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Tadssa opinndytetydssa vertaillaan kolmen eri betonisen huoneiston valisen seinan
toteutustapaa. Toteutustavat ovat valuharkot, suurmuotit, sekd betonielementit. Tyon
tavoitteena on selvittda, onko hankkeen koolla ja toteutustapojen riskitekijoilla merkitysta

toteutustapaa valittaessa. Opinnadytetyon tilaaja on Mangrove Oy.

Ty6ssa kaydaan lapi huoneiston valisten seinien seka toteutustapojen teoriaa.
Kyselytutkimuksen perusteella tuotetaan riskianalyysi toteutustavoista ja kolmen eri
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ABSTRACT

This thesis compares three different row house concrete dividing wall execution methods.
The execution methods are concrete casting block, large shuttering form and concrete
element. The aim of this thesis is to discover, if the size of the construction project and
executions risks matter choosing the correct execution method. The commissioner for this

thesis is Mangrove Oy.

First, there is a theory section where the thesis discusses the theory of the dividing wall and
the different execution methods. Then, there is a risk analysis of the three different
execution methods based on a survey. After that, three different sized projects’ costs and
work times are reviewed on each execution method. Then the different execution methods
are compared, and the suitable method is chosen for each project. The costs and work times
are based on the thesis commissioner’s previous and ongoing project’s orders, offers and
realized work times, and also information in the RT building information file. Some of the

estimates are based on the experience of the commissioner of this thesis.

Based on the results of the example sites, the size of the project and the risk factors of the
execution methods play a role in choosing the method of execution. The method of
execution of a construction project with two dividing walls would be concrete casting block
or, in winter, possibly large shuttering form, while in a construction project with ten dividing
walls the large shuttering form would be the method of execution. In project with 60
dividing walls the best choice would be either large shuttering form or concrete element.
The choice would depend on the total price, cost structure, and planned lead time of the

project.
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1 Johdanto

Rivitalon huoneistojen vilisten seinien toteutustapoja on monia. Huoneistojen valisen seindn
pystyy toteuttamaan puusta tai betonista. Taman tyon tilaaja Mangrove Oy, jossa toimin
tyonjohtajana, on toteuttanut rivitalojen huoneistojen vilisia seinia lahinna valuharkoilla. Tama
tapa on toiminut pienimmissa hankkeissa, mutta hankkeiden kasvaessa Mangrove Oy:lla on tullut
tarve tarkastella muitakin vaihtoehtoja kuin valuharkkoja. Tarkasteluun otettiin lisdksi suurmuotit

ja betonielementit.

Mangrove Oy on perheyritys ja se on perustettu vuonna 1994. Yritys toimii Pirkanmaalla,
Varsinais-Suomessa, Uudellamaalla seka Lansi-Suomen alueella. Yrityksen padasiallinen
liilketoiminta on asuinrakentaminen ja erityisesti kohtuuhintaisten asuntojen tuottaminen, jotka
tukevat ympariston hyvinvointia ja kestavaa kehitysta. Mangrove Oy on osa Mangrove Yhtiot-
konsernia. Mangrove Yhtiot rakentaa ja rakennuttaa omistus-, asumisoikeus- ja vuokrakoteja
yksityishenkildille, seka toimii KVR-rakennuttaja- ja hankeyhteistydkumppanina kiinteistojen
omistajille ja sijoittajille. Konsernin henkilostémaara on n. 200. (Mangrove Oy, n.d)

Taman opinnadytetyon tavoitteena on tarkastella rivitalon betonisten huoneistojen valisten seinien
toteutustapoja ja vertailla miten hankkeen koko, seka erilaiset riskitekijat vaikuttavat
toteutustavan valintaan. Toteutustavoiksi on valittu valuharkko, suurmuotti ja betonielementti.
Ty6ssa kaydaan lapi huoneiston vilisten seinien vaatimuksia, maaritelmia, riskeja seka
toteutustapojen teoriaa. Riskianalyysi -osiossa tavoitteena on tuottaa kyselyiden vastauksien
avulla yhteenveto toteutustapojen riskien todennakaoisyyksista. Kysely ldhetetdan Mangrove Oy:n
30 tyontekijalle. Tyontekijat koostuvat tyopaallikoista, vastaavista tyonjohtajista, tyonjohtajista,
sekd hankintainsindoreistd. Kustannukset ja toteutus -osiossa vertaillaan toteutustapojen
kustannuksia ja tyomenekkeja kolmen erikokoisen esimerkkikohteen laskelmien avulla.
Kustannukset ja tydmenekit saadaan RT-kortistosta, toimeksiantajan edellisista ja kdynnissa
olevista kohteista, seka tydkokemukseen perustuvista arvioinneista. Vertailu ja toteutustavan
valinta -osiossa vertaillaan esimerkkikohteiden tuottamia laskelmia ja pyritdan niiden, seka

riskianalyysin tuottamien tuloksien avulla tuottamaan oikea toteutustapa esimerkkikohteittain.



2 Maaritelmat

Rivitalo on kytketty pientalo, jossa on vahintdan kolme huoneistoa rakennettu suoraan kiinni
toisiinsa. Rivitaloissa asuinhuoneistojen tilat eivat sijaitse toistensa paalla. (TEPA-termipankki,
2020) Suomessa on vuoden 2021 tutkimuksen mukaan 84 325 rivi- ja ketjutaloa. (Tilastokeskus,

2022)

Rivitalon huoneistojen vilinen seina eli HVS on seind, joka nimensa mukaisesti, on kahden
huoneiston valissa. Huoneiston valinen seina jakaa kaksi huoneistoa erilliseksi huoneistoksi, joten
sille on asetettu dani- ja paloteknisia vaatimuksia. Vaatimusten tarkoitus on, etteivat eri
huoneistojen valiset toiminnot aiheuta tarpeetonta hairiota tai vaaraa eri huoneistojen kayttajille.
Huoneiston valiset seinat voivat olla kantavia tai ei- kantavia. Huoneistojen valiset seinat pystytaan
toteuttamaan monella eri rakenneratkaisulla, puusta tai betonista. Tassa opinnaytetydssa
keskitytaan vain valuharkoilla, suurmuoteilla ja betonielementeilla toteutettuihin huoneistojen

valisiin seiniin.

3 Huoneiston valisen seindn tekniset vaatimukset

3.1 Palotekniset vaatimukset

Huoneiston valiselld seindlla on paloteknisia vaatimuksia. Rakennukset jaotellaan kolmeen
paloluokkaan P1, P2 tai P3. 1-2 kerroksiset rivitalot kuuluvat P2 paloluokkaan. Niiden osastoivat
rakennusosat kerroksissa, johon huoneiston valinen seina kuuluu, pitaa tayttaa EI30 paloluokitus.
Tama tarkoittaa, ettd palotilanteessa rakennusosa on tiivis ja eristda lamp6a vahintaan 30
minuutin ajan. Kirjain E tarkoittaa tiiveyttd, kirjain | eristavyytta ja luku 30 palokestdvyysaikaa

minuuteissa. (Ymparistoministerio, 2011, ss. 5, 10, 11)

3.2 Ainitekniset vaatimukset

Huoneiston vilisille seinille on asetettu daniteknisia vaatimuksia. Huoneiston valiset seinat ovat

kahden asunnon vililla, joten niiden ilma- ja askeldaneneristyksen suunnittelussa ja toteutuksessa



on noudatettava alla olevan taulukon 1 arvoja. (Ymparistoministerion asetus rakennuksen
aaniymparistosta 796/2017, 4 §) Pienin sallittu danitasoeroluku on 55 dB ja suurin sallittu
askeldani-taso-luku on 53 dB. Mita isompi ddnitasoero- ja askeldanitasoluku sitd enemman se

eristaa aanta.

Taulukko 1 ilma- ja askeldanieristyksen suunnitteluarvot (Ymparistoministerio, 2018a, s. 20,

muokattu)
Huonetila Pienin sallittu Suurin sallittu askelaani-
danitasoeroluku(dB) tasoluku (dB)
Asuntojen, majoitus- tai 55 53
potilashuoneiden valilla

3.2.1 Ilmaaani

Rakennuksissa esiintyvia ilmadanen lahteita ovat esimerkiksi puhe, musiikki,
danentoistojarjestelmat ja erilaiset tekniset jarjestelmat. llmaaanet saavat tilan pinnat, kuten
seindrakenteet seka yla- ja alapohjan, vardhtelemaan. Rakenteiden vardhtely saa aikaan ilman
varahtelya rakenteiden toisella puolella, ja dani siirtyy rakenteiden kautta tilasta toiseen.
IImadaneneristyksen tehtavana on vahentaa danen siirtymista tilasta toiseen. Mita suurempi
tilojen védlinen ilmadaneneristys on, sitd pienempi ddnitaso syntyy tilaan, johon &dani siirtyy.
Erityistda huomiota on kiinnitettava, ettd rakennusosien viliset liitokset, saumat ja talotekniset
lapiviennit ovat tiiviitd. (Ymparistoministerio, 2018b, s.19) Suunnitteluvaiheessa kannattaa
kiinnittaa huomiota, miten ja minne talotekniikkaa sijoittaa. Esim. pistorasiat betonisessa
huoneiston valisessa seindssa molemmin puolin seindad samassa kohtaa aiheuttavat riskin

daneneristavyyden kannalta. Seinaan voi tulla halkeama, koska betonia on pistorasioiden valissa



vahan. Ja koska betonia on vahan, niin on myds massaa vahemman eristamassa danta

pistorasioiden kohdalla.

3.2.2 Askelaanitasoluku

Askelaanitasoluku tarkoittaa iskujen aiheuttamaa varinaa rakenteissa, mika aiheuttaa ilmaadanta
toisessa tilassa. Askelddnen lahteitd ovat rakenteisiin, lahinna vali- ja alapohjiin, kohdistuvat iskut,
kuten kavely, huonekalujen siirtdminen, esineiden putoaminen ja tavarakuljetukset esimerkiksi
asuinrakennuksen yhteydessa sijaitsevassa liikehuoneistossa. (Ymparistoministerio, 2018b, s.19)
2- kerroksisissa rivitaloissa on hyva kiinnittda huomiota, ettei liiallinen askelaani kytkeydy
portaiden kautta huoneiston vadliseen seindan ja sitd kautta viereiseen asuntoon. Kaksinkertaisissa
seindrakenteissa on mahdollista kiinnittda portaat suoraan huoneiston valiseen seinaan.
Yksinkertaisissa seindrakenteissa on suositeltavaa kiinnittda portaat vali- ja alapohjaan, eika

huoneiston valiseen seindan liiallisen askeldanten estamiseksi.

4 Huoneiston valisten seinien riskit

Huoneiston valisten seinien riskeina on, ettd tekniset vaatimukset eivat tayty. Niiden korjaaminen
jalkikateen on tyolasta ja tuottavat paljon kustannuksia. Ongelmia tuottavat mm.

rakeenteelliset sivutiesiirtymat, jossa tilasta toiseen jatkuva rakennusosa kuljettaa danta tilasta
toiseen seka seinissa sijaitsevien pistorasioiden sijainnit. Rakenteelliset sivutiesiirtymat saadaan
ehkaistya toteuttamalla huoneiston vélinen seina ulkoseinan sisdan ja tekemalla liitokset
huolellisesti esimerkiksi alla olevan kuvan 1 mukaisesti. Rakenteellinen sivutiesiirtyma katkaistaan

mineraalivillalla ja elastisella massalla. (Elementtisuunnittelu, 2009)



Kuva 1 Betoniseinan liitos puuelementti ulkoseindan (Elementtisuunnittelu, 2009)
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Pistorasioiden sijoittamisessa huoneiston valiseen seinddan molemmin puolin seinda on
kiinnitettdva huomiota. Jos pistorasiat ovat vastakkain seindssa on vaarana, ettei palo- ja
danitekniset vaatimukset tayty, koska betoniseindan voi syntya halkeamia pistorasioiden kohdille,
seka pistorasioiden valissa on vahan betonimassaa eristamdssa daanta. Helsingin kaupungin
asuntotuotantotoimisto on antanut ohjeeksi, etta pistorasioiden etdisyys on oltava yli 200 mm

toisistaan. (Helsingin kaupunki, 2017, s 10)



5 Betonisten huoneiston valisten seinien toteutustavat

5.1 Valuharkko

Valuharkot on betonista valmistettuja kasin ladottavia harkkoja, joissa on harkkokuorien valissa
valuontelot. Markkinoilla on monta valuharkkovalmistajaa ja monella on eritysesti huoneistoin
valiseen seinddn 200 mm paksuja raataloityja valuharkkoja. Valmistajasta riippumatta
valuharkoilla rakentaminen toteutetaan samalla tavalla, ladonta, raudoitus ja valu. Harkkoja voi

tyostaa kulmahiomakoneella, jossa on timanttilaikka.

5.1.1 Asennus

Huoneiston valisen seinan rakentaminen valuharkoilla aloitetaan mitoittamalla seinalinjat, joiden
mukaan muurausjohteet asennetaan. Muurausjohteisiin merkitaan korkomerkit ja linjalanka
asennetaan kulkemaan korkomerkkien mukaisesti muurausjohteiden valissa. Linjalanka kannattaa
asettaa muutaman millin ylemmas kuin ladottavan harkon ylapinta, ettei lanka hairitse ladontaa.
Seindlinjalla on alapohjasta tulevat terdksiset tartunnat rakennesuunnitelmien mukaan.
Tartuntojen jako olisi hyva suunnitella ja toteuttaa niin, etta se sopii valuharkkojen onteloiden
kanssa yhteen. Alin kerros kiinnitetadan muurauslaastilla ja apuna harkkojen suoristamiseen voi
kayttaa muovikiiloja. Harkkojen suoristamista muovikiiloilla ja kiinnittamista uretaanille ei
suositella, koska valuvaiheessa on mahdollista, ettad valupaineen takia alin harkkokerros paasee
liikkumaan ja ndin ollen harkkoseina ei pysy enaa pystysuorassa. Kun ensimmainen rivi on valmis,
nostetaan linjalankaa ja ladotaan toinen kerros. Kiviliimaa voi kayttaa halutessaan pysty- ja
vaakasaumoissa. Kiviliima auttaa sitomaan harkot toisiinsa ja harkot eivat paase liikkumaan
asennus- tai valuvaiheessa. Vaakaterdkset asennetaan rakennesuunnitelmien mukaisesti
harkkojen latomisen yhteydessa. Pystyterdkset kannattaa asentaa, kun ylin valettava
harkkokerros on asennettu, etteivat terdkset vaikeuta harkkojen latomista. Ennen valua
asennetaan mahdolliset seinaan tulevat pistorasiat, séahkdputket, vesijohdot ja hanakulmat.
Pistorasiat ja hanakulmat on hyva kiinnittaa vanerilappuihin, jotka kiinnitetaan valuharkkoihin
betoniruuveilla. (HB-betoni, n.d, ss. 2-3, Lakka, 2019, ss. 9 & Leca, 2019, ss. 18-19) Pistorasioiden

sahkon syottojen reitit kannattaa suunnitella niin, ettd ne sahkdvedot olisivat mahdollisimman



lyhyita ja helposti toteuttavissa tydmaalla. Esim. alimpien pistorasioiden sy6t6t voi suunnitella

kulkevan lattiaeristeen valissa ryhmakeskukselle.

5.1.2 Valu

Valubetonin lujuuden ja rasitusluokan suunnittelee kohteen rakennesuunnittelija.
Valuharkkotoimittajien suositukset maksimiraekoosta vaihtelevat 8-16 mm valilla ja betonin
notkeudeksi suositellaan S3 tai S4 betonia. Notkea betoni ja pieni raekoko edesauttaa, etta
betonimassa paadsee joka puolella valuharkkojen onteloita ja raudoitusten ymparille. Ennen valua
tarkistetaan, ettd raudoitukset ovat suunnitelmien mukaiset, kaikki suunnitellut seindn pistorasiat,
sahkoputket, vesijohdot ovat asennettu ja mahdolliset harkkojen reiat tukittu. Téhan kannattaa
kayttaa huolellisuutta, koska valun aikana korjattavat paikat ovat aikaa vievia ja aiheuttavat paljon
putsattavaa. Myo0s jalkeen pain roilotettavat hanakulmat tai pistorasioiden paikat ovat tyolaita
tehda. Maksimivalukorkeudeksi suositellaan 1,5 m, koska korkeampi valukorkeus voi aiheuttaa
betonimassan erottumista. Suosituksen mukaan tama tarkoittaa, ettd harkkokerroksia on
ladottuna maksimissaan kahdeksan kerrosta ja valu paattyy ylimman kerroksen puolivaliin.
Valaminen aloitetaan reunasta kerroksittain. Maksimivalukerrokseksi suositellaan 0,5 metria ja
nousunopeudeksi 0,5-1,0 m/h. Valumassa tiivistetdaan sauvataryttimelld, joka toisesta ontelosta.
Sauvatarytintd pidetdan pystysuorassa asennossa ja annetaan sen upota omalla painolla 100-200
mm edelliseen valukerrokseen. Raudoitusten ja putkitusten taryttamista taytyy valttaa, etteivat ne
paase liikkumaan. Tyosauma toteutetaan harkkorivin puolivéliin, ndin estetdaan valmiiseen pintaan
tulevat halkeamat. Mahdolliset betonipurseet siivotaan heti valamisen jalkeen, koska kuivuttuaan
betonipurseiden putsaus on huomattavasti tyolaampaa. Valettu betoni jalkihoidetaan pitamalla
sitd kosteana ja suojattuna. Nama toimenpiteet vahentadvat betoninhalkeiluriskia. (HB-betoni,

n.d, s.4, Lakka, 2019 s. 10 & Leca, 2019, s. 20)

5.2 Suurmuotti

Suurmuotti on valmismuotti, joka on osana muottijarjestelmaa. Niissa on usein terdsrunko ja
valupintana filmivaneri tai koivuvaneri. Suurmuottien varusteluihin kuuluu usein oma lammitys-,

tuenta-, ja telinejarjestelma. Suurmuotteja vuokraavia yrityksid on useita, mutta tassa tyossa



kasitellaan Skanska kone vuokrauksen suurmuottikalustoa. Yrityksella on vuokrattavana 3,0 m
korkeita suurmuotteja ja niita on saatavilla 7,2 m, 6,0 m, 4,8 m, 3,6 m, ja 2,4 m leveyksilla.
Suurmuotteja on myos mahdollista korottaa Manto-korotuskaseteilla, jotka ovat 0,9 m korkeita.
Tarvikkeina suurmuoteissa on tukijalat, tuuliketjut, sidetangot, mutterit, tikkaat, tyotasot ja

kaiteet. Muoteissa on myos [ammitysvastukset. (Skanska konevuokraus, 2020)

5.2.1 Asennus

Asennus aloitetaan seinalinjojen merkitsemiselld. Kun seinalinjat ovat merkitty nostetaan
ensimmainen eli enklapuoli muotinnostokorvakkeista paikoilleen. Alustan pohja on hyva olla
tasainen ja puhdistettu, jotta muotin alapinta asettuu tasaisesti pohjan paalle. Muotti linjataan
nostimen ja tukijalkojen saatéruuvien avulla pystysuoraan asentoon. Muotin kaatumisen
ehkaisemiseksi tuuliketjut kiinnitetaan ja kiristetaan kiristimilla muotin taakse vahintaan 1,2
metrin paahan, ennen nostokoukkujen irrotusta. Muotin paatytopparit asennetaan paikoilleen.
Paatytopparit voi toteuttaa vanerista ja 48x98 mm vahvuisesta puutavarasta. Mahdolliset
sahkorasiat ja putkivaraukset asennetaan paikoilleen ja muotti 6ljytdaan. Muotin 6ljydmisen on
tarkoitus helpottaa muotin purkamista. Raudoitukset asennetaan rakennesuunnitelmien mukaan.
Raudoituksen voidaan toteuttaa irtoteraksilla tai raudoitusverkoilla. Alapaan kierrekiristimet
tydnnetdan muotin takaa valutilaan ja valuholkit kartioilla asennetaan. Valuholkkien pituus
maarittelee halutun seinan paksuuden. Kun raudoitukset, sahkdrasiat ja putkivaraukset on
tarkastettu, voidaan aloittaa muotin tuplaus eli muotin toisen puolen asennus. Oljytty ja varusteltu
muotin toinen puoli nostetaan paikoilleen ja alapadan kierrekiristimet tyénnetaan kohdilleen ja
mutterit kierretdan, mutta ei kiristeta. Ylapaan kierrekiristimet ja valuholkit kartiolla asennetaan ja

mutterit kiristetdan. (Skanska konevuokraus, 2016)

5.2.2 Valu

Seinan valaminen suoritetaan etenemalld samaan suuntaan koko ajan ottaen betonimassaa
muottiin 250-300 mm:n kerroksina. Ndin rakenteesta tulee tasalaatuista, eika kivipesia ja
huokoisia padse syntymaan. Maksimivalukorkeudeksi kerralla suositellaan 500 mm. Betonimassan

vapaa pudotuskorkeus saa olla enimmilldaan 1,5 metria ja betonimassan iskeytymista seinamiin ja



raudoituksiin taytyy valttaa, koska tdma aiheuttaa betonimassa erottautumista. Korkeissa valuissa
apuna voi kayttaa valusukkaa. Betonimassa tiivistetdan sauvataryttimelld. Sauvan on
tunkeuduttava edellisen kerrokseen 100—200 mm, jotta kerrosten rajakohtiin ei jaa tydsaumoja.
Maksimitarytysvaliksi suositellaan 8 kertaa sauvataryttimen karjen halkaisijaa. Tiivistamisen
tarkoitus on saada betoni tayttdmaan muotin ja ympardimaan raudoitus kokonaan, seka poistaa
betonimassasta ylimaaraista ilmaa. Valamisen jalkeen betonia jalkihoidetaan pitamalla sita
kosteana ja suojattuna. Nama toimenpiteet vahentavat betonin halkeiluriskia. (Ratu 0403, 2012,

s.9)

5.2.3 Muotin purkaminen

Muotin purku voidaan toteuttaa vasta, kun muotin purkulujuus on saavutettu. Kun purkulujuus on
saavutettu, kierrekiristimet voidaan avata ja kierrekiristintangot vedetaan pois rei’ista ja
varastoidaan sailytyskoteloon. Nostokoukut kiinnitetddan muottiin ja ketjut kiristetdaan, mutta ei
nosteta. Tukijalkojen saatéruuveja [6ysataan, niin ettda muotti padsee kallistumaan taakse pain
valuseinadsta. Kangella tai kiiloilla voidaan avittaa irrottamista. Tuuliketjut irrotetaan ja muotti
nostetaan seuraavaan suunniteltuun paikkaan. Muotti tuetaan oikeaoppisesti, jonka jalkeen
voidaan irrottaa varaukset valupinnasta, seka puhdistaa ja oljyta valupinta. (Skanska

konevuokraus, 2016)

5.2.4 Muotin purkulujuus

Muotin purkulujuudella tarkoitetaan betonin riittavaa lujuutta, minka se on valmis kestamaan
muottien osien tai tukirakenteiden purkamisen jalkeen ilman, etta rakenteeseen ilmaantuu
vaurioita tai haitallisia muodon muutoksia. Seindmuottien kohdalla tdma tarkoittaa yleensd, kun
betoni on saavuttanut 5 MN/m2 keskima&araisen lujuuden, niin muotit voidaan purkaa. Joissakin
erikoistapauksissa purku voidaan suorittaa nopeamminkin, kunhan rakenne kestaa siihen

kohdistuvat rasitukset vaurioitumatta. (Betonitieto, n.d-d)

Vaikuttavia asioita betonin lujuuden kehitysnopeuteen on sementin tyyppi, seosaineet, betonin

lampdtila ja jalkihoito olosuhteet. Lujuuden kehityksen arviointia kannattaa tehda etukateen esim.
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markkinoilla olevien sovellusten avulla ja varmistaa viela laskemalla valettujen rakenteiden
lampotiloista. (Betonitieto, n.d-b) Lujuuden kehitys vaikuttaa oleellisesti muottikierron nopeuteen
ja suunnitteluun. Muottikierrolla tarkoitetaan sitd, milloin muotteja voi kdyttdaa uudelleen

seuraavan rakenteen valmistukseen.

5.3 Betonielementti

Betonielementti on betoninen valmisosa, joka on valmistettu jossain muualla kuin sen lopullisessa
sijoituspaikassa. Paasaantoisesti valmistus tapahtuu tehtaissa. (betonitieto, n.d-c) Suomessa
betonielementti rakentamisella on pitka historia ja niitd on alettu kdyttamaan jo 1950- luvulla.
Valmistustekniikat ovat kehittyneet ja alkuaikojen kasityot on korvattu koneilla ja laitteilla.

(Kivifaktaa, n.d)

Mittasuosituksina betoniselle raudoitetuille seindelementille, mihin huoneiston vélinen seinakin
kuuluu, on maksimikorkeus 3,6 metria ja maksimipituus 8-9 metria. Huoneiston valisen seinan
minimi paksuudeksi suositellaan vdah. 200 mm, etta rakenteen danitekniset vaatimukset tayttyvat.
Elementtien suunnittelussa on hyva huomioida myds elementtien painot, ettei elementtien
asennus tuota nostokalustolle erikoisjarjestelyja, mika lisdisi kustannuksia. (Elementtisuunnittelu,

2020)

5.3.1 Asennus

Seindelementtien asennuslinjat mitoitetaan mittapisteista ja merkitdan niin, ettd ne ovat nakyvissa
koko asennusajan. Oikea korkeusasema maaritelldan tasolaaserin avulla ja eri kokoisilla
asennuspaloilla seindelementti saadaan asennettua vaakasuoraan. Asennuspaloja asennetaan
kaksi pinoa per seindelementti. Jos elementti asennetaan kuivana eli alasauma valetaan
jalkeenpain, asennuspalojen korkeus pitaa olla vahintdan 20 mm. N&in varmistetaan, etta
juotosvalu paasee kunnolla seindelementin alle, varmistetaan betonin kiinnittyminen kauttaaltaan.

Jos juotosvalu levitetddn asennuksen yhteydessa asennuspalojen korkeus, taytyy olla vahintaan 10
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mm. Suunnitellun jarjestyksen mukaan elementit asennetaan suoraan kuormasta tai valivarastosta
nosturin avulla. Elementtikangilla ohjataan nostonloppuvaiheessa seindelementti haluttuun
paikkaan. Tuenta tapahtuu vahintaan kahdella elementtituella, joiden avulla myds sdadetaan
elementti pystysuoraksi. Kun seindelementti on tuettuna oikealla paikallaan, nostoraksit voidaan
irrottaa telineiden tai elementtitikkaiden avulla. Alasauma viimeistellaan poistamalla ylimaarainen

juotosbetoni, ennen kuin se kerkeaa kovettua. (Ratu 0392, 2012, ss. 7-11)

5.3.2 Pystysaumojen raudoitus ja saumavalu

Seindelementit saumat raudoitetaan raudoitussuunnitelman mukaisesti. Elementtien vaijerilenkit
taivutetaan esiin ja raudoitusterdkset pujotetaan lenkkien lapi. Saumavalu voidaan suorittaa
valmisbetonilla sauma molemmin puolin laudoittamalla ja kdyttamalla kalustona valamiseen
nostoastiaa/pumppuautoa tai pystysaumapumppauksella, jossa toinen puoli saumoista
laudoitetaan ja vastakkaiselta puolelta pumpataan sauma tayteen pystysaumabetonia.
Betoniroiskeet ja valumat putsataan saumavalun yhteydessa, ennen kuin ne ehtivat kovettua.
Jalkihoitona saumat kastellaan ja suojataan, ettei lilan nopea kuivumien aiheuta betonin
kutistumista ja halkeilua. Kun betoni on kovettunut tarpeeksi laudoitukset saa purkaa. (Ratu 0392,

2012, ss. 11-12)

Vasta kun saumavalu on saavuttanut rakennesuunnittelijan maaritteleman lujuuden, voidaan
elementtituet poistaa. (Ratu 0392, 2012, s.12) Lujuuden kehitysta seurataan valun lampétila
mittauksilla esim. valuun sisdan asennettavien lampatila-antureiden avulla tai muilla luotettavilla

keinoilla.

6 Rakentamisen laatu

6.1 VYleista

Rakentamisen laatua voidaan tarkastella yleisella tasolla monesta nakokulmasta, mutta ilman
minkaanlaista sdantelya ja laadullisia maaritelmia, kyse on lahinna jokaisen subjektiivisesta

kokemuksesta ja laatu olisi vain mielipide kysymys. Yksinkertaistettuna rakentamisen laatu on sita
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mita on yhteisesti ja yhteisessa ymmarryksessa sovittu ja toteutettu. Rakentamisen laatu ldhtee
suunnittelusta, jonka jalkeen tuotanto toteuttaa sen mita on suunniteltu. Tilaaja esittda tarpeensa
ja toivomuksensa, joiden pohjalta suunnitelmat toteutetaan viranomaisten ja hyvan
rakentamistavan puitteissa. Laadukkaat suunnitelmat ovat toteutuskelpoiset, ristiriidattomat ja
riittavan tarkat tydmaan tarpeisiin. Ne ovat kuin hyva syottojalkapallossa, suoraan jalkaan ja pelin
puolelle, mistad on helppo jatkaa pelia. Tuotanto toteuttaa suunnitelmien mukaisesti rakennustyot
suunnitellussa aikataulussa, kustannustavoitteessa, seka turvallisesti ja laatutavoitteiden
mukaisesti hyvaa rakennustapaa noudattaen. Turvallisuus kattaa kohteen rakennustyot, kuin myos
sen vaikutuspiirin ja ymparistdn turvallisuuden. Rakentamisen laatu kasittaa myds yhteistyon
hankkeen osapuolten vililld ja viestinnan tilaajalle, miten hanke edistyy. Tarkeda on, ettd on
kyseessa yksittdinen rakennusosa tai koko hanke, niin se vastaa suunnitteluasiakirjojen
suunnitteluratkaisuja ja laatuvaatimuksia. Laadukkaan lopputuloksen saamiseksi on oleellista, etta
laatuvaatimukset on maaritelty yksiselitteisesti ja ne eivat jata tulkinnanvaraa.

(Ratu, 2017, s. 11)

6.2 Mittatarkkuusluokat

Rakennusosilla maaritetaan mittatarkkuusluokat ja ne ryhmitellaan kolmeen luokkaan 1, 2 tai 3.
Mittatarkkuusluokka valitaan rakennusosan vaatimusten perusteella ja maaritetaan jokaisella
rakennusosalle asiakirjoissa erikseen.
Rakennustdiden laatu -kirjan (2017, s. 144) mukaan mittatarkkuusluokkia voidaan kayttaa
esimerkiksi seuraavasti:

e Luokka 1: Rakennukset ja rakennusosat, joille asetetaan erityisen suuria

mittatarkkuusvaatimuksia.
e Luokka 2: Asuin-, liike- ja toimistorakennukset tai vastaavat rakennukset.

e Luokka 3: Teollisuus-, varasto- ja hallirakennukset tai vastaavat rakennukset

Betonistenrakennusosien toleranssiluokat jaetaan N, normaaliluokkaan ja E, erikoisluokkaan.
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Yleensa kdytetdaan normaaliluokkaa. Erikoisluokka voidaan valita ulkonadllisesti vaativissa

kohteissa, joissa halutaan tavanomaista parempaa mittatarkkuutta. (Betonitieto, n.d-a)

6.3 Valmistus- ja asennustoleranssit

Rivitalon huoneiston valinen seina voidaan asettaan mittatarkkuusluokkaan 2 ja
betonirakenteisena toleranssiluokkaan normaali. Alla on kolme taulukkoa ja yksi havainnekuva.
Taulukossa 2 on muottiharkkoseinien mittatarkkuusvaatimukset. Taulukossa 3 on
paikallavalettujen seinien mittatarkkuusvaatimukset ja taulukossa 4 on betonielementtiseinien
mittatarkkuusvaatimukset. Kuvassa 2 on havainnollistettu, mista taulukko 3 mitat on otettu.
Taulukoissa nakyy mittatarkkuusluokka 2 tai betonistenrakennusosien toleranssiluokka normaalin
mittatarkkuusvaatimukset. Havainnollistamiseksi taulukoissa on 3000 mm korkean, 200 mm
paksun ja 9150 mm pitkan seindn suurimmat sallitut poikkeamat. Taulukoihin on valittu kohdat
mitka kasittelevat huoneistojen valisia seinid, esim. aukkojen mittatarkkuusvaatimukset on jatetty

pois taulukoista.

Taulukko 2 Muottiharkkoseinien mittatarkkuusvaatimukset (RunkoRyl 2010, taulukko 513:T5,

mukautettu)
muottiharkkoseinien suurimmat sallitut poikkeamat
korkeus=3000 mm
Ulottuvuudet ja sijainnit Luokka 2 | paksuus= 200 mm
Pituus=9150 mm
Seindn paksuus sivumitasta 3) +5%
Seindn paksuus enintaan +8mm |+192-208 mm
Kayryys 3) *+ 3 %o £9 mm
Kaltevuus 3) + 3 %o 9 mm
Kaltevuus enintdan 3) 18 mm
Kaltevuus toisiin rakennusosiin rajoittuessaan +1,5%0 |+4,5mm
Sivusijainti +8 mm
Etdisyydet viereisiin rakennusosiin +8mm
3) Mitattuna yla- ja alapaan keskipisteiden yhdyslinjasta
Varaukset
Mitat + 15
Sivusijainti ja korkeus asema perussuorasta tai -pisteesta +10




Taulukko 3 Paikallavalettujen seinien mittatarkkuusvaatimukset, (by 47 Betonirakentamisen

laatuohjeet 20133, luku 4.2.4.2, muokattu)

Paikallavalettujen seinien mittatarkkuusvaatimukset
Normaali korkeus=3000 mm
Ulottuvuudet ja sijainnit paksuus= 200 mm
luokka .
Pituus=9150 mm
Korkeus (H) +10 mm 2990-3010 mm
Pituus (L) 110 mm tai | 9140-9160 mm
L/750

Paksuus (b) +8 mm 192-208 mm
Sivun kayryys (a) 10 mm
1) Seinan kayristyma L/300 32 mm
Poikkeama pystysuorasta (p) L/300 10 mm
sivusijainti (G) +15mm
sivusijainti yla- tai alapuolisesta seinasta (s) +10 mm
Vapaavaili (V) +15mm
Ylareunan korkeusasema vaakarakenteisiin liittyessa (K) +10
1)muille kuin betonipintaisille seinille maaritelldaan pintamateriaalien vaikutukseen huomioon ottava
arvo

Taulukko 4 Betonielementtien mittatarkkuusvaatimukset (Betonielementtien toleranssit 2011,

muokattu)

Betonielementtiseinien mittatarkkuusvaatimukset

korkeus=3000 mm
paksuus= 200 mm
Pituus=9150 mm

Normaali

Ulottuvuudet ja sijainnit luokka




Sivusijainti 15 mm
sivusijainti yla- tai alapuolisesta seinasta + 10 mm
Vapaavali + 15 mm
Ylareunan korkeusasema vaakarakenteisiin liittyessa + 10 mm

Sivun kayryys (a) +10 mm
Poikkeama pystysuorasta (p) H/400 7 mm
Sauman leveys + 10 mm
Hammastus, kaikissa suunnissa 8 mm

Kuva 2 Havainnekuva paikallavalettujen seinien mitoituksista (by 47 Betonirakentamisen

laatuohjeet 2013b, luku 4.2.4.2)
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6.3.1 Valmistus- ja asennustoleranssien vertailu

Mittatarkkuusvaatimuksissa ei ollut merkittavia eroja. Mutta ainakin tyonjohtajan ndakdkulmasta
on hyva ymmartaa, etta vaikka on sama rakennusosa, tassa tapauksessa huoneiston valinen seina,
niin sen mittatarkkuusvaatimukset riippuvat sen toteutustavasta. Tyonjohtajana on hyva myds
tiedostaa, ettd milld ulottuvuuksilla ja sijainneilla on oleellisesti merkitysta jatkon kannalla ja
painottaa niiden tarkkuutta. Esimerkiksi 2-kerroksisessa rivitalossa, jossa portaiden kohdalla seina
voi jatkua yhtendisend ylhaalta alas, olisi yla- ja alakerran seinien hyva kulkea samassa linjassa,
ettei pykalaa synny niiden saumoihin. Paikallavalettujen seinien mittatarkkuusvaatimus antaa + 10
mm poikkeaman ala- ja ylapuolisten seinien sivusijainnista. Tallainen 10 mm tai pienempikin
pykala tuottaa esimerkkitapauksessa lisakustannuksia, koska silloin betoniseinaa taytyy jyrsia ja

tasoittaa isommalta alueelta tasaiseksi, jotta sisdpuoli jaa siistiksi.

7 Toteutustapojen riskit

Betonisten huoneistojen valisten seinien toteuttaminen sisaltaa erilaisia riskeja, niin kuin ldahes
kaikki muukin rakentaminen. Eri toteutustavoilla nama riskit saattavat olla eri suuruiset. Tassa
tyOssa riskeja arvioidaan viidessa eri kategoriassa. Ensimmainen on tyoturvallisuus. Tassa pyritaan
arvioimaan toteutustapojen eroja siind, kuinka herkasti tapaturmia sattuu tai johtaako
tyoskentelytapa herkemmin poissaoloihin. Toinen kategoria on laadun riskisyys. Siina arvioidaan
sita, kuinka suuri riski on siina, etta eri toteutustavat eivat taytd laatukriteereja. Kolmas kategoria
on aikataulu. Siina arvioidaan sitd, kuinka suuri todennakoisyys on, ettad suunnitellussa
aikataulussa ei pysyta tai kuinka paljon joudutaan jo suunnitteluvaiheessa lisadmaan aikatauluun
riskivaraa. Neljas kategoria on materiaalit/kalusto. Siina arvioidaan materiaalien ja kaluston
saatavuutta. Onko tarjontaa paljon vai niukasti. Niukka tarjonta voi johtaa riskiin, etta

materiaalia/kalustoa ei saada suunnitellussa aikataulussa tydmaalle. Viides kategoria on osaava
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tydvoima. Siind arvioidaan osaavan tydvoiman saatavuutta. Onko tarjontaa paljon vai niukasti.

Niukka tarjonta voi johtaa riskiin, etta osaava tyévoimaa ei saada tyomaalle.

Toteutustapojen riskeja arvioidaan ja vertaillaan kyselyn avulla. Kysely ldhetettiin 30 Mangroven
Oy:n tyontekijalle ja vastauksia saatiin 9 kappaletta. Vastaajien joukossa on tyopaallikdita,
vastaavia tyonjohtajia, tydnjohtajia ja hankintainsindori. Kyselyssa arvioitiin vuodenaikojen, kesan
ja talven mukaan tyéturvallisuuden, laadun, aikataulun riskin todenndkdisyyksia seka
materiaalin/kaluston ja osaavan tydvoiman saatavuutta. Ty6turvallisuuden, laadun, aikataulun
riskin todennakoisyyksia arvioitiin asteikolla 1-5, jossa 1 on vahainen riski ja 5 on todenndkdinen
riski. Materiaali/kaluston sekad osaavan tyovoiman saatavuus arvioitiin, asteikolla 1-5, jossa 1

tarkoittaa paljon tarjontaa ja 5 vahan tarjontaa.

e Tyoturvallisuus arvioidaan tapaturmien ja poissaolojen alttiudella. Nostavatko tydssa
tehtdvat nostot, materiaalien tyostot, seka kaytettavat laitteet ja kalusto tapaturmien ja
poissaolojen todennadkdisyytta.

e Laadun riskisyytta arvioidaan usealla eri tekijalla:

o Kuinka todenndkoisia ovat rakenteen liialliset mittapoikkeamat.

o Kuinka suuri riski on, etta tekniset vaatimukset (palo ja dani) eivat tayty.

o Kuinka suuri riski on, etta talotekniikan sijainnit ja asennukset ovat virheelliset tai
puutteelliset.

o Kuinka suuri riski on, etta rakenteen kestavyys ei ole riittavaa tai tasalaatuista.

e Aikataulua arvioidaan suunniteltujen aikataulujen pitdavyyden kautta ja kuinka paljon
riskivaraa aikatauluun on hyva varata.

e Materiaalien/kalusto kohdassa arvioidaan niiden saatavuutta.

e Osaava tyovoima kohdassa arvioidaan sen saatavuutta.

8 Riskianalyysi

Taulukkoon 5 on keratty kyselyn vastauksien keskiarvot. Taulukossa on merkitty punaisella ja

vihredllad sarakkeen kohta, jos eroa on tullut 1 tai enemman samassa kategoriassa. Punainen
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tarkoittaa, etta riskin todennakdisyys on suurempi ja vihrea, etta riskin todennakdisyys on

pienempi. Isoja johtopaatoksia vastausten tuloksista ei voi tehda, koska otanta ei ole kovin suuri.

Ty6turvallisuudessa ei synny mainittavaa eroa. Talvella tyoturvallisuuden riski on kaikissa
toteutustavoissa arvioitu hieman korkeammalle kuin kesalla. Laadussa kesa vuodenaikana on
pientd, mutta ei merkittavaa hajontaa toteutustapojen valilla. Talvella valuharkon laadun riskin
todennakadisyys kasvaa ja eroa syntyy suurmuotti ja betonielementtiin yli yhden pisteen verran.
Talvella suurmuotin laadun riski pysyy samana kuin kesalla, ja betonielementin laadun riski ei
kasva oleellisesti vuodenaikojen valilla. Aikataulun riskissa kesalla ei ole merkittavia eroja
toteutustapojen valilla. Talvella aikataulun riskin todennakoisyys kasvaa valuharkossa ja eroa tulee
yli yhden pisteen verran suurmuottiin ja betonielementtiin. Suurmuotissa ja betonielementissa
aikataulun riski pysyy lahes samana kesalla tai talvella. Materiaali/kalusto kohdassa kesélla ja
talvella valuharkon saatavuus on arvioitu yli yhden pisteen verran paremmaksi kuin suurmuotit.
Betonielementtiin ei ole merkittavaa eroa. Osaavan tyovoiman saatavuudessa ei ole merkittavaa

eroa kesalla tai talvella toteutustapojen valilla.

Taulukko 5, kyselyn vastauksien keskiarvot

Kesa Tyoturvallisuus | Laatu Aikataulu | Materiaali/kalusto | Osaava tydvoima
Valuharkko 2,3 2,7 2,7 3,0
suurmuotti 2,3 2,4 2,3 2,9
Betonielementti 2,2 1,9 2,1 2,1 2,4
Talvi

valuharkko 3,2 3,0
Suurmuotti 2,8 3,1
Betonielementti 2,9 2,6

9 Esimerkkikohteiden kustannukset ja toteutumisajat

9.1 Kustannuksen ja hinnan maaritelmat

Kustannuksella tarkoitetaan tuotannontekijan rahassa mitattua kayttoa tai kulutusta. Jotta yritys

pystyy selvittdmaan kannattavuuden ja tuottavuuden on kustannukset tiedettava ja tunnettava.
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Rakentamisessa kustannukset muodostuvat kustannuslajeista tyo, materiaalia ja muut
kustannukset. Muihin kustannuksiin sisaltyy mm. tydmaan yhteis- ja kdyttokustannukset. (Ratu K-
6033, 2018 s. 7) Rakennushankkeen kustannusten hallinta -kirjan (2018, s.7) mukaan hinta
maaritelldan seuraavalla tavalla. "Hinta on rahamaara, jolla tyon suorittaja, toimittaja tai
palveluntarjoaja on valmis tekemaan sovitun tyon suoritteen tai palvelun. Hinta maaraytyy

alueellisen kysynnan ja tarjonnan mukaan ja muuttuu niiden mukana.”

9.2 Aikataulun maaritelma

Aikatauluttaminen on tarkea osa onnistuneen rakennushankkeen lapimenossa.
Aikataulusuunnittelu on prosessi, joka etenee koko rakennushankkeen lapi. Se alkaa
hankesuunnitteluvaiheessa rakennuttajan projektiaikataulun laatimisesta. Hankkeen edetessa
aikataulut tarkentuvat tehtavakohtaisemmiksi ja tarkemmin maaritellymmiksi. Tarkeaa on, etta
laaditut aikataulut ovat toteutumiskelpoiset. Tama tarkoittaa, etta tydémenekkilaskelmat
perustuvat tydkohteen laskettuihin maariin ja suunniteltuihin resursseihin. Naiden pohjalta
tehdaan yleisaikataulu, jonka pohjalta tehddan tarkemmat ja tehtava kohtaisemmat aikataulut.
Yleisaikataulu tarkentuu rakentamisvaiheaikatauluiksi, mita tarkennetaan taas viikko- seka
tehtavasuunnittelun avulla. Viikkosuunnittelun tarkoitus on todentaa ja edesauttaa lyhyella
aikajanteelle suunniteltujen toiden toteutuminen tehostamalla resurssien kayttoa ja poistamalla
toiden mahdollisia hairiotekijoita. Tehtavasuunnitelman tarkoitus on tarkentaa karkeammat
tuotannonsuunnitelmat konkreettiseksi tyovalineeksi tydmaan tydnjohdolle. Tehtdavasuunnitelmia
kannattaa tuottaa toista, joiden vaikutus kustannuksiin tai aikatauluun on oleellinen. Ty6t, jotka
ovat erityisen haastavia, seka tyot, jotka aiheuttavat paljon korjaustoimenpiteita. (Ratu KI-6028,
2016, s. 8)

Seuraavaksi maaritellaan aikataulukirja 2016 kasitteita. Aikataulukirjan (2016, s.9) mukaan,

e Tyomenekki on aika, jonka tyontekija, tydoryhma tai kone tarvitsee yhden suoriteyksikon
aikaansaamiseen. Tyoryhman tydmenekki saadaan laskemalla tyoryhman kuuluvien
tyontekijoiden tydmenekkien summa.

e Tydsaavutus on sovitus tydryhman aikayksikdssa tuotettujen suoritteiden lukumaara.

Ty6saavutuksesta kdytetaan myds nimityksia teho ja kapasiteetti.
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e T3-aika, tehollinen aika ns. tyovuoroaika on tavoitteellinen tyémenekki, joka ei sisalla yli
tunnin kestavia hairidita tai keskeytyksia. Tehollista aikaa kaytetaan
rakentamisvaiheaikataulujen, viikkoaikataulujen ja tehtavasuunnitelmien tehtavien kestoja

laskettaessa.

9.3 Esimerkkikohteiden lapikaynti

Tassa luvussa tutkitaan betonisten huoneiston vilisten seinien toteutustapojen kustannuksia ja
toteutusaikoja. Tutkimuksen lahtoasetelmassa sokkelit ja alapohja on valmiina, seka mesta on
valmis huoneistojen vilisten seinien toteuttamiseen. Loppuasetelmassa huoneiston valiset seinat
ovat valmiina, seka kaikki tarvittavat telineet, muotit ja muurausjohteet ovat purettuna ja mesta

on siivottuna.

Esimerkkiseindan kokona on kaytetty jo edelld mainittuja mittoja, paksuus 200 mm, pituus 9150
mm ja korkeus 3000 mm. Esimerkkikohteessa sokkelin ylapinta on 300 mm korkeammalla kuin
alapohjan ylapinta. Aini- ja paloteknisten vaatimusten takia, seini tulee sokkelin paélle ja
ulkoseindrakenteen sisaan 50 mm, joten seinan kummankin alareunan kohdalla on 50 mm leveat

ja 300 mm korkeat lovet (kuva 3).

Ensimmaisessa esimerkkikohteessa seinia toteutetaan yksikerroksisella rivitalolla 10 kappaletta ja
toisessa esimerkkikohteessa seinid toteutetaan yksikerroksisella rivitalolla 2 kappaletta.
Betonielementeilla toteutetaan vain ensimmainen esimerkkikohde, koska sen edut ovat
suuremmissa kohteissa. Vertailu ja toteutustapojen valinta- osiossa on viela kolmas
esimerkkikohde. Kohteessa on 60 kappaletta seinia 2-kerroksisissa rivitaloissa. Esimerkissa
vertaillaan toteutusaikojen ja kustannuksia kestoa isommassa hankkeessa. Kustannukset ja

toteutumisajat ovat otettu esimerkkikohteesta 2.

Hintoina on kaytetty edellisten ja tulevien kohteiden tilauksia ja tarjouksia alkuvuodesta 2022.
Hinnat muuttavat nykyisessa markkinatilanteessa rajusti, tdma on syyta pitaa vertailussa mielessa.

Kaikki hinnat ovat alv. 0 %. Tydomenekit perustuvat soveltaen RT-korttien T3 aikoihin, seka



tyomailla toteutuneisiin aikoihin ja kokemuksen tuomiin arvioihin. Taulukoista on hinnat,

tydmenekit ja maarat poistettu opinnaytetydn tilaajan pyynnosta.

Kuva 3 Esimerkkiseindn mitat.

¥

9.3.1 Esimerkkikohde 1 valuharkoilla

TyOsuoritus on suunniteltu niin, ettd materiaalit jaetaan huoneiston valisten seinien

2
1

3000

L
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lahettavyyteen kurottajalla. Jokainen seina ladotaan kahdeksanteen harkkokerrokseen ja valetaan.

Loput harkkokerrokset ladotaan ja valetaan telineilta. Nadin ollen valukertoja syntyy kaksi.

Taulukko 6 Valuharkkoseinien kustannus- ja tydmenekkilaskelma, 10 kpl

Valuharkko seina, 274,5 m2 Ryhma
Tyémenekki maara yks | maara| vyks|maara| vyks 3RM tv
Materiaali siirrot, kurottaja tth/m2 m2 tth
Seinalinjan mittaukset tth/kpl kpl tth
Muurausjohteet tth/kpl kpl tth

Harkkojen ladonta + raudoitus tth/m2 m2 tth
Pistorasioiden mittaus ja asennus tth/kpl kpl tth
Pumppuvalu tth/m2 m2 tth
Telineiden asennus tth/jm jm tth

Harkkojen ladonta + raudoitus telineelta tth/jm jm tth
Pistorasiat tth/kpl kpl tth
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Pumppuvalu tth/m?2 m?2 tth
Lopettelevat tyot tth/m2 m2 tth
muurausjohteiden purku
pistorasioiden vanereiden purku
siivous
Telineiden purku
Yhteensa tth

Materiaalit maara | yks maara | yks | hinta
Valuharkko HB 600*200*200 m2 €/m2 €
purettuna tydmaalle hukka 5 %
Raudoitteet katkaistuna
10 mm pysty kg €/kg €
8 mm vaaka kg €/kg €
Rahti €
Betoni pumpattuna kahdella eri kertaa m3 €/m2 €
Laatu C25/30, 8 mm S3, Rapid, hukka 4 %
Kalusto
Kurottaja h €/h €
Tyotunnit h €/h €
Ty6tunnit

Kustannukset yhteensa €

€/m2

9.3.2 Esimerkkikohde 1 suurmuoteilla

TyOsuorituksessa kaytossa on kuusi 3,0x6,0 m suurmuottia ja kuusi 3,6x3,0 m suurmuottia. Kaksi

seindan asennetaan valuvalmiiksi ja kahteen seindan asennetaan enklapuoli pystyyn. Muottien alle

rakennetaan 300 mm korkeat korokemuotit, jotta suurmuotit saadaan nostettua sokkelin

ylapinnantasolle. Korokemuotteja siirretdan suurmuottien yhteydessa. Seinia valetaan kaksi per

pdiva ja muottikierroksi on suunniteltu yksi pdiva, mika vaatii optimaaliset olosuhteet, seka

nopeasti kovettuvan betonilaadun. Autonosturi on tyémaalla koko muottien pystytyksen ajan.

Taulukko 7 Suurmuottiseinien kustannus- ja tydmenekkilaskelma, 10 kpl

Paikallaan valuseina suurmuoteilla,
274,5 m2

Ryhma 3
rm
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maar
Tyémenekki maara | yks maara yks a yks tv
Siirrot autonostin tth/m2 m?2 tth
Paikanmittaus ja merkkaus tth/kpl kpl tth
Muottien korokerunkojen asennus
+siirto tth/kpl kpl tth
Suurmuottien 6ljydminen ja puhdistus tth/m?2 m?2 tth
Suurmuotin enklapuoli ja paaty tukot tth/kpl kpl tth
tth/sein
Raudoitus a seina tth
Sahkorasiat merkkaus ja asennus tth/kpl kpl tth
Tuplaus tth/kpl kpl tth
Valu tth/m2 m?2 tth
Siivous tth/m2 m?2 tth
Yhteensa tth

Materiaalit maara | yks maara yks hinta
korokerunkojen puutavara m?2 €/m2 €
suurmuotit vuokra
3,0*%6,0 m 3 paria pv €/pv/pari €
3,0*%3,6 m 3 paria pv €/pv/pari €
Rahti €
Raudoitteet katkaistuna
10 mm pysty kg €/kg €
8 mm vaaka kg €/kg €
Rahti €
Betoni pumpattuna 5 eri kertaa m3 €/m2 €
Laatu C25/30, 8 - 16 mm, S3, Rapid,
hukka 4%
Kalusto
Autonostin h €/h €
Tyo6tunnit h €/h €

Kustannukset yhteensa €

€/m2




9.3.3 Esimerkkikohde 1 betonielementeilla

Huoneiston vélinen seinad on suunniteltu tehtavan kahdella elementill, ettei betonielementin
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koko ja paino kasvaisi lilan suureksi, mika tuottaisi haasteita nostokalustolle. Elementtien asennus

suoritetaan kuormasta, ilman valivarastointia.

Taulukko 8 Betonielementtiseinien kustannus- ja tyémenekkilaskelma, 10 kpl

Betonielementtien asennus Ryhma
Tyémenekki maara | yks maara |yks |maara |yks 3rm |tv
Mittaukset tth/kpl kpl
Asennus suoraan kuormasta tth/kpl kpl
saumaraudoitus tth/kpl kpl
Juotos pystysaumapumppauksella tth/kpl kpl
Siivous tth/kpl kpl
Yhteensa: tth

Materiaalit maara | yks maara | yks
Betoni elementit +rahti m?2 €/m2 €
Saumaraudat t12 kg €/kg €
Pystysauma- ja juotosbetoni sis. rahti € €
Kalusto
Autonosturi h €/h €
Tyotunnit tth €/h €

Kustannukset yhteensa €

‘ €/m2

9.3.4 Esimerkkikohde 2 valuharkoilla

Ty6suoritus on suunniteltu, etta materiaalit jaetaan huoneiston vilisten seinien [ahettavyyteen

kurottajalla. Molemmat seina ladotaan kahdeksanteen harkkokerrokseen ja valetaan. Loput

harkkokerrokset ladotaan ja valetaan telineilta. Nain ollen valukertoja syntyy kaksi.



Taulukko 9 Valuharkkoseinien kustannus- ja tydmenekkilaskelma, 2 kpl
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Ryhma
Valuharkko seind, 54,9 m2 3 RM
Tyémenekki maara |yks maara | yks maara | yks tv
Materiaali siirrot, kurottaja tth/m?2 m2 tth
Seinalinjan mittaukset tth/kpl kpl tth
Muurausjohteet tth/kpl kpl tth
Harkkojen ladonta + raudoitus tth/m2 m2 tth
Pistorasioiden mittaus ja asennus tth/kpl kpl tth
Pumppuvalu tth/m?2 m2 tth
Telineiden asennus tth/jm jm tth
Harkkojen ladonta + raudoitus telineelta tth/jm jm tth
Pistorasiat tth/kpl kpl tth
Pumppuvalu tth/m?2 m?2 tth
Lopettelevat tyot tth/m?2 m2 tth
muurausjohteiden purku
pistorasioiden vanereiden purku
siivous
Telineiden purku
Yhteensa: tth

Materiaalit maara |yks maara | yks hinta
Valuharkko HB 600*200*200 m2 €/m2 €
purettuna tyémaalle
Raudoitteet katkaistuna
10 mm pysty kg €/kg €
8 mm vaaka kg €/kg €
Rahti €
Betoni pumpattuna kahdella eri kertaa m3 €/m2 €
Laatu C25/30 8 mm S3, Rapid hukka 4 %
Kalusto
Kurottaja h €/h €
Ty6tunnit h €/h €

Kustannukset yhteensa €

€/m2




9.3.5 Esimerkkikohde 2 suurmuoteilla

Ty6suorituksessa kaytdssa on nelja 3,0x6,0 m suurmuottia ja nelja 3,6x3,0 m suurmuottia.
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Muottien alle rakennetaan 300 mm korkeat korokemuotit, jotta suurmuotit saadaan nostettua

sokkelin ylapinnan tasolle. Molemmat seinat pystytetdan ja valetaan samana pdivana. Autonosturi

on tydmaalla koko muottien pystytyksen ajan.

Taulukko 10 Suurmuottiseinien kustannus- ja tyémenekkilaskelma, 2 kpl

Paikallaan valuseina suurmuoteilla, 54,9

m2 Ryhma
Tyomenekki maara | yks maara yks maara | yks 3rm |tv
Siirrot autonostin tth/m?2 m?2 tth
Paikanmittaus ja merkkaus tth/kpl kpl tth
Muottien korokerunkojen asennus tth/kpl kpl tth
Suurmuottien 6ljyaminen ja puhdistus tth/m2 m?2 tth
Suurmuotin enklapuoli ja paaty tukot tth/kpl kpl tth
Raudoitus tth/seina seina tth
Sahkorasiat merkkaus ja asennus tth/kpl kpl tth
Tuplaus tth/kpl kpl tth
Valu tth/m3 m?2 tth
Siivous tth/m?2 m?2 tth
Yhteensa: tth
Materiaalit maara | yks maara yks hinta
korokerunkojen puutavara m?2 €/m2 €
suurmuotit vuokra
3,0*%6,0 m 3 paria pv €/pv/pari €
3,0%3,6 m 3 paria pv €/pv/pari €
Rahti €
Raudoitteet katkaistuna
10 mm pysty kg €/kg €
8 mm vaaka kg €/kg €
Rahti €
Betoni pumpattuna 2 eri kertaa m3 €/m2 €

Laatu C25/30, 8—16 mm, S3, Rapid, hukka
4%

Kalusto
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Autonostin h €/h €
Tyotunnit h €/h €
Kustannukset yhteensa €

\ €/m2

10 Vertailu ja toteutustavan valinta

Ensin vertaillaan kustannuksia ja toteutumisaikoja esimerkkikohteittain. Taman jalkeen

suoritetaan esimerkkikohteittain toteutustavan valinta. Toteutustavan valinnan kriteereina ovat

kustannukset, toteutumisajat, seka riskianalyysin tuottamat tulokset. Kriteerien painotusten

pisteytys on rajattu pois opinnaytetyosta, koska on paljon kohde kohtaista, kuinka paljon

kustannukset pienentyvat, kun rakennusaika lyhenee. Kustannusten pienentymien riippuu mm.

mm. hankkeen hinnasta, kulurakenteesta ja suunnitellusta ldpimenoajasta. Esimerkkikohteet yksi

ja kaksi tuottavat selkedrajaiset laskelmat, joissa valintojen tulkinnan varaa on vdahan. Mutta

esimerkkikohde kolmessa, jossa on suurempi kohde, ei vastaus ole aivan yksiselitteinen.

Toteutustavan valinnoissa on syytd huomioida, ettd materiaalien hinnat muuttuvat vallitsevan

markkinatilanteen mukana ja siksi on syyta laskea aina kohdekohtaisesti hankkeen kustannukset.

10.1 Esimerkkikohde 1

Tassa esimerkkikohteessa suurmuoteilla toteutettuna seinien nelihinta on hieman pienempi kuin

valuharkoilla, sekd nopeampi toteuttaa (taulukko 11). Suurmuottien kustannuksia pienentaisi
vield, jos autonosturi pystyisi tekemaan tyémaalla, jotain muita nostoja ensimmaisen
muottipuoliskojen pystytysten ja tuplauksien valissa. Tai vaihtoehtoisesti, ettd autonosturi olisi

paikalla vain muottien pystytyksien aikana. Tama lisdisi riskia, etta padseeko autonosturi ajallaan

paikallaan, kun muottia tuplataan. Betonielementeilld toteutettuna seinat saataisiin alle kahdessa

tyovuorossa pystyyn, mutta hintalappu kasvaa huomattavasti suuremmaksi kuin muilla

toteutustavoilla. Betonielementtien laskelmissa pitdd ottaa huomioon, ettd ne vaativat erilaisen
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jaykistysjarjestelman esim. jaykistdvia seinid, mita taas mahdollisesti vertailun muut toteutustavat

eivat tarvitse.

Taulukko 11 Toteutustapojen vertailu, 10 kpl

kesto, 3
Toteutustapa kustannukset | yks | RM yks
Valuharkko 73,4 €/m2 7,12 | tv
Suurmuotti 72,5|€/m2 5,48 | tv
Betonielementti 117,2 | €/m2 1,40 | tv

10.1.1 Toteutustavan valinta

Tassa esimerkkikohteessa toteutustavan valinta olisi suurmuotit ottaen huomioon kustannukset,
toteutusaika, seka riskianalyysi. Betonielementtien hinta kasvaisi liian suureksi ajalliseen sdaaston

ndahden. Valuharkoilla kustannukset ovat suuremmat ja toteutus veisi enemman aikaa, kuin

suurmuoteilla. Riskianalyysin tuottamien tulosten perusteella valuharkkojen valintaa voisi puoltaa

parempi saatavuus. Mutta varsinkin talvella valuharkkojen laadun ja aikataulun riskien

todennakaoisyyksien kasvamisen myota toteutustavan valinta on suurmuotit.

10.2 Esimerkkikohde 2

Tassa esimerkkikohteessa valuharkoilla toteutettuna seinien nelidhinta on edullisempi kuin
suurmuoteilla, eikd nopeudessa ole merkittdvaa eroa suurmuotteihin nahden (taulukko 12).

Betonielementit on rajattu pois vertailusta, koska niiden edut ovat isommissa hankkeissa.

Taulukko 12 Toteutustapojen vertailu, 2 kpl

kesto, 3
Toteutustapa kustannukset | yks |RM yks
Valuharkko 78,4 €/m2 1,47 | tv
Suurmuotti 87,0 €/m2 1,10 | tv




10.2.1 Toteutustavan valinta

Tassa esimerkkikohteessa toteutustavan valinta olisi ainakin kesalla valuharkot ottaen huomioon
kustannukset, toteutusaika, seka riskianalyysi. Suurmuotin kustannukset ovat suuremmat kuin
valuharkoilla, eika toteutusajassa ole merkittavaa eroa. Riskianalyysin tuottamien tulosten
perusteella valuharkkojen saatavuus on parempi kuin suurmuoteilla, mika puoltaa valuharkkojen

valintaa. Talvella taas ottaen huomioon valuharkkojen laadun ja aikataulun riskin

todennakaoisyyden kasvamisen mydta suurmuotti voisi tulla kyseeseen.

10.3 Esimerkkikohde 3

Tassa esimerkkikohteessa on 60 kappaletta toteuttavia seiniad 2-kerroksisissa rivitaloissa.
Kustannukset ja toteutumisajat ovat otettu esimerkkikohteesta 2. Kohteen suuruuden takia

laskelmat voivat tuottaa enemman epatarkkuutta, mika on hyva pitda mielessa. Valuharkoilla
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toteutettuna kustannukset ovat hieman suuremmat kuin suurmuoteilla, mutta toteutumisaika on

melkein kaksi viikkoa pidempi (taulukko 13). Betonielementeilla toteutettuna kustannukset olisivat

huomattavasti suuremmat kuin muilla toteutumistavoilla, mutta seinét tulisivat huomattavasti
nopeammin valmiiksi kuin muissa toteutumistavoissa. Betonielementtien laskelmissa pitaa ottaa

huomioon, etta ne vaativat erilaisen jaykistysjarjestelman esim. jaykistavia seinia, mita taas

mahdollisesti vertailun muut toteutustavat eivat tarvitse.

Taulukko 13 Toteutustapojen vertailu, 60 kpl

Toteutustapa kustannukset | yks kesto, 3 RM | yks yks
Valuharkko 120966 | e 42,7 |tv 8,5 | vko
Suurmuotti 119451 | e 32,9 |tv 6,6 | vko
Betonielementti 192990 | e 8,4 |tv 1,7 | vko
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10.3.1 Toteutustavan valinta

Tassad esimerkkikohteessa valintana olisi suurmuotit tai betonielementit. Valuharkot voisi rajata
pois, koska sen kustannukset ovat vain hieman suuremmat kuin suurmuotin, mutta seinien
toteuttaminen valuharkoilla n. kaksi viikkoa hitaampaa kuin suurmuoteilla. Betonielementin
kustannukset ovat huomattavasti suuremmat kuin suurmuoteilla, mutta myo6s toteutumisajassa on
n. 5 viikon ero suurmuotteihin. Riskianalyysin tulokset eivat tuota merkittavia eroja naiden kahden
toteutustavan valilla. Valintaan naiden kahden toteutumistavan valilla vaikuttaa, mita tassa
opinndytetydssa ei ole pystytty ottamaan huomioon mm. hankkeen hinta, kulurakenne ja
suunniteltu lapimenoaika. Hinnat vaihtelevat markkinatilanteen mukaan ja ndin isossa kohteessa
hintojen muutos vaikuttaa enemman toteutustavan valintaan kuin pienemmissa kohteissa, koska

toteutumistavoissa alkaa olla merkittavia eroja.

11 Johtopaatokset

Opinndytetyon tarkoituksena oli tarkastella rivitalon betonisten huoneistojen valisten seinien
toteutustapoja ja vertailla, miten hankkeen koko ja toteutumistapojen riskitekijat vaikuttavat
toteutustavan valintaan. Esimerkkikohteiden tuloksia tarkastelemalla voi vetaa johtopaatoksen,
ettd rakennushankkeen koolla, seka toteutumistapojen riskitekijoilla on valia toteutustapaa
valittaessa. Rakennushanke, jossa on kaksi huoneiston valista seinda, toteutustapa nayttaisi olevan
valuharkot tai talvella mahdollisesti suurmuotit. Valuharkkojen kustannukset olivat alhaisimmat,
toteutumisajoissa ei ollut merkittavaa eroa ja varsinkin kesalla valuharkkojen riskit eivat
poikenneet suurmuoteista. Talvella valuharkkojen laatu ja aikataulun riskit kasvavat, kun taas
suurmuoteilla ne eivat poikkea kesdajasta. Tasta syysta talvella suurmuotit voisivat tulla
kyseeseen. Rakennushanke, jossa on kymmenen huoneiston vilista seinda, toteutustapa olisi
suurmuotit. Suurmuottien kustannukset ja toteutumisaika olivat pienimmat kuin valuharkoilla.
Betonielementeilla oli nopein toteuttaa, mutta kustannukset olivat huomattavasti suuremmat kuin
valuharkoilla. Riskianalyysin tuottamilla tuloksilla ei ollut merkittavia eroja. Siksi paras valinta

nayttaisi olevan suurmuotit. 60 huoneiston vilisen seindn rakennushankkeessa valintana olisi
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suurmuotit tai betonielementit riippuen mm. hankkeen hinnasta, kulurakenteesta ja
suunnitellusta |lapimenoajasta. Valuharkot olivat kallein ja hitain toteuttaa, joten niiden valinnan
voi rajata pois. Suurmuoteilla kustannukset olivat huomattavasti pienemmat kuin
betonielementeilld, mutta betonielementeilld toteutumisaika oli huomattavasti nopeampi
toteuttaa. Riskianalyysi ei tuottanut merkittavaa eroa kummankaan toteutustavan valilla.
Opinndytetyon tutkimusten perusteella ei pysty vetamaan selkeda rajaa, milloin mitakin
toteutustapaa kannattaa kayttaa rakennushankkeen koon ja riskianalyysin tuottamien tulosten
mukaan. Huomiona vield, etta toteutumistavan valinnat taytyy tehda kohdekohtaisesti ja

vallitsevan markkinatilanteen mukaan.

12 Pohdinta

Opinnaytetyon tutkimustulokset vastasivat osittain odotuksiani. Odotukseni, jotka perustuivat
omiin kokemuksiini tyémaalla, olivat, etta toteutustapaa valittaessa hankkeen koolla on valia,
mutta odotin, etta riskianalyysikyselyssa olisi tullut enemman hajontaa eri toteutustapojen valilla.
Otanta olisi tietenkin voinut olla hieman suurempi. Yllatyksena tuli, etta valuharkkojen ja
suurmuottien kustannukset olivat melkein samat. Kuvittelin, etta ero olisi ollut suurempi
suurmuottien eduksi. Yllatyksena tuli myds, ettd betonielementtien kustannukset olivat noin
paljon suuremmat kuin valuharkoilla ja suurmuoteilla. Jatkotutkimuksissa esimerkkikohteiden
seinien maaraa voisi tarkastella siten, etta loytyisiko selvempi raja, milloin mitakin toteutustapaa
on kannattavaa kayttaa, seka kuinka paljon runkovaiheen lapimenoajan pienentdaminen vaikuttaa

kustannuksiin.
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Ympadristoministerion asetus rakennuksen daniymparistosta 796/2017 Ympadristoministerion

asetus rakennuksen... 796/2017 - Sdadodkset alkuperdisind - FINLEX ®

Liite 1: Riskitekijakysely

Kyselyssa vertaillaan kolmen eri huoneiston vilisen seinan toteutustavan riskeja. Toteutustavat
ovat valuharkko, suurmuotti ja betonielementti. Ty6turvallisuuden, laadun ja aikataulun riskin
todennakoisyydet pisteytetdaan 1-5 valilla, jossa 1 on vahdinen riski ja 5 on todenndkdinen riski.
Materiaali/kaluston ja osaavan tydvoiman kohdassa pisteytetdan 1-5 valilla, jossa 1 tarkoittaa
paljon tarjontaa ja 5 vdhan tarjontaa. Kategoriat arvioidaan vield erikseen siten, ettd tapahtuuko

toteutus talvella vai kesalla.

e Tyoturvallisuus arvioidaan tapaturmien ja poissaolojen alttiudella. Nostavatko tyossa
tehtavat nostot, materiaalien tyostot, sekd kaytettavat laitteet ja kalusto tapaturmien ja

poissaolojen todennakdisyytta.


https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170796#Pidm45949345020224
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170796#Pidm45949345020224

e Laadun riskisyytta arvioidaan usealla eri tekijalla:

o Kuinka todenndkoisia ovat rakenteen liialliset mittapoikkeamat.
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o Kuinka suuri riski on, etta tekniset vaatimukset (palo ja dani) eivat tayty.

o Kuinka suuri riski on, etta talotekniikan sijainnit ja asennukset ovat virheelliset tai

puutteelliset.

o Kuinka suuri riski on, etta rakenteen kestavyys ei ole riittavaa tai tasalaatuista.

e Aikataulua arvioidaan suunniteltujen aikataulujen pitdavyyden kautta ja kuinka paljon

riskivaraa aikatauluun on hyva varata.

e Materiaalien/kalusto kohdassa arvioidaan niiden saatavuutta.

e (Osaava tyovoima kohdassa arvioidaan sen saatavuutta.

Tyo6turvallisuus, laatu ja aikataulu asteikolla 1-5, jossa 1 on pieni riski ja 5 on suuri riski.

Materiaali/kalusto ja osaava tyovoima 1-5, jossa 1 on iso tarjonta ja 5 pieni tarjonta.

Tayta jokaiseen soluun arviosi mukaan lukema 1 ja 5 vailla. Jos et osaa sanoa, niin jata solu

tyhjaksi.
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Materiaali/kalusto

Osaava ty6voima

Valuharkko

Suurmuotti

Betonielementti

Talvi

Tyoturvallisuus

Laatu

Aikataulu

Materiaali/kalusto
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Betonielementti
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