytetyon paatavoitteena on verrata kohteeseen valitun harkkorungon kustannuksia vaihto-
ehtoisen elementtirungon kustannuksiin. Lisaksi selvitetaan harkkorungon aikataulullisia vaiku-
tuksia sisatyovaiheeseen seka pohditaan harkkorungon tyoturvallisuutta ja logistisia vaihtoehtoja
runkovaiheessa. Rungon kustannuslaskelmista jatetaan pois rakennusosat, jotka olisivat molem-

missa vaihtoehdoissa samanlaisia eivatka nain ollen vaikuta laskelmiin.

Tyossa kerrotaan kerrostalojen yleisista runkorakenteista, minka jalkeen siirrytdén esittelemaan
opinnaytetydn kohdetta seka kohteen runkomateriaalia. Teoriaosuus jatkuu runkomateriaalin
tuomiin aikataulullisiin vaikutuksiin ja jatkuu runkovaiheen logistisista vaihtoehdoista tyoturvalli-
suuteen. Taman jalkeen lukijalle avataan elementti- ja harkkorungon kustannuslaskelmamene-

telmat, kustannusrakenne seka tulokset.



Opinnaytety0ssa kaytetaan maarallista eli kvantitatiivista tutkimusmenetelmaa. Teoreettinen viite-
kehys muodostuu lahdekirjallisuudesta, toimeksiantajan projektipankkiin tallennetuista kokous-
muistioista ja asiakirjoista seka alan asiantuntijan kanssa kaydyista sahkopostiviesteista ja puhe-
linkeskustelusta. Kustannustieto saadaan kohteeseen valitulta harkkovalmistajalta seka tilaajalta

ja heidan sopimuskumppaneiltaan.

Tyon tilaajana, YIT Suomi Oyj, on Suomen suurin rakennusyhtio ja hankekehittaja. Toiminta pitaa
sisallaan asuin- ja toimitilarakentamisen, infran ja kaupunkikehityksen. Yritys tyollistaa 7 400
ammattilaista kymmenessa maassa. Yritys tavoittelee vakaata kasvua kestavaa ja parempaa

elinymparistda kehittamalla.



2 KERROSTALOJEN RUNKORAKENTEET

Kiviainespohjaisten rakennusmateriaalien eriomaiset ominaisuudet on tunnettu jo satoja vuosia.
Suosion taustalla ovat raaka-aineiden helppo saatavuus ympari maailman seka edullisuus. Te-
raksen ja betonin eli terdsbetonin erinomaisuus perustuu yhteistoimintaan, jossa betoni vastaan-
ottaa rakenteen puristusrasituksen ja teras huolehtii veto- ja taivutusrasituksesta. Betoni antaa
arkkitehtuurin nakokulmasta muodonannon vapauden sekd useat vari- ja pintavaihtoehdot.
Suunnittelijalla on taas lukuisia mahdollisuuksia poikkileikkausten, lujuuksien, jannevalien seka
betonin muiden teknisten ominaisuuksien suhteen. Mainittakoon vield betonin erinomaisesta
saan-, kosteuden- ja palonkestavyydesta seka aaneneristavyydesta. (Suomen Betoniyhdistys
2018, 263.)

Kiviainespohjaisia rakennusmateriaaleja ovat muun muassa betoni, tiilet, harkot, kevytsora seka
erilaiset laasti- ja rappaustuotteet ja niiden kierratysaste ylittaa jo yli 80 prosenttia. Uudistalonra-
kentamisen runkomateriaaleista betonielementtien osuus oli 40 prosenttia, puun osuus 28 pro-
senttia ja teraksen osuus 21 prosenttia kaikkia rakennuksia tarkastellessa vuosina 2005-2020.
Paikallavaletun betonin osuus oli 9 prosenttia ja muiden runkomateriaalien osuus 2 prosenttia.
Sementti- ja betoniteollisuus tavoittelevat hiilineutraaliutta vuoteen 2045 mennessa. (Kivifaktaa
b.)

2.1 Elementtirunko

Sodan jalkeen etsittiin taloudellista ja tehokasta rakennustapaa ja ratkaisuksi keksittiin elementti-
rakentaminen, jossa elementit viimeistella@n entistd pidemmalle tehtaissa ja tydomaalla tehtavan
tydn méaara vahenee. Betoniteollisuus kehitti vuonna 1965 yhtenadisen 3M-moduuliin perustuvan
mittajarjestelman, jossa M viittaa kanta- eli perusmoduuliin. Kantamoduulin arvo on Suomessa
100 millimetria ja mitoituksessa kaytetdan perusmittaa 1M tai sen kerrannaisia 3M, 6M, 9M ja
12M. Moduulimittajarjestelman avulla maaritetaan ja varmistetaan esivalmistettujen rakennus-
osien  yhteensopivuus asennusvaiheessa ja jarjestelman myotd  kehitettin - BES-
elementtijarjestelma. BES-jarjestelmé perustuu kantaviin eli rakennuksen kuormaa vastaanotta-
viin paaty- ja valiseiniin, ei-kantaviin sandwich-ulkoseiniin ja valipohjina kaytettaviin kotelo- ja
ontelolaattoihin (kuva 1). (Kivifaktaa c; Suomen Betoniyhdistys 2018, 427.)
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KUVA 1. Paéty- ja véliseinét seké vélipohjalaatat ovat kantavia (RT 82-10821 2004, 4)

Sandwich-elementti on tehdasvalmisteinen julkisivuelementti, jossa sideraudoitteet eli ansaat
littavat ulko- ja sisakuoren yhteen, siirtdvat ulkokuoren painon sisakuorelle, minimoivat pakko-
voimia ja estavat kuorien vaantymisen. Elementin sisékuoren paksuus on ei-kantavana 80 milli-
metria ja kantavana vahintaan 120 millimetri@, lammaoneristeena toimivan tuuletusurin varustetun
lasi- tai mineraalivillan paksuus on 140 millimetria ja ulkokuoren paksuus on 70 millimetria. (Kuva

2.) Elementteja saa myds valmiilla ikkuna- ja oviasennuksilla, sahkoputkituksilla seka erilaisilla
julkisivupinnoilla. (RT 82-10776 2002, 4.)

Ontelolaatta 265 mm / 320 / 370

Sisakuori
(el-kantavana 80 mm,
kantavana >120 mm)

Lammoneriste 140 mm



KUVA 2. Sandwich-elementin rakenne ja ontelolaattavélipohjat (Elementtisuunnittelu 2020)
Nykyisin kaytossa oleva elementtijarjestelma perustuu vanhaan BES-jarjestelmaan. Suomessa
tyypillisin rakennustapa on, etta kantava valipohja tukeutuu kantaviin vali- ja ulkoseiniin. Kyseinen
ratkaisu mahdollistaa vapaan julkisivumuotoilun, kun valipohjaelementtien suuntaiset julkisivut
ovat ei-kantavia. Asuntojen valiset kantavat seinat ovat yleensa 180 millimetria tai 200 millimetria
paksuja raudoittamattomia betoniseinia, jolloin ne tayttavat myos palon- ja aaneneristysvaatimuk-
set. Ulkoseinien sisakuori on paadyissa kantavaa terasbetonia ja paksuudeltaan 150 millimetria.
Vélipohja toteutetaan yleensa 1 200 millimetria leveilla esijannitetyilla ontelolaatoilla tai holvien
paikallavaluna. Ontelolaatan tyypillinen paksuus on 265 millimetria, 320 millimetria tai 370 milli-
metrid. Holvien paikallavalussa rakennuksen valipohjat eli kerrosten valisten lattioiden rungot
tehdaan kokonaisuudessaan tydmaalla, sisaltden muottitydn, raudoituksen seka betonin valun ja
jalkihoidon. (RT 82-10821, 2; Suomen Betoniyhdistys 2018, 428-429.)

Porrashuoneissa kaytetaan yleensa valmispintaisia porraselementteja ja lepotasoina betoniele-
menttilaattoja. Asuinrakennuksen runko jaykistetaan porras- ja hissikuilulla seka kantavilla seinil-
1, jotka tukeutuvat perustuksiin. Hormielementit sijaitsevat usein samassa kohdassa paallekkai-
sissa asunnoissa ja niita pitkin johdetaan LVI-tekniikka. Asuntojen kerroskorkeus on vahintaan 3
000 millimetria ja huonekorkeus vahintaan 2 500 millimetria, jolloin valipohjalle ja tekniikalle jaa
500 millimetria tilaa. Parvekkeet tuetaan yleensa omilla, rakennuksen ulkopuolisella pystyrungol-

la, joka kiinnitetdan rakennuksen runkoon. (Suomen Betoniyhdistys 2018, 428-429.)

Elementtien nosto tapahtuu elementtiasennussuunnitelman mukaisessa jarjestyksessa torninos-
turilla, ajoneuvonosturilla tai muulla suoritusarvoltaan ja muilta ominaisuuksiltaan riittavalla nosto-
kalustolla. Maapohjan kantavuuden riittdvyys on tarkistettava nosto- ja purkupaikalla seka ele-
menttien varastointipaikalla, mikali elementtiasennus ei tapahdu suoraan kuljetusautosta. Kau-
pungin tai kunnan lupa tarvitaan katualueen vuokrauksesta elementtiasennusta varten. Elementti-
tyéryhmaan kuuluu kaksi asentajaa elementin vastaanottoon ja valivarastointiin, kolme asentajaa
elementtien asennukseen, yksi asentaja elementtien hitsaukseen, kaksi asentajaa saumojen

muotittamiseen ja saumavaluihin seka nosturikuljettaja. (Ratu 1202-S 2002, 10-11.)

Elementtirakentamista on kehitetty vuosikymmenia ja elementtitehtaita on useita ympari Suomea.
Koko rakennuksen runko voidaan toteuttaa elementtirakenteisena ja elementteja voidaan tilata
usealta eri valmistajalta standardisoitujen mittojen ja liitosten ansiosta. Elementtien valmistus

tapahtuu saalta suojatuissa sisatiloissa valvonnan alla, mika edesauttaa korkeaa laatua ja mitta-
10



tarkkuutta seka vahentaa usein hankalissa tydskentelyoloissa tehtavia tyévaiheita. (RT 82-10821,
2; Kivifaktaa c.)

2.2 Harkkorunko

Harkkorakentaminen on yleistynyt paikallarakentamisen vahentyessa 1970-luvulla, kun elementti-
rakentamisesta tuli suosittua. Vanhan ja perinteisen rakennustavan kilpailukyvyn takana on ra-
kennusteknisesti hyvin toimiva runkomateriaali, kustannustehokkuus, toimitusvarmuus seka kiva-
talon tuoma ajattomuus, laadukkuus ja esteettisyys. Harkkojen kayttd on suositumpaa 3—4-
kerroksisissa pientaloissa, mutta toimintakapasiteettia riittaa myos 6-8-kerroksisiin rakennuksiin.
Harkkorakentaminen on hyvin yleistd Keski-Euroopassa myds pientaloja suuremmissa rakennuk-
sissa. Vuonna 2019 Lohjalle valmistui Suomen ensimmainen viisikerroksinen harkkokerrostalo
Lammin KK400-kuorikivesta. (Matomaki 2019, 13; Kivifaktaa a; Betoniteollisuus 2020, 1; Simola
2020, 24.)

Erilaisia harkkoja on saatavilla laaja kirjo kayttotarkoituksesta riippuen ja jokaisella on omat omi-
naispiirteensa kosteuskestavyyden, lampoeristavyyden, kestavyyden ja kasiteltavyyden suhteen.
Harkkoja on seka eristeella etta ilman ja materiaalivaihtoehtoina ovat kevytsora-, betoni-, kalkki-
hiekka- seka kennotiiliharkot (kuva 3). Betoni- ja kevytsoraharkkojen valmistus alkoi Suomessa
1940-1950 luvuilla ja -70-luvulla harkkoihin kehitettin myds lammoneristeellinen vaihtoehto.
Kalkkihiekkakiviharkkojen kaytto lisaantyi 1990-luvulla ja harkko on ollut pitkaan yleinen valisei-
namateriaali sairaaloissa, kouluissa ja muissa julkisissa rakennuksissa. Poltetusta tiilesta valmis-
tettu kennotiiliharkko on harkoista uusin ja sita on kaytetty muun muassa paivakoti- ja kouluraken-

tamisessa. (Kivifaktaa a.)
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KUVA 3. Vasemmalta oikealle, ylhéélté alas: Kevytsoraharkko, betoniharkko, kalkkihiekkaharkko

Jja kennoharkko (Kivitaloinfo a; Kivitaloinfo b; Kivitaloinfo c; Kivitaloinfo d)

Harkkorungon tydvaiheissa on eroja riippuen siita, onko harkko muurattava vai ladottava. Harkko-
jako suunnitellaan rakennuksen pituus- ja pystysuunnassa ikkuna- ja oviaukot huomioiden. Hark-
koseina erotetaan perustuksista tai pohjalaatasta kosteudeneristeella. Kulmiin asennettaviin muu-
rausohjureihin merkitaan harkkojen korkeusasema ja harkkorivin ulkoreunan ylapintaan laitetaan
linjalanka, minka avulla varmistetaan ladonnan suoruus ja oikea korkotaso. Valettavien eriste-
harkkojen pysty- ja vaakasaumoihin lisataan polyuretaania lammoneristeen jatkumon varmista-
miseksi. Rakennesuunnitelmissa maaritetaan irto- ja valmisraudoitteet, jotka asennetaan paikoil-
leen ennen valettavien harkkojen betonivalua. Raudoitteiden tulee olla puhtaita ja ruosteettomia
betonin ja teraksen valisen tartunnan maksimoimiseksi. Valettavat harkot kastellaan vedella val-
mistajan ohjeiden mukaisesti ennen valua tartuttavuuden parantamiseksi. (Ratu 1201-S 2002,
16.)

Harkkomuurauksen tydryhmassa on yleensa 2-3 miesta ja mittamiehet mahdollisesti erikseen,
mutta tdma vaihtelee tydmaittain. Harkkorunko ei vaadi elementtirungon tavoin yhta suurta nosto-
kalustoa, vaan harkot voidaan tilata valmistajalta kerroksittain tydmaalle ja nostaa lavoittain suo-
raan holville. Toinen vaihtoehto on varastoida harkot tydmaalle tai tydmaan ulkopuoliseen valiva-
rastoon. Harkot ladotaan tai muurataan miestydvoimin ja apuna kaytetdan sopivaa telinekalustoa,

joka on mitoitettu harkkojen ja laastin painolle seka riittdvalle tydskentelytilalle. Mikali kyseessa
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on muurattavat harkot, sddolosuhteet tulee selvittda etukateen ja varautua sopivilla suojapeitteilla
ja tukirakenteilla. (Ratu 1201-S 2002, 12-13, 33.)

Harkot sopivat runkorakenteeksi seka pien- etta asuinkerrostaloihin. Valmistajia on useita ympari
Suomea. Kun kyseessa on standardikokoinen varastotuote harkkojen saatavuus ja toimitusajat
ovat edukseen. Harkot antavat suunnitteluun vapautta ja mahdollistavat monimuotoistenkin ra-
kenteiden toteuttamisen kokonsa ja tyostettavyyden ansiosta. Pituusmitat eivat ole rajoittamassa
suunnittelua ja nédin huonekorkeus voidaan valita melko vapaasti. Muutoksia voidaan toteuttaa
viela rakentamisvaiheessa ja tyovirheidenkin korjaaminen onnistuu hyvin. Yleisin moduulimitta
harkoilla on sek& pituus- etta korkeussuunnassa M2. Pinnan tiiveyden ansiosta tasoitemenekki
on pientd ja useimmat harkot ovat rapattavissa heti seinien pystytyksen valmistuttua. Harkkora-
kentaminen sopii hyvin pienelle tai monimuotoiselle tontille seké taydennysrakentamiseen. (Ma-
tomaki 2019, 12-15; Betoniteollisuus 2020, 2.)
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3 KUORIKIVI KK400 AS.OY HELSINGIN BERKAN RUNKOMATERIAALINA

Lammin Betoni lanseerasi Suomen suurimmassa rakennus- ja talotekniikka-alan tapahtumassa,
FinnBuildissa, vuonna 2018 kymmenvuotisen tuotekehityksen tuloksena KK400-valueristeharkon.
Optimoitu tuote mahdollistaa jopa kahdeksankerroksisien talojen rakentamisen, ja tama kilpailu-
kykyinen ja laadukas harkko valikoitui tassa opinnaytetyossa tarkastellun kohteen runkomateriaa-
liksi pienen ja logistisesti haastavan tontin vuoksi. Valueristeharkon kehitystyo toteutettiin yhteis-
tyossa Tampereen teknillisen yliopiston ja asiantuntijapalveluita tarjoavan Eurofins Services Oy:n
kanssa. (Inkilainen 2018; Tompuri 2020, 72, 75.)

3.1 As.Oy Helsingin Berkka

YIT Suomi Oyj rakentaa seitsemankerroksisen asuinkerrostalon osoitteeseen Helsinginkuja 6
Alppiharjun kaupunginosaan Helsingissa (kuva 4). Tontti sijaitsee noin kahden kilometrin paassa
Helsingin keskustasta. Kohteeseen laadittiin asemakaavan muutos, joka mahdollistaa tontin tay-
dennysrakentamisen padosin 1920-1930-luvuilla rakennettujen asuinrakennusten ympérille (Ala-
koski 2020, 36). Tontti rajoittuu kolmelta sivulta rakennuksiin ja yhdelta sivulta Helsinginkujaan.
Kaupunkiymparistoon sijoittavan ahtaan rakennuspaikan vuoksi paadyttiin runkovaihtoehtoon,
joka ei vaadi torninosturia. Louhinta alkoi marraskuussa 2021, perustusrakentaminen alkaa tou-
kokuussa 2022 ja rungon teko alkaa kesakuussa 2022. Kohteen suunniteltu luovutus on syksylla
2023.
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KUVA 4. As.Oy Helsingin Berkan tontti (Alakoski & llkka 2021)

Taloyhtiéssa on yksiportainen asuinkerrostalo, jossa on kuusi asuinkerrosta. Tekniset tilat ja yh-
teistilat sijaitsevat kolmessa alimmassa kerroksessa ja nelja autotallipaikkaa sijoittuvat talon alim-
paan kerrokseen, joka on osittain maan alla. Seitseméas kerros on niin sanottu ullakkokerros,
jossa on hieman peruskerrospohjasta poikkeavia asuinhuoneistoja. Yhtioon kuuluu 33 asuntoa,
joiden koot vaihtelevat yksioista nelidihin. Lisaksi rakennuksessa on liiketila. (Kuvat 5-6.) Tontille

rakennettava piha-alue tulee yhteiskayttoon viereisen tontin taloyhtion kanssa.

Rakennukseen tehdaan anturaperustus kallion paalle. Alapohja on maanvarainen terasbetonilaat-
ta, valipohjat paikallavalettua terasbetonia ja ylapohja on puurakenteinen. Kantavat seinat ovat
valuharkkoja ja ulkoseiniin tulee paasaantoisesti rappaus. Katto on muodoltaan harjakatto ja ka-
temateriaalina on konesaumattu pelti. Jokaisessa asunnossa on lammontalteenotolla varustettu
huoneistokohtainen iimanvaihto. Vesikiertoinen lattialammitys on liitetty kaukolampoverkkoon ja
kylpyhuoneen mukavuuslammitin sahkoverkkoon. Asunnot ovat saunattomia, mutta kerhotilan
yhteydessa on yhteinen sauna. Parvekkeet ovat lasitettuja ulokeparvekkeita tai lasittamattomia
kattoterasseja.
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KUVA 5. Julkisivukuva pohjoisesta, Helsinginkujalta (Tynkkynen 2021)

KUVA 6. Julkisivukuva etelésté (Tynkkynen 2021)

Tarkasteltavalla tontilla sijaitsi ennen louhintatoiden aloittamista koko tontin levyinen kallio, joka
nousi korkeimmillaan tasolle +28,9. Kallion ylapinta oli noin nelja metria Helsinginkujan katutasoa
korkeammalla. (Kuvat 7-8.) (Alakoski & llkka 2021, 3.) Louhintaty6t kestivét 4,5 kuukautta (kuva
10).
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KUVA 8. Koskematon tontti syyskuussa 2021

KUVA 10. Pohjatyét loppusuoralla maaliskuun lopussa 2022 (Télkké 2022)
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3.2 Kuorikivi KK400

Uuden innovaation tavoitteena oli parantaa rappausalustan ja pinnan hallintaa seka ominaisuuk-
sia ja nain kehittaa laadukas tuote myos suuriin julkisivuihin. Kuorikivi KK400 on kilpailukykyinen
kantavuuden, kuormitus- ja maanpainekestavyyden seka aaneneristavyyden ja sailyvyyden ansi-
osta. Harkon ulkokuoressa on erinomainen iskunkestavyys ja julkisivu on valmis rapattavaksi heti
valun jalkeen. Tuotekehityksen myodta harkon palonkesto-ominaisuudet ovat loistavat ja ominai-
suuden merkittavyytta lisad huomattavasti tuotteen sisaltdama EPS-lammoéneriste, jota pidetaan
yleensa polttokokeiden hyvaksynnan heikkona kohtana. CE-merkitylle tuotteelle on myonnetty
tuotesertifikaatit ja Rakennussaatioc RTS on luokitellut sen sisailman laatuasteikon parhaaseen

M1-paastoluokkaan. (Lammia.)

Kuorikivi KK400 on yksi Kuorikivi-tuoteperheen kuudesta harkkotuotteesta. Kuorikivi on valueris-
teharkko, joka koostuu 190 millimetria paksusta valuharkkosisakuoresta, 185 millimetria paksusta
vaarnaliitoksella kiinnitetysta lammoneristekerroksesta seka 25 millimetria paksusta uritetusta
ulkokuoresta. Rappausalustana toimiva ulkokuori on jaettu 200x200 millimetrin ruutuihin, minka
myota mahdolliset hiushalkeamat jaavat haittaamattoman kapeiksi ja rappaukseen kohdistuvat
pakovoimat pieniksi. Lammadneristeend on grafiittia sisaltdvaa solupolystyreenieristetta (EPS,
Expanded Polystyren) ja kantavana rakenteena toimii vain valettu sisakuori. Pintarappaus toteu-
tetaan ohutrappauksena, joka koostuu verkotuslaastikerroksesta, primerista eli pohjusteesta seka
hierto- tai ruiskutusmenetelmalla tehdysta lopullisesta pinnasta. (Kuva 11.) (Lammi 2018, 1; Be-
toni 2020 (4) 75; Tompuri 2020, 4.)

KUVA 11. Kuorikivi KK400 (Lammi 2018, 1)
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Kuorikiviseinan yleisimmat perustamistavat ovat maanvarainen anturaperustus tai paaluperustus.
Harkkoseinien toteutuksessa on tyomaakohtaisia eroja, mutta tyypillisesti ulkoiseinaharkot lado-
taan ja raudoitetaan ensin rakenteen sisapuolelta kasin noin 1-1,5 metriin saakka, minka jalkeen
samat tyovaiheet toistetaan valiseiniin. Kantavat valiseinat litetdaan ulkoseinaan loveamalla ulko-
seinaharkon sisakuoreen kaistale ja lisaamalla kivien litoskohtaan kivilimaa. Taman jalkeen
seiniin asennetaan sahko- ja Ivi-putkitukset seka hanakulmat ja kojerasiat. Harkot kastellaan en-
nen valua sisa- ja ulkopuolelta suunnitellun lujuuden ja valun onnistumisen saavuttamiseksi.
(Lammi 2021, 6-7, 11, 14, 25-26; Inkilainen 2022.)

Lopuksi seinat valetaan 1-1,5 metriin ja tdman jalkeen samat tyGvaiheet toistuvat telineilta kasin.
Jalkihoitona seindrakennetta kastellaan runsaasti noin 2—-6 vuorokautta, kunnes betoni on saavut-
tanut vahintaan 50 prosenttia nimellislujuudesta. Harkkojen katkaisutarpeen minimoimiseksi ra-
kennus on suositeltavaa mitoittaa 2M-moduulimitoilla. Kivien mahdollinen tydstaminen tapahtuu
kulmahiomakoneella tai tarpeen kasvaessa timanttivesileikkurilla tai harkkosirkkelilla. Aukonyli-
tykset toteutetaan Lammi Betonin omalla liittoprofiililla. (Lammi 2021, 6-7, 11, 14, 25-26; Inkilai-
nen 2022.)

Kuorikivi KK400 lanseerauksen jalkeen tuotetta on kaytetty niin rivi- kuin kerrostalojenkin runko-
materiaalina. Kesakuussa 2022 Helsingin Liisankatu 14:n sisapihalle valmistuvat kaksi kerrosta-
loa perustettiin porapaaluille ja kellarikerros ja alin asuinkerros toteutettiin paikallavaluna ja nelja
ylintd kerrosta valuharkkorakenteisina logistisista syista johtuen (Tompuri 2022, 26-27). Lohjalle
valmistui 2020 valmiiseen kaupunkiymparistddn Suomen ensimmainen viisikerroksinen asuintalo,
jonka runkomateriaalina toimi myoskin Lammin valueristeharkko. Urakoitsija paatyi tuotteeseen
vahvan kivitalotaustan, ahtaan tontin ja vakuuttavan tuotteen myota. Kuorikivi on saanut kiitosta
tehokkaan rakentamisen mahdollistajana, sillé varastointitilaa ei valttamatta tarvita, pinta voidaan
rapata saumattomaksi heti valun jalkeen ja tuotteiden saatavuus on erinomainen. (Simola 2020,
24; Urpela 2020, 7-9; Lammi b.)
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4 RUNKOVAIHTOEHTOJEN KUSTANNUKSET

Rakennuksen kustannukset jaetaan investointi- eli perustamiskustannuksiin ja yllapitokustannuk-
siin. Investointikustannukset sisaltavat rakennuksen materiaalikustannukset, rakentamisen vaati-
mien koneiden ja laitteiden seka tontin kustannukset. Rakennuksen kaytto-, huolto- ja kunnossa-
pitokustannukset ovat yllapitokustannuksia. Karkeat kustannukset maaraytyvat suurilta osin
suunnitteluvaiheessa ja tarkentuvat hankkeen edetessa. Asuinkerrostalon kustannusten suuruu-
teen merkittavimmin vaikuttavat tilantarve, tiloissa harjoitettava toiminta, olosuhteet, suunnittelu-
ratkaisut seka suhdanteet seka toteuttamismuoto ja -aikataulu. Suunnitteluohjauksen avulla pyri-
taan toteuttamaan asetettujen tavoitteiden mukainen rakennushanke tarkoituksenmukaisin kus-
tannuksin. Kustannustavoitteeseen paaseminen edellyttaa kustannushallintaa koko rakennuspro-
sessin ajan. Rakennushankkeen valmistuttua tehdaan jalkilaskenta, jonka myota selviaa hank-
keen taloudellinen tulos. (Ratu 2018, 6-8, 13, 20.)

Luvuissa 4.1-4.2 esitetdan As.Oy Helsingin Berkkaan tehdyn harkko- ja elementtirungon kustan-
nukset. Laht6tietoina on rakennusosien maarét, jotka on otettu Solibri-ohjelmasta. Kustannustieto
on peraisin kohteeseen valitulta harkkovalmistajalta, Lammin Betoni Oy:lta, seka YIT Suomi Oyj:n
sopimuskumppaneilta ja ARK Indeksitalo 2021:sta. Viimeksi mainituin on kuvitteellinen hanke,
mutta kooltaan ja rakennusosiltaan YIT Suomi Oyj:n padkaupunkiseudun asuinkerrostatalokoh-
teiden keskimaarainen hanke, joten se antaa materiaaleille ja tyolle keskimaaraiset kustannukset.
Kustannusten tarkastelu on rajattu kasittelemaan niita rakennusosia, jotka ovat erilaiset harkko- ja

elementtirungossa. Luvussa 4.3 analysoidaan elementti- ja harkkorungon kustannuslaskelmia.

41 Elementtirungon kustannukset

Elementtirungon kustannusjakauma on esitetty litteessa 1. Suurimmat kustannuserat ovat ulko-
seinat ja betonivaliseinat. Ulkoseinien kustannukset pitavat siséllaan elementit asennuskustan-
nuksineen, elementtien saumakohtiin tehtavat vaaka- ja pystysaumajuotokset, elementti-
saumauksen seka elementtiasennustarvikkeet. Asennustarvikkeet pitavat sisallaan asennus- ja
korkopalat elementtien vaakasuoruuden saatamiseen seka elementtituet pystysuoruuden saata-
miseen. Betonivaliseinien kustannukset sisaltavat elementit asennuksineen seka pysty- ja vaaka-

saumavalut. Ulkoseinien osuus on 41,5 prosenttia eli 288 300 euroa ja betonivaliseinien osuus on
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31,9 prosenttia eli 221 400 euroa rungon kokonaiskustannuksista. As.Oy Helsingin Berkka kus-

tantaa elementtirakenteisena rungon osalta 694 600 euroa.

Kolmanneksi ja neljanneksi suurimmat kustannuserat ovat elementtien kuljetuskustannukset ja
torninosturista aiheutuvat kustannukset. Taman opinnaytetyon elementtirungon kustannuslaskel-
massa elementtien kustannukset kuljetuksineen otettiin tilaajan vuosisopimuskumppanilta, jonka
tehdas on Virossa. Nain ollen kuljetuskustannusten osuus rungon kokonaiskustannuksista on

10,2 prosenttia eli 70 800 euroa.

Neljanneksi suurin kustannus aiheutuu torninosturista, jota tarvitaan elementtien paikalleen nos-
toon joko kuljetusautosta tai elementtifakista eli elementtitelineesta. Torninosturin kustannukset
sisaltavat torninosturin vuokrauksen kolmeksi kuukaudeksi, nosturikuskin palkkakustannukset
seka pystytys- ja purkukustannukset. Lisaksi torninosturin alle on tehtava perustukset, jotka ra-
kennesuunnittelija mitoittaa ohjeisiin ja standardeihin perustuen. Perustuskustannuksia ei kuiten-
kaan ole sisallytetty laskelmaan. Torninosturikustannukset ovat 9,1 prosenttia eli 63 000 euroa
rungon kokonaiskustannuksista. Neljan suurimman kustannuseran osuus rungon kokonaiskus-
tannuksista on 92,6 prosenttia eli 643 500 euroa. Loput 7,4 prosenttia pitavat sisallaan rungon
etuputsin eli betonipintojen jalkityon, parvekkeiden ja holvin putoamissuojauksen seka vuokratta-

van tavarahissin, jolla kuljetetaan tavaraa kerroksiin runkovaiheen aikana.

4.2 Harkkorungon kustannukset

Harkkorungon kustannusjakauma on esitetty liitteessa 2. Suurimmat kustannuserat ovat ulkosei-
nat ja kalustosta aiheutuvat kustannukset runkovaiheessa. Ulkoseinakustannukset sisaltavat
harkkoseinien pystytyksen materiaaleineen ja toineen eli seinien ladontatyon, raudoituksen ja
betonoinnin. Ulkoseinakustannusten osuus on 36,2 prosenttia eli 252 400 euroa rungon koko-
naiskustannuksista. Toiseksi suurin kustannusera on kalustovuokrat 33,0 prosentin eli 230 300
euron osuudella runkovaiheen kustannuksista. Kalustokustannukset muodostuvat paaasiassa
julkisivutelineiden vuokraus- ja pystytyskustannuksista sek& ajoneuvonosturin vuokrauksesta.
Julkisivutelineiden kokonaiskustannuksista on arvioitu laskelmiin osuus, joka sisaltyy runkovai-
heeseen. Telineet toimivat holvin putoamissuojauksena ja niiltd tehdaan mydhemmin julkisivu-

rappaus. Julkisivutelineiden sijaan on my6s mahdollista kayttdad esimerkiksi Lammi-
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putoamissuojaa ja vuokrata julkisivutelineet vain julkisivun rappauksen ajaksi, jolloin kustannuksia

saadaan pienemmaksi. Jalkimmainen tapa on yleisempi tapa harkkorunkoisissa kohteissa.

Kolmanneksi suurin kustannusera on harkkovaliseinat, joiden osuus kokonaiskustannuksista on
19,1 prosenttia eli 133 600 euroa. Kustannukset sisaltavat valiseinien ladontatyon seka raudoitus-
ja betonointimateriaalit. Kolme suurinta kustannuseraa muodostaa 88,3 prosenttia rungon koko-
naiskustannuksista. Loput kustannuksista sisaltavat sisapuolen etuputsin 6,4 prosentin, ulkopuo-
len etuputsin 2,9 prosentin, betonin kuljetuskustannukset ja koekappaleet 1,3 prosentin osuuksilla

seka harkkojen rahtikustannukset tehtaalta valivarastoon 1,1 prosentin osuudella.

4.3  Runkojen kustannusvertailu

Taulukossa 1 kustannukset on jaettu kuudelle litteralle vertailun helpottamiseksi: Rungon etuput-
si, kantavat seinat, asuntojen ulkopuoliset betonipintojen jalkityot, kalusto seka logistiikka. Luvut
ovat peradisin liitteind 1 ja 2 olevista kustannuslaskelmista. Opinnaytety0ssa tarkasteltavaksi valit-
tiin tilaajan virolainen elementtitoimittaja, joten logistilkkkakustannukset ovat huomattavasti suu-
remmat kuin kotimaiselta toimittajalta tilattuna. Betonipintojen jalkityd- ja kalustokustannukset
ovat yli 200 prosenttia suuremmat harkko- kuin elementtirungossa. Torninosturin kuukausivuokra
on suuri, mutta ajallisesti lyhyt jakso, kun taas harkkorungon pystytys kestaa pidempaan ja vaatii

sisa- ja ulkopuolen telineet. (Taulukko 1.)

TAULUKKO 1. Harkko- ja elementtirungon kustannusvertailu litteroittain

KUSTANMNUSVERTAILU LITTEROITTAIN
Littera Litteran nimi Elementtirunko Lisstietoa Harkkorunko Lisstietoa Ero £ Ero %

1230 | Rungon etuputsi 31001,77 44 638,34 13 636,57 44,0 %
1232 Kantavat seindt 221 435,57 133 612,82 87 822,75 65,7 %
Betonipintojen
1240 jalkityst, 6 587,46 20 356,38 13768,92 | 209,0%
ulkopuoli asunnot
1241 Ulkoseinat 288 271,02 252 382,59 35 888,43 14,2 %

Rungon osuus julkisivutelineiden
Torninosturi+kuski e L

(62999%), ¢ . kustannuksista, sisdpuolentelineet,
, tavarahissi,

342 Kalusto 76 499,49 T 230 338,72 | tavarahissi, ajoneuvonosturi, 1 ram | 153 839,23| 201,1%
olvi- ja
. L . kuljettamssa harkkoja vilivarastolta
parvekekaidesuojat =
tydmaalle
Harkkojen toimitus Lammi-
e o Vilivarasto Hki + betonoinnin
Logistiikka 70778,85 Elementit Virosta 16 605,95 . 54172,90 | 326,2%
kuljetuskustannukset pk-seutu
(sis.pumppuauton kiyttd)
Yhteensd 694 574,16 697 934,80 3 360,64 0,5 %
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Taulukossa 2 on vertailtu tyd- ja materiaalikustannuksia. Harkkorungon materiaalit, eli betonihar-
kot, niiden sisaan valettava betonimassa seka asennustarvikkeet, ovat noin 170 000 euroa edulli-
sempia runkomateriaaleja kuin betonielementit pysty- ja vaakasaumajuotoksineen. Harkkorungon
tydkustannukset ovat kuitenkin noin 57 000 euroa kallimmat kuin elementtirungossa. (Taulukko
2.) Harkkorungon pystytys tehd&én neljan hengen muurausryhmallé ja arvioitu kesto on 7 kuu-
kautta, kun elementtirungossa kesto olisi kolme kuukautta. Kaytannossa harkko- ja elementtirun-
kojen kustannukset ovat samat, silla harkkorunko kustantaa tassa opinndytteessa rajattujen asi-

oiden puitteissa vain 3 360 euroa enemman kuin samanlainen rakennus elementtirakenteisena.

TAULUKKO 2. Harkko- ja elementtirungon tyé- ja materiaalikustannusvertailu

TYO- JA MATERIAALIKUSTANNUSTEN VERTAILU
Elementtirunke Lisdtietoa Harkkerunke Lisdtietoa Ero € Ero %

Etuputsit, pysty- ja
vaakasaumajuotok-
Rakennus- o .
. set, Etuputsit eivit mukana. Harkkojen
materiaalikustan- 360 768,73 . 190 064,32 . 170 704,41 89,8%
elementtiasennus- as.tarvikkeet mukana.
nukset ) o
tarvikkeeet eivit

mukana.

Etuputsit, pysty- ja
vaakasaumajuotok-
Tydkustannukset 128 840,00 se.t, 185 874,68 Etuputsit eivit mukana 57 034,68 30,7 %
elementtiasennus-
tarvikkeeet eivit
mukana
Yhteenss 489 608,73 375 939,00 113 669,73 30,2 %
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5 RUNKORAKENTEEN VAIKUTUS HANKKEEN AIKATAULUTUKSEEN

Rakennushankkeeseen varattuun rakentamisaikaan vaikuttavat muun muassa tilan tarve, raken-
nuksen suunniteltu kayttdonottoaika, tilaajan ja rakennuttajan kasitys kohtuullisesta rakennus-
ajasta, rahoitustilanne, myyntimahdollisuudet seka viranomaisten toiminta ja suunnitelmien val-
mistuminen. Lisaksi rakennusliikkeiden tuotannon kokonaissuunnittelu vaikuttaa osaltaan kohtei-
den rakennusajan kireyteen seka aloitusajankohtaan, joka ei ole aina optimaalinen. Rakentami-
sen aikataulutukseen vaikuttavat myos olosuhteet, paarakennusmateriaali, talotekniset jarjestel-

mat, toteutusmuoto ja -tapa, rakennusfysikaaliset tekijat seka aloitusajankohta. (Ratu 2017, 64.)

Rakennuttajan laatiman hankeaikataulun karkeat suunnitelmat tarkentuvat tarkoiksi tavoitteiksi
yleisaikataulun seka tydaikataulujen laatimisen myo6ta. Rakennuttajalle on merkittavaa kohteen
aikataulunmukainen valmistuminen budjetissa pysymisen, mutta myds laadun kannalta. Huono
aikataulupitavyys nakyy usein laatuvirheind. Tydkohteen tydmenekkilaskennan ja resurssisuunnit-
telun avulla saadaan realistinen tyGaikataulu, jota tarkennetaan viikko- ja tehtavasuunnittelulla.
(Ratu 2016, 8; Ratu 2017, 41.)

Luvuissa 5.1 ja 5.2 esitetd@n rakennusosien maaralaskennan pohjalta laaditut kokonaistydmene-
kit As.Oy Helsingin Berkan harkkorunkoon seka identtiseen elementtirunkoon. Luvussa 5.3 ana-

lysoidaan runkojarjestelmien aikataulullisia vaikutuksia.

5.1 Elementtirunko

Elementtirungon tyomenekkitarkastelut on esitetty litteessa 3. Tyovaiheena ovat véliseindele-
menttien asennus, sandwich- tai ulkoseindelementtien asennus, saumavalu ja pystyseinapump-
paus. TyOvaiheet seké esitetyt T3-ajat on otettu Ratu-kortista 1202-S. Rungon keskimaaraiseksi
kerroskohtainen kesto on 2,9 tyovuoroa neljan hengen tyoryhmalla laskettuna. Kokonaiskestoksi
on saatu 20,5 tyovuoroa eli reilu kuukausi, holvit laskuista pois jattaen.

Elementtirungon kokonaistydmenekkilaskelman tuloksia voidaan pitaa realistisina. Kerroskohtai-
nen rungon tahdistus voisi olla seuraavanlainen: Ensimmaisend paivana ulkoseinaelementtien
asennus, toisena paiva valiseind- ja hissikuiluelementtien sek& massiivilaattojen asennus ja kol-
mantena paivana hormi- ja porraselementtien asennus seka tasmatoimitusten vastaanotto. Ele-

menttien saumat voidaan valaa holvin teon yhteydessa tai tehda pystysaumapumppauksena,
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joka voitaisiin suorittaa kolmantena péivana. Tydvaiheissa ei ole huomioitu elementtien vastaan-
ottoa ja varastointia, ja lisaksi elementtien kappalemaarat vaikuttavat tyon kestoon. Nama tiedot
pitaisi huomioida elementtiasennusaikataulun laadinnassa. As.Oy Helsingin Berkan kerrospohja
ei ole kovin iso, joten edelld esitetty kolmipaivainen toteutus on kuitenkin realistinen. (Malila
2022.)

5.2 Harkkorunko

Harkkorungon tydmenekkitarkastelun laskelmat on esitetty liitteessa 4. Tyovaiheena ovat mittaus,
harkkojen kasinsiirrot, telinetyd, harkkojen ladonta, raudoitus, limaus, valu, siivous ja suojaus
seka valiseinien mittaus, materiaalien siirrot ja telinetyd. Tyomenekkien T3-ajat on otettu Ratu-
kortista S-1201. T3-aika on tehollinen aika, joka on tavoitteellinen tydmenekki ilman yli tunnin
mittaisia keskeytyksia ja hairiditd (Ratu 2017, 63). Kokonaistyomaarat on esitetty kerroksittain
kerroskohtaisen kokonaistydomenekin saamiseksi. Harkkorungon tyoryhméssa tulee olemaan
kaksi miesta ja tydryhmia on kaksi, joten runko pystytetaan nain ollen neljan miehen voimin. Las-
kelmista nahdaan, etta rungon keskimaarainen keston on 15,3 tyovuoroa per kerros. Kokonais-
kesto on 107,1 tyovuoroa eli 5,4 kuukautta. Kokonaiskesto pitaa sisallaan kaikkien seitseman

kerroksen harkkoseinien pystytyksen, mutta ei kerrosten holvien tekoa.

As.Oy Helsingin Berkkaan laaditussa runkoaikataululuonnoksessa 1-5 kerrosten keskimaarainen
kesto on 12 tydvuoroa kahdella kahden miehen tyoryhmélld toteutettuna. Tyomenekit pitavat
sisalladn ulko- ja valiseinien muurauksen seka valut. Kahden alimman kerroksen kestot ovat mui-
ta kerroksia pidempia, silla ne sisaltavat paikallavaluseinia ja -pilareita. Runko nousee suunnitel-
mien mukaan 84 tyovuorossa eli 4,2 kuukaudessa sisaltaen ulko- ja valiseinien muurauksen seka
valun. Rungon kokonaiskesto kasvaa 155 tyovuoroon eli 7,8 kuukauteen, kun mukaan lasketaan

holvien muottityd, raudoitus, talotekniikan asennus ja valu seka hormielementtien asennus.

5.3  Analysointi

Harkkorungon pystytyksen kokonaiskesto on laskelmien mukaan 107 tydvuoroa eli 5,4 kuukautta
ja identtisen elementtirungon kokonaiskesto on 21 tyovuoroa eli ynden kuukauden tahan oppinay-
tetyohon rajattuja rakennusosia tarkasteltaessa. Holvien teko vaatii saman ajan seinarakenteesta

rippumatta, joten holvit eivat ole mukana laskelmissa.
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Pidempi rakennusaika kasvattaa aikasidonnaisia kustannuksia, joita ovat tydnjohdon palkat, ko-
nevuokrat, kalusto, tyomaan yllapito ja rakennuksen yllapito seka tilaajan mahdolliset sanktiot
viivastymisesta johtuen (Ratu 2017, 64). Liitteessa viisi esitetdan laskelma, josta ilmenee harkko-
rungon 4,4 kuukautta pidemmasta rakennusajasta syntyvat tydomaatehtavakustannukset. Raken-

nushankeen laajuus vaikuttaa kustannusten suuruuteen.

Luvussa nelja kaytiin lapi elementti- ja harkkorungon kustannuserolaskelma, josta selviavat kus-
tannukset seka erot niiden jakautumisessa eri runkorakenteissa. As.Oy Helsingin Berkassa ra-
kennusolosuhteet maarittivat runkorakenteen. Runko oli saatava pystytettya ilman torninosturia

tontin ahtaudesta johtuen.
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6 HARKKORUNGON LOGISTIIKKAVAIHTOEHDOT

Tyomaan on suotavaa laatia logistiikkasuunnitelma, jossa kuvataan rakennusmateriaalien kulje-
tuksia, kuorman purkua, varastointia, siirtoa, siivousta ja suojausta. Logistikkaa pitaa miettia
kokonaisuutena ja tarvittaessa laatia omat logistiikkasuunnitelmat maanrakennus, perustus-,
runko- ja sisavaiheeseen. Runkovaiheessa on mietittava jo sisdvaiheen materiaaleja ja mahdolli-
sesti nostaa holville jo rungon rakentamisen aikana painavia tuotteita, kuten ikkunat ja ovet seka
valiseinien kipsilevyt. Helposti vaurioituvat materiaalit kannattaa tuoda asennuspaikalle vasta niita
tarvittaessa. Logistiikkasuunnitelmien tavoitteena on materiaalivirtojen tehokas hallinta, jolloin
oikeat tuotteet ovat oikeassa paikassa oikeaan aikaan. Tama mahdollistaa aikataulussa pysymi-

sen ja kustannusten pienemisen hukkaa valttaen, jolloin tyon tuottavuus paranee.

As.Oy Helsingin Berkan runkovaiheen tarkkaa logistiikkasuunnitelmaa harkkojen varastoinnin ja
kuljetuksen osalta ei ole viela paatetty. Vaihtoehtoina on ostaa tuotteiden varastointi ja tasmatoi-
mitukset tydmaalle samalta palveluntarjoajalta tai vuokrata varastotila ja huolehtia itse tavaran
kuljetuksesta valivaraston ja tydmaan valilla. Logistiikkavalintoja tehdessa kustannustehokkuus
on hyva kriteeri, mutta viela tarkeampaa on valita logistisesti jarkeva vaihtoehto, mika edistaa

tyonteon jouhevuutta ja tyon tuottavuutta.

6.1 Valivarastointi

Vélivarastoinnissa tuotteet kuljetetaan tyomaalle valivarastolta haluttuina erind ja ajankohtina.
Materiaalivalmistajalta varmistetaan tuotteiden suojausohjeet ja noudatetaan niita, jotta tuotteiden
ominaisuudet eivat muuttuisi. Esimerkiksi vesi, sade, kosteus, lumi ja auringonvalo voivat heiken-
taa materiaalien ominaisuuksia. Tuotteet varastoidaan aluspuiden tai kuormalavojen paalle kos-

teusvaikutusten minimoimiseksi.

As.Oy Helsingin Berkassa valivarasto vuokrataan mahdollisesti toimijalta, joka hoitaa myos ra-
kennusmateriaalien toimituksen tydmaalle. Toinen vaihtoehto on, etta vuokrataan vain varastora-
kennus seka riittavalla nostokapasiteetilla varustettu kuljetusauto rungon ajaksi ja varataan yksi

mies runkovaiheeseen huolehtimaan valivaraston ja tydmaan valisista materiaalikuljetuksista.
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Talotekniikkatuotteet, ikkunat seké kevyiden valiseinien ja alakattojen kipsilevyt tullaan ottamaan
tyomaalle valivaraston kautta. Ikkunat ja mahdolliset osa kipsilevyista otetaan kerroksiin rungon
pystytyksen mukana, mutta muut haalataan kerroksiin myohemmin. Holvisuunnitelman laatimisen
jalkeen selviaa, mita rakennusmateriaaleja varastoidaan ja tuodaan kerroksiin missakin raken-
nusvaiheessa niin, etta kulkuvaylat ja tydymparisto ovat riittavat ja asianmukaiset. Logistiikka-
suunnitelmaa laatiessa on huomioitava julkisivutelineiden materiaalitoimitukset seka sisapuolisten

telineiden vaatima tila holvilla.

6.2 Tasmatoimitukset tyomaalle

Tasmatoimituksessa rakennusmateriaalit tuodaan suoraan tydmaalle tarkasti etukateen sovittuna
ajankohtana. Tuotteet merkitaan yleensa rajattuun toimituskohteeseen, kuten kerrokseen tai huo-
neistoon. Tuotteet tulevat usein suoraan tehtaalta tai terminaalista eli logistiikkakeskuksesta tyo-

maalle.

As.Oy Helsingin Berkan runkovaiheen logistiikkavaihtojen tasmatoimitukset voitaisiin hoitaa kah-
della eri tyylilla. Yksi vaihtoehto on, ettd harkkotoimittaja, Lammin Betoni Oy, toimittaa harkot
kerroksittain tehtaalta suoraan holville etukateen sovittuna ajankohtana. Alempien kerrosten toi-
mitukset sujuisivat kohtuu kivuttomasti, mutta ylempiin kerrosten kohdalla pitaisi ottaa suurempi
nosturi kayttdon. Suurempi nostokalusto veisi tilaa harkkoilta, mika lisaisi kuljetuskertojen maara

tehtaalta tydmaalle. Harkkovalmistajan ja tydmaan etaisyys on noin 125 kilometria.

Toinen vaihtoehto on, ettd ulkopuolinen varasto- ja tasmatoimituspalveluja tarjoava yritys toimit-
taa halutun rakennusmateriaalieran etukateen sovittuna ajankohtana tyomaalle. Tasmatoimituk-
silla otetaan myos talotekniikkatuotteet, ikkunat seka kevyiden valiseinien ja alakattojen kipsilevyt.
Kun toimituserien sisaltd ja tarkka aikataulu sovitaan hyvissa ajoin etukateen ja iimoitetaan puolin
ja toisin mahdollisista muutoksista, on tydmaalla hyvat edellytykset kustannussaastoihin ja onnis-

tuneisiin kokonaisuuksiin.

Tasmatoimitus edellyttad tarkkaa aikataulusuunnittelua seké avointa kommunikointia toimittajan
ja tydmaan valilld. Tydmaan tulee tiedottaa toimittajaa aikataulu- ja suunnitelmamuutoksista ja
toimittajan tai kuljettajan informoitava tydmaata mahdollisista héiridtilanteista. Kuljetuksen on

oltava tydmaalla sovitun aikataulun mukaisesti ja tydnjohdon on varmistettava, etta mesta ja pur-
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kupaikka seka tarvittava nostokalusto ovat valmiina. Toimittajalle tai kuljetusliikkeelle voidaan
antaa tyomaan aluesuunnitelma, johon on merkitty tuotteiden purkupaikka tyon sujuvuuden var-
mistamiseksi. Nain varmistetaan, etta tuotteita ei pureta vaaraan paikkaan, mika hidastaisi tyota

ja aiheuttaisi ylimaaraisia tavaransiirtoja.

As.Oy Helsingin Berkasssa kumpikaan vaihtoehto ei ole huono, mutta vélivaraston fyysinen |a-
heisyys vahentaa riskia mahdollisiin kuljetusviivastyksiin, jotka aiheuttaisivat hukka-aikaa. Poten-
tiaalinen varasto- ja tasmatoimitusten tarjoaja on Kahva Oy, jota on kaytetty useammalla YIT
Suomi Oy:n paakaupunkiseudun kerrostalotyomaalla. Kyseisen toimijan varastoon otettaisiin
runkomateriaalin liséksi sisdvaiheen tuotteita, mika lisdd myos tuotteiden toimitusvarmuutta tyo-
maalle, kun materiaalit ovat yhdessa varastossa. Kahva Oy tarjoaa my6s kodinkoneiden asen-
nuksia ja mikali heidan urakkaansa sisallytettaisiin my6s kodinkoneasennukset, ei tydmaalle tar-
vitsisi perehdyttad uutta aliurakoitsijaa. YIT Suomi Oy:n kuuden tydmaan laatiman toimittaja-
arvioiden arvosanat ovat 4,4-4,7 arvioitaessa Kahva Oy:n henkilostda, aikataulun pitavyytta,

laatua seka turvallisuutta asteikolla 1-5 (Toha 2022).
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7 TYOTURVALLISUUS

Valtioneuvosto on saatanyt asetuksia rakennustyon tyoturvallisuudesta, henkilosuojainten valin-
nasta ja kaytosta seka tyovalineiden kaytosta ja tarkastamisesta. Asetusten takana on ty6turvalli-

suuslaki, jossa sanotaan seuraavaa:

Témén lain tarkoituksena on parantaa tybympaérist6a ja tyéolosuhteita tyontekijdiden tyo-
kyvyn turvaamiseksi ja yllépitdmiseksi sekd ennalta ehkéisté ja torjua tybtapaturmia,
ammattitauteja ja muita tydsté ja tybympéristosta johtuvia tydntekijdiden fyysisen ja hen-
kisen terveyden, jéliempéné terveys, haittoja (Tyoturvallisuuslaki 2002/738,1 §).

Rakennuttajan velvollisuuksiin kuuluu paatoteuttajan nimeaminen rakennustyomaalle, minka
myota paatoteuttajan tulee laatia rakennustoiden tyoturvallisuussuunnitelmat. Kirjallisissa suunni-
telmissa maaritellaan tyo, tyovaiheet ja ajoitus niin, etteivat ne aiheuta vaaraa tyomaalla tyosken-
televille tai muille tyon vaikutuspiirissa oleville. Rakennuttajan tulee varmistaa paatoteuttajan
rittdva patevyys ja asiantuntemus paatoteuttajalle asetettujen velvollisuuksien hoitamiseksi. Ra-
kennuskohteen yllapitoa, huoltoa, kunnossapitoa ja korjauksia koskevat kaytto- ja hoito-ohjeiden
laadinnan suorittaa rakennuttaja ennen rakennuskohteen luovutusta. Tyonantaja on oikeutettu
tuomioon tyoturvallisuusrikkomuksesta, mikali han tahallaan tai huolimattomuudesta laiminlyo
tyéturvallisuuslakia Tyéturvallisuuslain 8:n luvun 63 § mukaisesti. (Valtioneuvoston asetus raken-
nustyon turvallisuudesta 205/2009, 6-7 §, 10 §.)

Taman opinnaytetyon kohteen, As.Oy Helsingin Berkan, rungon pystytyksen aikaiset putoamis-
suojavaihtoehdot ovat rungon mukana nouseva rakennuksen ulkopuoliset rakennustelineet tai
Lammin Betoni Oy:n suunnittelema putoamissuoja, jotka esitellaan luvussa 7.1. Lisaksi luvussa
7.2 kaydaan lapi yleiset putoamissuojaukset ja luvussa 7.3 muut rungon aikaisessa tyoturvalli-

suudessa huomioitavat asiat.

7.1  Lammi-putoamissuoja

Lammin Betoni Oy on lanseerannut holvin reunalle putoamissuojan, joka on kilpailukykyinen tur-
vakaideratkaisu harkkorunkoiseen rakennukseen (liite 6). Putoamissuojan tarkoituksena on estéa
tyontekijoiden ja rakennustarvikkeiden putoaminen ja niita on kaytettava aina putoamiskorkeuden
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ollessa yli kaksi metria (Valtioneuvoston asetus rakennustydn turvallisuudesta 205/2009, 28 §).
Turvakaide sisaltaa kaidetolpat, kasi- ja jalkajohteen seka jalkalistan. Putoamissuojan asentami-
nen alkaa sahkoputken asentamisella harkkorakenteen lapi joko loveamalla harkkoa uretaanilla
eristaen ennen seuraavan harkkokerroksen latomista tai jalkikateen poraamalla ura sahkoputkelle
harkkojen ollessa oikeassa korossa. Valun kovetuttua kaidetolppaan tukevasti kiinnitetty asen-
nusosa pujotetaan sahkoputken lapi ja mutteri kiristetaan tiukalle. Kaikkien kaidetolppien asen-

nuksen jalkeen kasi- ja valijohde seka jalkalista sdadetaan oikeaan korkoon.

Putoamissuojaa purkaessa seinarakennetta on oltavana vahintaan yhden metrin korkeuteen tai
on kaytettava valjaita ty6turvallisuuden takaamiseksi. Jalkalistoja ja johteita poistetaan samanai-
kaisesti harkkorakenteen edetessa. Lammin Betoni Oy ei vastaa putoamissuojauksesta, vaan
niiden suunnittelusta ja kayttdonotosta vastaa paatoteuttaja, joka putoamissuojien tarkastamisella

hyvaksyy turvakaiteet osaksi tyomaan putoamissuojaussuunnitelmaa.

7.2  Julkisivutelineet

As.Oy Helsingin Berkassa holvin putoamissuojaus toteutetaan rungon ulkopuolisilla telineilla.
Julkisivutelineet asennetaan rakennuksen rungon mukaisesti ylos ja huputetaan kaikkien telinei-
den pystytyksen jalkeen, jolloin rakennus saa saasuojan. Telineet ovat saksalaiset Alfix-telinetta,
joiden leveys on 1,4 metria seka 0,73 metrin konsoli. Tasovali on 2,0 metria ja telineille kuljetaan
portaiden kautta. Muuraustelineet asennetaan vaiheittain ja lopuksi vesikatolle asennetaan saa-

suoja.

Julkisivutelineet tulevat toimimaan putoamissuojauksena vasta toisessa kerroksesta, silla raken-
nuksen vierustaytot tehdaan vasta ensimmaisen kerroksen valmistuttua. Nain telineet saavat
kantavan ja pysyvan alustan. Ensimmaisen kerroksen yksi putoamissuojavaihtoehto on Lammin
Betonin putoamissuoja, joka on esitelty luvussa 7.1. Julkisivutelineet toimivat putoamissuojauk-
sena vesikatolle saakka sekd mahdollisesti paatyraystayden teossa. Parvekkeiden putoamissuo-
jaus toteutetaan myds samoilla telineilla tai tarvittaessa erillisilla turvakaiteilla. Julkisivutelineilta
tullaan tekemaan myos julkisivun rappaus seka ikkunoiden pellitykset. Telineet vuokrataan teli-

neurakoitsijalta, joka hoitaa myds telineiden pystytyksen ja purun.
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7.3  Yleiset putoamissuojat

Tyomaan putoamisvaarallisia paikkoja ovat kaikki tyotasojen ja kulkuvaylien vapaat sivut ja teli-
neet, joissa voidaan pudota kahdesta metrista tai korkeammalta. Lisaksi putoamisvaarallisiin
paikkoihin lasketaan kaikki kuilujen ja aukkojen laheisyydessa tehtava tyo. Putoaminen on estet-

tava myos kuormia purettaessa ja kaivantojen reunalla, mikali on mahdollisuus kahden metrin

pudotukseen. (Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta 205/2009, 28 §.)

As.Oy Helsingin Berkassa on rungon ulkopuoliset telineiden tuoman putoamissuojan lisaksi kiin-
nitettdva huomiota aukkoihin, kuiluihin ja mahdollisiin kaivantoihin. Tydmaalla on aukkoja ja hissi-
kuilun aukko holvilla ja ne tulee sulkea suojakansilla putoamisen estamiseksi, mikali niita ei ole
suojattu kaiteilla (kuvat 12—14). Suojakannen siirtyminen on estettava kiinnittdmalla se alustaan
tai estamalla kannen liikkkuminen liukuesteilld. (Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuu-
desta 205/2009, 28 §.) Kansien keskelle tehdéan selked punainen rasti ja reunukset rajataan
huomioin kiinnittamiseksi. Halkaisijaltaan yli yhden metrin kokoiset aukot suojataan aina kaiteilla
ja jalkalistoilla. Kallioleikkauksen reuna-alueet rajataan raskailla suoja-aidoilla. Lisaksi muut tyon-

aikaiset kaivannot tehdaan luiskattuna, mikali ne eivat ole louhittuja kanaaleja.

VANERILEVY t=15mm

LIUKUESTE 100x50

KUVA 12. Pienien aukkojen, <0,5 mx0,5 m, suojaaminen (Miettinen 2020)
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VANERILEVY t=15mm

RUUVIKIINNITYS

MAALATTU PUNAINEN
RISTI

LIUKUESTE 100x50

KUVA 13. Suurien aukkojen, >0,5m x 0,6 m = <1,0 m x 1,0 m, suojaaminen (Miettinen 2020)

1800

KUILUN KANNATUSKONSOLIT
KUILUN KANNATUSKONSOLIT

=
e

Aeman 250 25l

AUKKO 1600 x 1800mm
VANERI MIN. 1150 x 2450mm, t=15mm
4x(50x100) LAPPEELLAAN

3x(50x100) k/k1100 PYSTYSSA,

KIINNITYS KUILUN KANNATUSKONSOLEILLA

KUVA 14. Hissikuilun aukon, 1600 mm x 1800 mm, suojaaminen (Miettinen 2020)
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Portaat ja porrastasot on vapailta sivuiltaan varustettava suojakaiteilla, joissa on kasi- ja valijohde
seka jalkalista, samoin kuin tyotasot ja kulkutietkin putoamismahdollisuuden ollessa yli kaksi met-
rid. Suojakaiteiden korkeus tulee olla vahintdan yhden metrin, johteiden etaisyys toisistaan enin-
taan 0,5 metria ja suojakaiteen kasijohteen tulee kestaa yhden kilonewtonin eli 100 kilogramman
pistekuorma. Mikali kulkutie on hyvin lahella, putoamisvaara harjateraksiin tai jokin muu erityinen
vaara, on putoamissuojauksesta huolehdittava jo matalammilla korkeuksilla. (Valtioneuvoston
asetus rakennustyon turvallisuudesta 205/2009, 28 §; Liite 5.) As.Oy Helsingin Berkassa porras-
huoneisiin sijoittuvat porraselementit ovat malliltaan umpikierreportaat ja rajoittuvat harkkoseiniin,

jolloin putoamissuojaustarvetta ei ole.

Ulko- ja véliseinat tehdaan osittain rakennustelineilta ja tyotaso on 1,5 metrissa, jolloin lakis&a-
teista kaidevaatimusta ei ole. Telinekaiteiden tarvearvioinnissa kiinnitetaan huomiota putoamis-
paikan ominaisuuksiin. Tassa tapauksessa alusta on betonia, mutta sielld ei ole pystyssa olevia
betoniteraksia. Ty6taso on kuitenkin leveydeltaan 1,4 metrid, jolloin tasolla on hyvin tilaa harkoille
ja muille tavaroille eika kaiteen pitaisi haitata tyontekoa, mika puoltaa kaiteen kayttoa. Liitteessa x
on potentiaalinen telinerakenne seka telinesuunnitelma ulkoseinien osalle. Portaat ja porrastasot

on varustettava kaiteilla putoamiskorkeudesta riippumatta.

Putoamisvaarallisia tilanteita syntyy aina tavaraa nostaessa ja etenkin kulkuteiden yli nostaessa,
kun rakennetaan ahtaalle tontille. Mikali on putoamisvaara, voidaan alue rajata kaiteella tai puo-
milla vahintaan kahden metrin etaisyydella putoamisvaaralliselta alueelta. Tarvittaessa on laadit-
tava nostosuunnitelma ja kaytettava alamiesvartiointia turvallisen tyoskentelyn takaamiseksi.
Taakkojen sidontaan, nostoapuvalineiden voimassa oleviin tarkastuksiin ja nostojen yleisiin tur-

vallisuusperiaatteisiin on kiinnitettava erityista huomiota.

Mikali ei voida kayttdd putoamisen pysayttavaa tai estavaa jarjestelmaa, on kaytettava henkilo-
kohtaisia putoamissuojainta eli valjaita ja koytta tai kelautuvaa tarrainta (Valtioneuvoston asetus
rakennustyon turvallisuudesta 205/2009, 28 §). As.Oy Helsingin Berkassa nostimia kéytettaessa,
julkisivutelineita pystyttaessa ja purkaessa seka harjalle noustessa ennen kattoruoteiden asen-
nusta tulee kayttaa valjaita ty6turvallisuuden varmistamiseksi. Louhintatydvaiheessa jouduttiin
kayttaméaan valjaita kiilatessa kallion reuna-alueilla, silla pudotus kallion reunalta maahan oli yli
kaksi metria. Henkilokohtaisten putoamissuojainten kaytto on suunniteltava etukateen ja kiinni-

tyspisteet hyvaksytettava rakennesuunnittelijalla.
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Ahtaan tontin ja tyvoimapainotteisen runkorakenteen mydta korostuvat logistiikka, tavaroiden
siirtojen suunnitelmallisuus seka yleinen jarjestys ja varastointi. Kaupunkiymparisto jalankulkijoi-

neen on huomioitava tavarantoimituksissa.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli laatia harkko- ja elementtirungon kustannuserolaskelma tilaajan
rakennuslupaa odottavaan asuinkerrostalohankkeeseen. Valuharkko oli valittu jo kohteen runko-
materiaaliksi, mutta tilaajaa kiinnosti runkovaihtoehtojen kustannusero seka runkovaiheen logisti-
set vaihtoehdot ja tyoturvallisuus. Vertailupohjaa harkkorungosta asuinkerrostaloissa ei juurikaan
ollut, silla ensimmainen harkkorunkoinen kerrostalo valmistui Lohjalle 2020. Harkkorunkoinen
kerrostalohanke oli myos tilaajalle ensimmainen laatuaan, silla tilaaja toteuttaa asuinkerrostalojen

rungot paasaantoisesti elementti- ja paikallavalurakenteisina.

Tuloksena ovat liitteissa yksi ja kaksi esitetyt harkko- ja elementtirunkototeutuksien kustannuslas-
kelmat As.Oy Helsingin Berkkaan. Laskelmista nahdaan, ettd asuinkerrostalon rakentaminen
harkkorunkona maksaa 3 360 euroa enemman kuin elementtirunkona tahan tyohon rajattuja tyo-
ja materiaalikustannuksia tarkasteltaessa. Kaytannossa runkojen kustannuksissa ei ole eroa ja
merkittdvaa onkin valita optimaalisin runkoratkaisu kulloisiinkin rakennusolosuhteisiin. Lisaksi
litteissa kolme ja nelja esitetdan harkko- ja elementtirunkojen tydmenekkilaskelmat. Miestydvoi-
min nouseva harkkorunko nousee 5,4 kuukaudessa ja torninosturin avustuksella nouseva ele-
menttirunko rakennetaan yhdessa kuukaudessa. Harkkorungon pystytyksen kesto tulee kasva-

maan As.Oy Helsingin Berkassa 7 kuukauteen, kun holvien teko otetaan kestoihin mukaan.

Tassa opinnaytetydssa tehty kustannuserovertailu koskee seindrakenteita. On syyta kuitenkin
huomioida tyomaatehtavista syntyvat kustannukset, joita jokainen rakentamisajassa saastetty
kuukausi pienentaa. Harkko- ja elementtirungon rakentamisen aikataulullinen ero on 4,4 kuukaut-
ta ja tana aikana syntyvat tyomaatehtavakustannukset kasvattavat harkkorungon kokonaiskus-
tannuksia 155 760 euroa (lite 5). Tydmaatehtavat pitdvéat sisalldan tydmaatoimihenkildiden palkat
sivukuluineen, tydmaatoimiston vuokran ja siivouksen, kayttoaineet ja energian seka vartioinnin ja
kulunhallinnan. Tyémaatehtavakustannusten suuruus korreloi rakennushankkeen koon kanssa.
On kuitenkin hyva huomioida, etta kustannusvertailu on tehty syksyn 2021 kustannustasolla, eika

alkuvuoden 2022 tapahtuneita voimakkaita kustannusnousuja ole otettu huomioon.

Tyon tuloksia voidaan pitaa luotettavina. Rakennusosien maarat on laskettu seka rakennuksen
pohjakuvista etta Solibri-ohjelmalla ja tuloksia on verrattu tilaajan suorittamaan maaralaskentaan.
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Solibrista saatujen méaérien luotettavuuteen vaikuttaa mallin oikeellisuus ja mallia on syyta tarkas-

tella kriittisesti etenkin suunnitteluvaiheessa, silla virheita aina 10ytyy ja niita korjataan.

Omissa ja tilaajaan laskelmissa on hieman eroa, mutta ei merkittavasti. Eron selvittamiseksi pitai-
si perehtya tarkemmin tilagjan laskentamenetelmiin, mutta kun kolmella tyylilla tehty maaralas-
kenta antaa melko samoja arvoja, voidaan maaralaskentaa pitaa riittdvan tarkkana. Materiaalien,
tyon ja alihankinnan hinnat ovat peraisin tilaajan vuosittain paivittamasta rakennusosiltaan keski-
méaaraisesta asuinkerrostalohankkeesta paakaupunkiseudulla, tilaajan vuosisopimuskumppaneil-
ta seka tulevalta harkkotoimittajalta, joten hintojen voidaan pitda hyvin totuudenmukaisina. Tuo-
tannon suunnittelusta ja toteutuksesta on kayty keskustelua niin tilaajan kuin harkkotoimittajankin

kanssa, joten tyossa kuvatut toimintatavat ovat vahintaankin hyvia vaihtoehtoja.

Tyo rajattiin kasittelemaan rungon rakennusosia, jotka eroavat toisistaan elementti- ja harkkorun-
gossa runkojen kustannuseron selvittamiseksi. Tulosten laaja-alaisempi kasittely vaatisi kustan-
nusseurannan laajentamista takuukorjauksiin, silla ne rasittavat rakennuttajan kukkaroa seuraa-
vat kymmenen vuotta kohteen valmistumisesta. Kustannuserolaskelmia olisi mielenkiintoista laa-
jentaa myos puurunkoon, paikallavalurunkoon ja miksi ei 3D-tulostettuun taloonkin, joka tulee
tulevaisuudessa mullistamaan rakennusalaa. Euroopan ensimmainen kaupallinen 3D-talo valmis-
tui Alankomaihin huhtikuussa 2021 ja Yhdysvalloissa 3D-tulostuksella on tehty paivassa taloja
katastrofialueille (Boffey 2021; Paukku 2021).

Opinnaytety6n teko sujui hyvin, mutta tyon loppuun saattaminen venyi alkuperaisista suunnitel-
mista. Tein tyon alkuvaiheessa turhaa tyota laskiessani rakennusosien maarat 2D-kuvista, mika
osoittautui melko tyolaaksi. Toisaalta tdma oli opettavaista ja huomasin, ettd Solibri-ohjelmasta
saadut rakennusosien maarat olivat hyvin lahella omia laskelmiani. Opinnaytety6n valmistuminen
aikaisemmin olisi ollut myos tilaajan kannalta hieman mielekkaampaa, mutta toisaalta hankkeen
louhinta kesti kauan. Nain runkovaiheen suunnitteluun on hyvin aikaa ja tasta tyostd saadaan
hyodyllista tietoa muun muassa logistiikan ja ty6turvallisuuden suunnitteluun seka tuleviin hank-

keisiin.

Opinnéytetydn teko oli kokonaisuudessaan mielenkiintoinen prosessi. Oli mukava perehtya ai-
heeseen, joka on itselle ja tilaajallekin melko vieras. Tyo tuotti uutta ja tarpeellista tietoa niin tyon
tilaajalle, harkkotoimittajalle seka varmasti myds taman opinnaytetyon lukijoille. Tilaaja tulee hyo-
dyntamaan tietoa tulevien hankkeiden runkovaihtoehtojen pohdinnoissa. Lisaksi erityisen kiinnos-

tavana ja opettavaisena asiana pida sita, etta jatkan tavallaan taman opinndytetyon analysointia
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toimiessani tydmaainsindorind As.Oy Helsingin Berkassa. Tulen tutkimaan ja seuraamaan koh-
teen budjettia ja ennustamaan tulevia kustannuksia seka kiinnittamaan huomiota myos tyoturval-
lisuuteen, logistiikkaan ja muihin tyomaatoimintoihin toimihenkilona tyoskennellessani. Uskon

taman antavan arvokasta oppia etenkin nain tyouraa aloittavalle rakennustekniikan insinddrille.
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ELEMENTTIRUNGON KUSTANNUSARVIO LITE1

) ) _ Suhdeluiuja
Materiaali- . . _ Materiaali- Tyd- Alimmakointi-
Littera Nimike MBI Ths. kustannus !”‘1‘1 £ yhs. “';:,t;:_‘- iustannus | kustanmas | kstsnnes | Yibeenss © & -oswus
€ yhs. £ 4 £ £/ tamz | €/ asm2 | Kok kustanmuk
sests
1?3|H:IJHII|
1230[Rungen etuputsi
Betonipinkojen jElkitydt,
sismouoli aswnnod, kuivet tlst 2 305.00[mz

Betomnipinkojen jElkitydt,
sisEpuoli asunnot, mirkatilat (£l

KFH-elemestiiE] 134, 20|m2
Betomnipinkojen jElkitydt,
porrashuone 7.00]prsh

1237 | Kantavat seinat
|estonivdliszingt

[Wakseinaelementt W51 200
mim leantava 1236 24Im2
[Waksminaslementt V53 130
mem ei kardmve 104 55 m2
[Elementtiasennus, waliseing 1337,79|m2
PystysBUMFAuOtos, mess senbel.
pumpou + sEumabetoni 431, 30]im
Vaakasauma|uatas,
mass.seingsl pumppu +
saumabetoni 1 003,34]jm
1 2alULKISINUT
Dulkishnajen etuputsi
Betomipinkofen Ekityot,
1240 ull:upuuli BsURNOE 33,00 fus
1741 Uik einst
Ulkos=ing U51 =0
mm kantaa 212 35 Ima
Ulkossing US2 338 2 |md
|Elemanttasennwes, ulkoseing £5,73 Jigpl
Pllr:t,suurrﬂ.li.lutus_, miass sl
pumppu + ssumabetoni 418, 33 fjm
-.l‘a.ul.ummujl.nm:,
mass seingel pumppu +
samabat o TET O3l
Elemantiissumanes 0-20 mm
13414} sasmanauhalia 1 183,44 ]jm
|Elemanttiaseannustanikksat 1.00fera
12 3a|Holvikside 23,45 im
33132|Parveikesn suciakaide vuokraus
|3 M [sis. Kirvesmies + mat
Jvuokra) 172, 70)jm
ITYOMAATEHTAVAT
34711 [TORMINOESTURL
[Tormimasturi |sis. b.lljf_-tmju] 3,00 ik
[Torninasturin penustus 4 00 izl
[Torninasturin pystytys + purku 1,00 )era
[Tevarahissi 3,00 ik
|Elemienttien
:uljehn:mnnm:t[ﬂu!i
elementin m2-hinnan padle) 1 mdfera

o TR R 100,0 %




HARKKORUNGON KUSTANNUSARVIO

Materinati- _ ) _ Mnterinaii- | Tys | Atisrekoing S
Littera Mamike: MaBara Vhs. kustamnus e b a € % ~osuus
€ f yhes. £ yhe= Ty £y L4 L4 = £ wrmz | € fazm2 | kok kustsnnsk]
sesin
1Z3) RUMNKD
1 etuputsi
Harkkossinien tasoitus 3 BoZ.00pmz
Betonipintojen jElkitpdt,
markatilat [EI KFH-
=l=menteilla) 132 20fm2
Betonipintojen jElkitpdt,
mErkEtiat
|paikal=valshankksiden lisa ) 132 20fm2
1232] Kaniawat seinat
Harkkowaliseing [WS1) 1 283 53]miz
Harkkowaliseing [WS3) 10551 mz2
Raudoitus [meterial) 1 354 30fmz
Betoronti 143 25fm3
1 zaf JULEISIWUT
Julisivupen etuputsi
Betonipintojen jalkitydt.
130 kool ATunRTt 33,00{a=
Uikossinat
LEmpdharkko KK£00 [U51) Bas.zalmz
Valukarkko MH300 [E51) 158.39]|mz
Valukarkko MHZOO [LSZ) 331.73|m2
21341 1] Rasdoitus (materisai] 1354, 58)m2
Rawdostus (Tyd / kaikl harkot) 1 096,31 fjm
Befonoanti 175 2alm3
Yimaarsinen valukermos
ylimman varvikerroks=n paalle
{Iﬂ-ﬂl’j hml E504m3
Betonin buletuskustanmulset 1 oofe=ra
Pumppusuton kEythd waluisss
Koeknppakest [tcln_. ﬂiws,
testaLes) 1o0fern
Lesutamuotti fyEmaarsinen
walukerros] 13332 mz2
Harkkojen asennustanvikkeet
Aoy Etysprodiilit 36251 fjrmi
Aloiteckilat O2. krs 132 35
Aloiteckillat tacalosran paalls 132 35
Ure=t=anit 843 96]m2
Erwiliima 1 941 salmiz
Harkopen rahti 1 oofera
12421 7] ulkishvutelinest 1 oofe=ra
Sisspunien telinset 1 oofe=ra
Tavarahizs 2 00fkk
TVOMAATEHTAVAT
Ajonsuvonosturi Li=ohett LT
Tot 1 120,004k
Slirtoveloitus [buonti 4 vienk) 200k
1 ram luljettamasss harkkoja
warnstoita tySmaalle rungon sjan 1 12000
150 064,32) 123 BT 68| E9T 534, B0 IFE, TG 4E-1, 08 1040, 0 5
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TYOMENEKKITARKASTELU ELEMENTTIRUNKO

TYOMENEKKITARKASTELU ELEMENTTIRUNKO

LITE 3

1)

il

-

1

Tyovaihe Tyomenekki Kokanaistyomaara Kokonaistyémenekki. T3. tth
02.krs |01.krs |1.krs 2. krs 3. krs 4. krs 5. krs 02.krs |01. krs  |1. krs 2. krs 3. krs 4, krs 5. krs

Viliseindelementtien asennus 0,21 tth/ m? 259,3 194,4 2041 176,4 175,0 174,5 147,7 54,0 40,0 42,0 37,0 36,0 36,0 31,0
Sandwich- tai ulkoseindelementtien 0.19 b 2

asennus ’ tth/m 2380 181,9| 187,1| 1974 1974 2305 123,0 45,0 34,0 35,0 37,0 37,0 43,0 23,0
Saumavalu 0,06 tth/ m? 2380 1819 187,1] 1974 1974 2305 123,0 15,0 11,0 12,0 12,0 12,0 14,0 8,0
Pystysaumapumppaus 0,03 tth/ m? 238,0 181,9 187,1 197,4 197,4 230,5 123,0 8,0 6,0 6,0 6,0 6,0 7,0 4.0
YHTEENSA 122,0 91,0 95,0 92,0 91,0 100,0 66,0[tth

Tydryhmassa 4 hlda.— 3,8 2,8 3,0 2,9 2,8 3,1 2,1tv




TYOMENEKKITARKASTELU HARKKORUNKO

TYOMENEKKITARKASTELU HARKKORUNKO

LITE 4

]

'

]

'

v

Tydvaihe T\rl':'lmTznekki Kokanaistyomaara Kokonaistydmenekki. T3. tth
02. krs |01. krs |1 krs 2. krs 3. krs 4. krs 5. krs 02. krs |01. krs |1.krs 2. krs 3. krs 4. krs 5. krs

Mittaus (US) 0,04 tth/ m? 92,8 1148 187,1 197,4 203,5 232,0 123,0 4,0 5,0 8,0 8,0 9,0 10,0 5,0
Kasinsiirrot 0,10 tth/ m? 467,3| 3763 3996 373,8] 3785 4130 270,8 47,0 38,0 40,0 38,0 38,0 42,0 28,0
Telinetydt (ulkopuolinen muuraus) 0,20 tth/ m? 208,0 1819 195,4 1974 203,5 232,0 123,0 42,0 37,0 40,0 40,0 41,0 47,0 25,0
Harkkojen ladonta (8,33 kpl/ m?) 0,20 tth/ m* 467,3 376,3 399,6 373,8 378,5 413,0 270,8 94,0 76,0 80,0 75,0 76,0 83,0 55,0
Raudoitus 17,55 tth/ 1000kg 2,8 2,3 2,4 2,3 2,3 2,6 1,6 50,0 41,0 43,0 41,0 41,0 45,0 29,0
Harkkojen liimaus kiviliimalla 8,33 5

kpl{m2 (MH 150-300) 051 tth/ m 307,4 239,6 249,3 2215 226,2 233,6 198,4 157,0 123,0 128,0 113,0 116,0 120,0 102,0
Harkkojen valu pumpulla 0,31 tth/ m® 467,3| 3763| 3996 373,8| 3785 4130 270,8] 1450 1170 1240 1160 1180 1290 84,0
Valiseinien mittaus, mat.siirrot ja 0,19 tth/ m?

telinetyd 259,3 194,4 204,1 176,4 175,0 181,0 147,7 50,0 37,0 39,0 34,0 34,0 35,0 29,0
siivous ja tydaikainen suojaus 0,02 tth/ m? 467,3| 3763 3996 373,8] 3785 4130 270,8 10,0 8,0 8,0 8,0 8,0 9,0 6,0
YHTEENSA 599,00 482,0| 5100 4730 4810l 5200 363,0]th

Kaksi kahden hengen tydryhmad-- 18,7 15,1 15,9 14,8 15,0 16,3 11,3 tv




VERTAILULASKELMA

TYOMAATEHTAVA £ [ kk Yhteensa € f 4.4 kk
Tydmaan toimihenkildpalkat sivukuluineen (4 hl&3) 26 303 117 933
Tydmaan toimisto- ja sosiaalitilat

{vuokra, siivous) 4 500 19 800
JKayttoaineat ja energia (kaukoldmpd, vesi, s3hkd, kaasu) 3094 13 615
[varticinti 820 3 609
[Eulunvakvonta 183 304
I‘f‘HTEENS.ﬂL 155 762
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LAMMI-PUTOAMISSUOJAN TYOVAIHEET

Putoamissuojan tyovaineet

Toimenpiteet ennen asennusta

- Tarkista, etté tolppia ja tolppaosia on tilattu maara.

omn

hyviksyt ne osaksi tydmaan putoamissuojausta.

o=

esimerkiksi jarrullista turvavaljasta.

o S
FPutoamissucjan asentaminen

| T ,,/} ~,
Sihkiputkien asentaminen - Tapa 1:
1. Lovea ura sihkoputkelle.

2. Pursota uraan uretaanivaahto eristeen
kohdalle ja asenna sahkdputki uraan.

3. Lado seuraava harkkokerros paikoilleen.

1. Varmista, ettd asennusosa ja kaidetolppa
ovat tukevasti kiinnitettyiné toisiinsa.

2. Tarkista, ettd mutteri on kiristetty.

- HUOM! Tarkista jokaisen kaidetolpan ja osan kunto. Tuotteet kiyttdon
otettuasi olet vastuussa kaidetolppien kunnon tarkistamisesta ja

- HUOM! Varmista ennen kaidetolppien ja kaiteiden asentamista
ja kayttoon hyvaksyntdd tytmaan putoamissuojaus kayttdmalla

LITE6

Turvakaide holvin reunalla

Jalkalistan minimikorkeus 10 cm

Kasijohde

Vilijohde

Jalkalista

Kaidetolppa

Kaiteen osat ja sijoittaminen

1. Lado harkkokerrokset oikeaan korkoon.
2. Poraa harkkoseinén lapi 22 mm reika.
3. Asenna sihkoputki reikaan.

1. Pujota asennusosan kierretanko
sahkoputken lapi.

2. Asenna aluslevy harkkoa vasten ja kirista
mutteri kiinni tiukalle jotta kaidetolppa ei
paddse heilumaan pystysuunnassa.

50 x 100 mm
T24

22 x 100 mm

1. Kiristd kaidepidin tolppaa vasten lyomalla
kiristyskiilat vasaralla tiukalle.

2. Kiristd jalkalistan kaidepitimen
siipimutteri.

lijohde paikoilleen
ja kiristd ne lyomalld kaidepidin vasaralla
johdepuuta vasten.

1. Asenna kisijohde ja

2. Asenna jalkalista pidikkeeseen.

HUOM! Ennen kaidetolppien asentamista
seindrakenne pitdd olla valettu ja valun
kovettunut, jotta kaidetolpat kestdvéat niithin
kohdistuvaa sivuttaissuuntaista kuormitusta.

Kun kaikki seindn kaidetolpat on asennettu
paikoilleen, mittaa ja sdada késijohteen,
valijohteen ja jalkalistan kaidepitimet oikeaan
korkeuteen.

Huomioi mitoissa vilipohjan paksuus.



Putocamissu ojan purkaminen

U HUOM! Varmista putoamissuojaus kaiteita

o Ia kaidetolppia purkaessa joko latomalla
seindrakennetta vahintddn 1 m korkeuteen
tai kéyttdmalla esimerkiksi jarrullista
turvavaljasta.

D HUOM! Poista jalkalistat ja johdepuut
© harkkoladonnan etenemisen yhteydessa.

B
1. Awvaa kisijohteen kaidepitimet vasaralla.
2. Poista kasijohteet.

1. Avaa jalkalist;jcn siipimutterit.

2. Poista jalkalistat.

WAN NN NN

NAVANANANANAN

L‘al--

1. Avaa vilijohteen kaidepitimet vasaralla.

2. Poista valijohteet.

1. Avaa ja poista asennusosan mutteri ja
aluslevyt. Ald havitd osial

2. Poista kaidetolppa asennusosineen.

mukaisesti turvakaidekehikkoon. Al# heittele

D HUOM! Kerda kaidetolpat palautuschjeiden
= ;
toppia!

1. Tayta sihkoputken reika
uretaanivaahdolla.

2. Uretaanin kovetuttua poista ylimaariiset
vaahtopurseet esimerkiksi petkeleella.

Vuokraus- ja palautusohjeet

Pakkaa tuotteet turvakaidekehikkoon siistiin Turvakaidekehikot tulee olla tieuran vieressa,
pinoomn. tasaisella alustalla siten, ettd ne pystyy
[J HUOM:! Merkitse vioittuneet kaidetolpat kerdilemidn pumppukarrylla.
o esimerkiksi teipilla ja jatd ne pinon paalle. Alf pinoa turvakaidekehikoita pdallekkain.
Sido kaidetolpat kiristyshihnoilla.

Vuokraus paattyy ilmoituspaivana. Paluurahti
veloitetaan erikseen.

PUTDAMISSUCIAN TYOVAIHEET
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