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TIVISTELMA

Pientalomuurauksella on pitkat peget ja suret potentiaaliset markkinat Suomessa. Raken-
nustuotanto ja pientalorakentaminen ovat télla vuosikymmenelld kuitenkin v&hentyneet
selvasti. Pientalomuurauksen maaran ja sen markkinaosuudexitéasseksi on ourattujen
rakenteiden kilpailukykyéa parannettava.

Projektin tavoitteeksi asetettiin paikallanrauksenuottavuuden ja kilpailukyvyn paranta-
minen muuraustyota tehostamalla, aputyota vahentamalla, aputy@itgijakoa lieventa-
malla, rakentamista noptamalla seka tyota keventamalld jasrgmiaa parantamalla. Kes-
keiseksi keinoksi tavtieiden saavuttamiseksi valittikoneiden, lateiden ja tydmenebmien
kehittaminen.

Kehityskohteiksi valittiin laastin valmistus, tiilien ja laastinrsit, teline, tyovalieet, kaluston
kuljetusvaunu ja muuraustyén suunnittelumenetelma.

Projektissa selvitettiin ulkonilka kaytettavia nuuraustydmeetelmia, koneita ja lditeita. Li-
saksi projektin neljassa kehitysryhmassa etsittin nykytedmien paranuksia ja kokonaan
uusia ratkaisuja. Osa hyviksi arvioiduista laitteista kehitettiin prototyypiksi.

Kehittyneen muurausjarjestelman osia ovat moottorolikaitry (ruotsalainen tuote)jilikar-
ryyn litettava laastiastia (idea),usrsakin nostolaite (prototyyppi), pukkiteline kol
(suomalainen tuote, osittaprototyyppi), alta tyhjenettava sursakki (vémis tuote japroto-
tyypit), muurauskauha (ttieistetti), kuljetus- ja taukotilavaunu (prototyyppi) ja atk-ohjelma
Kusti (tuotteistettu).

Kehittyneita koneita, léiieita ja tydmenetmia kaytamalla nuuraustyo kevenee ja nopeutuu.
Kustannusséastoja on mahdollista sé@mausiunnitelemalla ty6 siten, ettd vapautuva tydaika
kaytetaan teokkaasti. Tahan voidaan k#géaprojektissa kelettyd nuuraustyén suuntielu-
menetelmaa ja siihen perustuvaa atk-ohjelmaa.
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ABSTRACT

Finland has a long tradition of using brick in building houses and the potential market is large.
Building production as a whole as well as house production have clearly decreased in this de-
cade. In order to increase the use of brick in house construction and its market share, the com-
patibility of brickwork structures must be improved.

Improved productivity and competitivenessof on-site bricklaying was set as the goal of the
project. It is to be achievechiough more e#ctive bricklaying, a reduction in unkéd
labour, less rigid division between uillgld and skilled wrk, faster construction, and lighter
and more ergonomic work methods. Development of machinery, equipment and work
methods were selected as the key means of attaining the set goals.

The selected areas of development were: mixing of morareyances of bricks and mortar,
the scaffold, tools, the equipment transport trailer and the brickwork planning method.

The progct examined the bricklaying techniques, machinery and equipmenthread.aMo-
reover, four development groups of the podjinproved present methods and developed enti-
rely new solutions. Some of the equipment found to be good were developed into prototypes.

The elements of an advanced bricklaying system are a motorized brick barrow (a Swedish pro-
duct), a mortar tub that can be attached to the briciowa(an idea), a 1000-kg bag lifter
(prototype), a trestle stand with a cantilever bracket (a Finnish product, a partial prototype), a
bottom-discharge 1000-kg bag (old product and new prototypes), a bricklayer's trowel
(developed during pregt), a transport/rest trailer (prototype) and Kusti computer program
(developed during project).

Utilization of advanced maching equipment and work methods makes bricklaying less stre-
nuous and faster. Costs can be reduced by planning work so as to allow efficient use of saved
time. The brickwork planning system developed during theept@nd the related computer
program can be used to realize that goal.
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1 RAKENTAMINEN JA PIENTALOMUURAUS SUO-
MESSA

Rakemustuotannon méara

Rakentamisen arvo oli 1980-luvulla keskimaarinm@ardia makkaa vuodessa. Tasta maa-

ja vesirakentamisen osuus oli noin neljannes, korjausrakentamisen osuus neljannes ja talonra-
kentamisen osuus noin puolet. Talonrakentamisesta oli vuonna 1990 asuntojen osuus lahes 50
%, josta pientalojen (varsinaiset pientalot ja rivitalot ) osuus oli yli 70 %. N&in ollen pientalo-
tuotannon arvo kyseisena vuonna oli noin 14 mrd. mk. Pientalorakentaminen onkimawérki
tyovaltaisuudesta johtuen pientalorakentamisessa on suuret lhsaindet tuotannon tehosta-
miseen ja kustannusten alentamiseen.

Muurattujen rakenteiden kaytto

Muuratuista rakenteista valtaosa toteutetaami pientaloissa ja erityisesti julkisivuissa suosi-
taan iiltd. Koska valtaosa Suomen tiilitugtaosta katetaan pientalorakentamisessa, kyseinen
osasektori on myas tiiliteollisuuden kannalta tarkea.

Viime vuosina rakennusalanee intressipiirit ovat edistdneptiun kayttbéa rakentamisessa.
Osittain taman takia vurattujen rakenteiden kayttdé on vahgntt sulieellisesti viela enem-
man kuin rakentaminen ja pientalotuotanto.

Tiilira kentamisen edut

Taman paivan asuntorakentamisessa ovat yksilollisyys ja ymparistoystavailisysseet tar-
keiksi valintakriteereiksi. Paikalla rakentaminen tarjoaansitelijalle monia madollisuuksia
seka erilaisten julkisivujen etta tilaratkaisujen toteuttamis@kkion perinteisesti ollut tuote,
jolla voidaan monipuolisesti hyddiaa paikallarakentamisen etuja. Se on lisaksi kestava ja pa-
lamaton tuote. Oikein toteutetutunratut rakenteet ovat 1§0@-, kosteus- ja daniteknisesti hy-
via.

Rakentamisen méarén kehitys Suomessa 1985 ... 1994
140 Valmistuneet rakennukset
ind.
120 -

— - — Uudisrakentamisen ma&ra 1985=100 (44,7 milj. m?)
Omakoti- ja rivitalorakentamisen maara 1985=100 (12,4 milj. m3)

"mhubutuiied Tiilen markkinaosuus omakoti- ja rivitalojen julkisivuissa

1985=100 (59 %)

100 Fsge====mcmeac___f- T : Uudisrakentaminen V.1994
Yhteensé 26 milj. m3

Omakotitalot
‘m Rivitalot

80
Muut
60 - w Kerrostalot
Lédhde: Tilastokeskus 18%
40 Y ! ' ' ' ' ' ' : : Julkiset Liikerakennukset
1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 rakennukset

Kuva 1. Rakentamisen maaran kehitys Suomessa 1985 - 1994.



2 PIENTALOMUURAUKSEN KEHITYSTYON LAH-
TOKOHDAT

2.1 MUURATTUJEN RAKENTEIDEN KILPAILUKYKY

Pientalon rakennuttavia henkilita haastattelemalla on todettu, ettéd ainoastaan pidita-osa t
loa haluavista paatyy siihen. Tiillitalo on hankintahitaah pnkin verran kliimpi kuin vas-
taava puurakenteinen talo, mutta kustannusero ei yksistaan selitd edella kuvattua ilmiota.

Asiakkaan ndkdkulmasta tarkasteltuna muurattujen rakenteiden kilpailukykyyn vaikuttavat:
» subjektiiviset arvostukset

* muuraustybn saatavuus

 toteuttansen helppous

* hinta.

Subijektiivisia arvostustekijoita ovat mm. rakennuksen ulkondkd, rakenteiden tekniset ominai-
suudet, talon rakem@snopeus ja imago (esim. ymparistoystavallisyys).

Muurausty6n aatavuuteen vaikuttavat alallaitoivien tydntekijoiden ja yritysten lukumaara,
suhdanne- ja tyollisyystilanne sek& paikalliset olosuhteet.

Muurattujen rakenteiden toteuttaminen ei aina ole tilaajan kannalta riittavapohelvaan
asiakas joutuu usein huolehtimaan esim. aputtistd. Mdikkeislen yleistyminen on
kuitenkin mahddistanut muurattujen rakenteiden kokonaisvaltaisen tuotannon.

Muurattujen rakenteiden hint&oostuu nateriaali-, y6- ja kalustokustannuksista seka
yrittdjan voitosta. Mekkinatilarteen ja kilpailun ansiosta edellda mainitut kunstaserat ja
voitto ovat varsin kohtuliset eikd niista tinkimalla tiilitalon hi@a voida merkittavasti
alentaa. Paaadliaet keinot kustanusten alentamiseen ja sita #au hintakilpaiukyvyn
parantamiseen ovatkin tydmenetelmien tehostaminen sekéitt&ksenmukaisen kaluston
valinta ja kaytto.

Muuraustytn satasuuteen ja ilirakentamisen imagon voidaan vaikiiaa erilaisin mekki-
noinnin keinoin. Rakennuksen ulkondakéon ja teknisiin ominaisuuksiin voidaan {aaoles
vaikuttaa materiaaleja ja rakenteita kehittamalla. Kiggwvyn kannalta keskeisiin tekijoihin,
hintaan ja rakentam®peueen, voidaan vaikuttaa meniet& ja tekniikoita kehtamalla,
mik& on tdméan kehitysprojektin tavoitteena.

2.2 ERGONOMIA

Muuraaminen on eras raskaimmista rakentamisen ty6lajeistand@rgan ja tyoterveyden
kannalta ongelmallisiaybvaiheita ovat laastin lristus, laastin ja tilien siot seka
varsinainen muuraustyo.

Laastin vdmistuksessa ja wouraustyossa tyontekijat altistuvat laastipélylle ja -ralkke
Lisaksi hiekan tai kuivalaastin lapioiminen kumartumalla ja kiertymalla rasittaa selk&a.



Pientalotydmaalla laasti siirretdan sekoituspistegstiéotteeseen tadissimmin kottikarryilla,
joiden tybntaminen epatasiles karraysteilla on varsin raskasta. Mikali laasti on afiva
tyotelineelle, se useimmiten lapioidaan, jolloyntekijan selka rasittuu kierto- ja kumartu-
misliikkeista.

Tiilien vaakasiirtonykyisilla meretelmilld (tilikarryilld) on raskasta ja tyolasta. Usein pientalo-
tydmaalla ei ole tiillle soveltuvaa nostinta, joten telineeltdurattaessailet nostetaan sinne
kasin. Erdat murausurakoitsijat tosin kéyvat traktoria ja sen @tuormaajaa, hiab-nosturia,
mastonostinta tai vinssia materiaalien siirtoihin.

Myds varsinainen muuraustyo on raskasta ja ergonomisesti digiad0Optimaalinerkorkeus
kivien latomiseen olisi noin 70 cm, muttauarari joutuu tydskentelemadata alenmilla ja
korkeanmilla tasoilla. Kaikilla tydoskentgkorkeukdla laastin ja tilien etaminen sek& asetta-
minen tiilivarville tapahtuu lisaksi kiertolikkeellda, joka on haitallinen selélle ja polville pitkaai-
kaisessa ty0ssa. Tasapainottamatohuanosti tasapainettu muurauskauha on raskas kayt-
taa ja rasittaa rannettRunko- ja julkisivumuurauksessa tyon tesruutta lisdavat vield saa-
vaikutukset, kuten kylmyys, kosteus ja tuuli.

2.3 MUURARIEN SAATAVUUS

Mikali muurausty6ta ja tydymparistoa ei pystyta kgtmaan, oruhkana tyén imagon huono-
neminen ja alan koulutuspaikkojen téymatta jaaminen. Pitkalla tahtaimella tamé vaikeuttaa
ammattitaitoisenytbvoiman saantia, mika edelleen heién nuurattujen rakenteiden kilpai-
lukykya.

Muurausty6n imagon kolttaminen koneellistamalla raskaitgvaiheita ja kehiamalla uusia
apuvélineita varmistaa ammattitaitoisen tyévoiman saannin myds tulevaisuudessa.

2.4 MUURATUN PIENTALON TOTEUTUSMUODOT

Muurarit tydskentelivat 1960 - ja 1970-lulla Suomessaoko rakennusgkkeiden palveluk-

sessa tai itsendisina muurareina. Erityisesti pientalorakentamisessa talon ttale palkkasi
muuraustyota tarvitessaan muurarin, jonka kanssa sovittiin tyon tekemisesta. Sovittuun urak-
kaan sisaltyi usein ainoastaan varsinainemnaustyo ja talon rakenttgja vastasi mm. han-
kinnoista, telineiden tekemisestad seklieh ja laastin siiroista. Edelld kuattu menettely

vaatii rakennuttajalta voimakasta tistumista itse yohon. Kun osapuolina tassa
toteutusmuodossa ovat kertarakettaja ja nuurari, ei tuotantomegielmien kehtamiselle ja
tehokkaamman laston kayttéonotolle ole ollut suuria edellytyksia.

1980-luvun loppupuolella almttiin muurausurakoitsijoiden verkoston jarjestelimén kehit-
taminen. Suomen muurausalartgajat ryhyn kuuluu noin 100 muuraliik ettd, jotka ovat 2 -
10 tydntekijan yrityksia. Muuratlikkeet pystyvat tarjoamaan erilaisteruorattujen rakentei-
den kokonaistimituksia. Liséksi niden harjgiema ammattimainen, jaiva taminta madol-
listaa ainakin jossain maarin tuotantomenetelmien kehittamisen vaatimat laiteinvestoinnit.
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2.5 AIEMMAT TUTKIMUKSET

Muurattujen rakenteiden tutkimus- ja kehitystyd on kuluneiasikymmenina kohdistunut
lahinna materiaali- ja rakennetekniikkaan. Materiaaliteknisessa kehitystytssa on keskitytty
laastin ja tiilien fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin.

Rakenneteknisessa kehitystydssa on pyritty lIoytdmaan hyvat ja thtmidatkaisut, jotka
tayttavat mm. aani- ja lampotekniset seka saankggatille astetut vaatimukset. Tuotanto-
tekninen kehitysty6 on sotien jalkeen ollut lahinna tillitehtaidetéiden ja tuotantomenetel-
mien parantamista.

Viimeisenvuosikymmenen aikana on muuraustekniikan tamisessa kuitenkin ollut havait-
tavissa selvaad aktivoitumista. Erityisesti tillitealiglessa on paneuduttu myds tydmaan tuo-
tantomenetelmien kehittamiseen ja aloitettu sitd koskevia kehityshankkeita.

Muun muassa seuraavia tutkimus- ja kehityshankkeita on toteutettu
Muuraustyotekiikan kehittdminen, Kalervo Orantie 1984

Lammitettdvan telinetason kokeilu rakennustydmaalla, Hannu Kaariainen et al. 1990
Muuraustyon standardiaikajarjestelma, Kari Linden 1991

Muurausty6n Ratu-kortit 1991

Muurauksen tydmenetelmien kehittaminen, Pentti Jormalainen 1992

Muuraustyon edistamisprojekti

Eureka muurausjarjestelma 1993 (korkeat julkisivut)

Saasuoja, Aatto Maattala 1994.

2.6 MUURAUSTYOMENETELMAT MUISSA MAISSA

Muuraustydmeatelméat ovat varsin samankaltaisia Pohjoismaissa ja keskeisissa Euroopan
maissa. Lahinna alueellisten rakentamiskultien eroista johtuen myos Kaytavat nuuraus-
tekniikat vaihtelevat jonkin verran ntigin, mutta missaan ei ole kaytossa kghigtta koko-
naisvaltaista jarjestelmaa, jota voitaisiin sellaisenaan soveltaa Suomen olosuhteissa.

Esimerkiksi Belgiassa pientalot ovat usein kaksikerroksisia ja tydmaallatééy mootiroi-
tua lavanostinta. Muurauslaasti sita vastoilmigietaan tyomaalla alkéieesti hiekasta ja
kalkkilaastistasekoittamalla. Ks. kohta 6.1 Kehitysty6 eraiss& maissa.
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3 KEHITYSTYON TAVOITTEET

Muuraustekniikan kekt&minen pientalorakentamisessa -projektin t®ena oli parantaa
muuraustyon tubavuutta ja sen soveluuta tedliseen tabnrakentamiseen ketamalla
konkreettisesti ja kayt@honlaheisesti paikallamuurauksen tyatekniikkaa. Projektin osata-
voitteiksi maariteltiin

muurauksen tuotantokustannusten alentaminen

aputybn maaran vahentaminen

aputy6 - ammattitydjaon vahentadminen

rakentamisajan lyhentaminen

tyon keventdminen ja ergonomian parantaminen

saa- ja muiden hairididen vaikutusten vahentaminen.

Tuottavuuden paraneminen ja muut téemt onpyritty saavttamaan kehittdmalla seka muu-
rauksen tydomenetelmgtta niissa kaytettavikoneita, laiteita ja yovalineita. Tavdieena oli
liséksi, ettd kehitettavat menetelmat ja kalusto soveltuvat sekadilitalgst tekemiseeretta
pelkkdan julkisivumuuraukseen. Robotiikkaatéijn kuitenkin tutkimuksen ja kehitystyon ul-
kopudelle.

Tuotantokustannusten alentaminen on keskeinen tavoite attwjgn rakenteiden
kilpailukyvyn parantamisessa ja markkinaosuuden &tsmisessa. ybvoimakustannusten
noustessa on koneita, tl@ita ja tyomenetmia kehttamalla madollista vahentaa
kasityovaltaisia ja raskaita tydvaiheita.

Aputy6 on luonteeltaan ns. ei-jalostavaa tyowinka hdittu ja jarkeva vahentdminen
parantaa muuratien rakenteiden kilpailukykya.

Aputy6 - ammattityd jakoa ei monissa maissanegiisamalla tavalla kuin Suomessa. Mikali
tyoryhmissa pystyaisiin tekemaan kaikkia toita, olisthman taminta joustavaa ja teokasta,
odotusajat minimoituisivat ja kalusto olisi tehokkaassa kaytossa jatkuvasti.

Rakentamisajan lyhentdminen on ollut eri syista tavoittéeka rakennusalallaime vuosi-
kymmenina. Pientalon runko- ja julkisivumuurauksen naja@oiseen on kaksi erityista syyta:
mahdollisten  sdahairididen  vaikutusajan lyhentaminen ja  silhen  perustuva
tuotantokustannusten aleneminen seka kjmden tuotanbnopeteen paaseminen, joka
helpottaa tiilitalon markkinointia.

Tyon keventaminen on w#matonta kehitettdessa tyosisaltoa ja -olosuhtgitgpaivan vaa-
timuksia vastaaviksi. Se on tarkeata mydsurausalan imagon parantamiseksi, joka pitkalla
aikavdilla vaikuttaa ammattitaitoisen tyovoiman saantiin alalle.

Saahairidita aiheutuu lahinnéa pakkasesta seka lumi- ja vesisateesta. Pientalanstyossa
kaytettavaa saasuojaa on kehitettjlisgssaprojektissa (ks. kohta 6.7), joten seatdjn ta-
man tutkmuksen ulkopuolelle.
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4 KEHITYSTYON TOTEUTUS
4.1 MENETELMAKEHITYKSEN ONGELMAT

Menetelmien ja tekniikoiden ketihmisessd on omat erityiset ongelmansa verrattaessa niita
esimerkiksi toimitatapojen muuttamigyrkimyksiin. Kun tarkasteltavanaimialana on raken-
taminen ja pitkat perinteet omaavauumaus, kohdtaan lisavaikeuksia. Seuraavassa
tarkastellaan lyhyesti gelmia, joita esiintyy tamankaltaisessa kehittdmisprojektissa.

Investointitarve

Tuotantotekninen kehittdminen ja uusien laitteiden Kéytotto edellitavat aina
investointeja, joista paattaminen oryhytjanteisesti toniville yrityksille vaikeata.
Investointi@atoksen edessa voi olla kolme erilaista estetta: tietdmattémyys investoinnin
tuotoista, rahoitusvaikeudet ja epavarmuus tulevaisuudesta.

Vaikka investoinnin kannatt@udesta ollaan varmoja ja li@mus tulevaisuuteen dryva, ra-
hoitus voi muodostua ongelmaksi, jos tdaxwa paaoma on yrityksekokoon nahderiian
suuri. Ratkaisuna voisi tdssa tapauksessa ollets&, investoinnin teke&onevuokraamo.
Uusien menetelmien kagbnotto talloin kuitenkin useamiten hidasiu, koska lateen ja in-
vestoinnin kannattaiudesta on vakuettava kaksi ogauolta: udta konetta kayttava urakoit-
sija ja investoinnin tekeva konevualamo.

Hydotyjen kohdentuminen

Toinen menetelmakehitykseen littyva ongelma on hyotyjen kohdentuminenilte teigouo-

lille, jotka eivéat ole osallistuget kehitysgohon tai sen &atimiin kustanuksiin. Esim. raken-
nusliikkeet eivat tue ourauskaluston kettémistda, koska ne kokevagtta tuotanto-
menetelmien tehostumisesta aiheutuwabdyt koituvat aliurakoitsijoina taivien muuraus-
urakoitsijoiden hyvaksi.

Yrityskentan pirstoutuneisuus

Rakennushanke totmtaan Suomessa ja monissa muissakin maigggaan useina #lisina
urakoina. Tyohon odistuvat yritykset ovat tavallisesti varsin pienid eikd niilla ole
talouddiisia tai teknisid resursseja eika henkilost6d ntgrkddn menetelméakehitykseen.
Paaurakoitsija on yleensad talolidelta asemahan vahva yritys, mutta erityisesti
menetelmékehityksen hyotyjen kohdenattomuus (vrt. eddlinen kappale) jeruttaa
tuotantotekniikkojen kehittamista.

4.2 OSAPUOLET JA ORGANISAATIO

Osapuolet

Kehitysprojektin keskeisena tatt@ena on ollukonkreettisten parmnusten aikaansaaminen
koneisiin, laiteisiin ja tydmeneteiin. Jata kehitystavoitteet olisivat olleet riittdvan kaytan-
nonlaheisid ja totdtamiskelpoisia, oli hankkeeseen tarkeata saadadofisimman laaja
edustus koko muurausalalta.
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Kehitystydhon ovat osallistuneet seuraavat osapuolet:
« Suomen Tiiliteollisuusliitto r.y. « Lammin Muurarit Ky

Steamrator Oy

e Optiroc Oy » Amutek Ky + Oy Robonic Ltd
 Tiileritehtaat « E. Vuorio Ky » Tampereen Agent Oy
» Karaatti Rakenne Ky » RTK Lahti-Kymen piiri « VTT Rakennustekniikka

» Niemen Takka Oy » Pentti Jormalainen

Lis&ksi kehitystyohon ja kokeiluihin oistui useita muitekoneita ja rakennuskeita vdmis-
tavia ja maahantuovia yrityksia. Yritysten yhteystiedot esitetaan liitteessa 9.

Organisaatio

Tutkimuksen organisaationuadostivat johtoryhma ja neljailsta kehitysyhmaa. Johtoryh-
maan kuuluivat tmnitusjohtaja dkka Suonio Suomefiiliteollisuusliitosta, johtaja Pentti
Ljungvist Lohja Oy Ab:sta (30.6.1994 saakka), tuotdipa Markku Laine Optiroc Oy:sta
(1.7.1994 alkaen), tmitusjohtaja Leo Seppéla Seppéalan Tiili Oy:sta, toimitusjohtaja Jaakko
Raikkonen Raikkonen Oy:std, rakennusinsindamo Eloranta TAE-Miuraus Oy:sté ja eri-
koistutkija Hannu Koski VTT Rakennustekniikasta.

Varsinainen kehitysty6 toteutettiin seuraavissa neljassa kehitysryhmassa:
1. Nostot ja siirrot seké telineet

2. Laastin valmistus

3. Kéasityokalut

4. Kokonaisjarjestelma ja kuljetusvaunu.

Kehitysryhmiinkuului yhteensa 13 henkiléa, muttghmajakoa soveltamalla ideointiin ja rat-
kaisujen etsimiseen osallistui kerrallaan 4 - 5 henki®#hmat kokoontuivat aluksi #ising,
mutta nydhenmin, kun muurausjarjestelma oli muotoutunut, ryhmien tydskentely teltis.
Ryhmien koordinoinnista vastasi VTT Rakennustekniikka. Projektin johtajanaroiiusjoh-
taja Jukka Suonio ja sihteerina erikoistutkija Hannu Koski.

4.3 KEHITYSTYOSSA KAYTETYT MENETELMAT

Projektin tehtdvana ongelmakartoituksen lisdksi oli ideoida ja kehittdankéyti@heisia ja
tuotteistettavia ratkaisuja unraustytssa kégttaviin menetimiin, koneisiin ja lafteisiin.
Vaikka kaytannonlaheisyys oli keskeinen lahtokohta, ei kehitystyosttiuatukateen mitaan
ulkopuolelle robotiikkaa lukuunttamatta. Tamanuoksi uusia ratkaisujaaettiin varsin laa-
jasti ja tydssa kaytettiirukuisia erilaisia tutkimus- ja ketimismetodeja, joista seuraavassa
luetellaan keskeimmat.

Tupla-tiimi . Tupla-timi-meretelméa kaytettiin ouraustyén ja sen agehtéavien ondmien
selvittdmisessad seka alustavien ratkaisujen esiintuomisessa. Menetelmaé sovellettiin projektin
kaynnistysvaiheessa, kun kehitysryhmét oli mutetts. Tupla-imi osoittautui varsin thok-

kaaksi ja siihen oltiin yleisesti tyytyvaisid. Tupla-timilla sagettuja tuloksia on tarkemin

kuvattu kohdassa 6.2.

Idegen atk-ohjelma.ldegen on luovan tydskentelyn apuvalineeksi tetty suomalainen atk-

ohjelma. Sita kaytettiin VT:ssa projektin alkuvaiheessa ongelmakentan htamgsessa seka
myohemmin yksittdisten osaongelmien, mm. laastin valmistuksen ideoinnissa.
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Kirjallisuus. Kehitystydssa hyddyrettin muurausalan suomenkielista Kigautta, kansain-
valisissa seminaareissa laadittuja esitelmia ja ulkomailla tehtyjéiamsalan tutkimuksia (mm.
Hollannin laaja Brik-tutkimus). Kuten aikaisemmin on jo eéttd, muuraustyomextelmien ja
kaluston kehittdminen on ollut varsin vahaista eika kirjaligesta nain ollerasttukovinkaan
paljon apua.

TyOmaavierailut. Projektin alkuvaiheessa tehtiin useita kaynteja tisitgdotydmaille, joilla
kaytett&ia tydomenetelmia tallennettiin mm. videolle myohempaa tutkimuskayttéa varten.

Messut. Projektin aikana jarjestettiin WEoopassa kaksi metidvdd messutapahtumaa:
Batimat -93 (Pariisi) ja Bauma -95 (Minchen). Perinteisen muurauskaluston lisdksilanessu
esiteltin mm. laastin pumppauskalustoa, likkuvia ty6lavoja ja erilaisia apuvalineita.
Olennaisia parannuksia keskeisiin onge, kuten siirtoihin, ei Suomen olosuhteisiin ollut
|6oydettavissa.

Kokoukset ja ideointipalaverit. Kehitysryhméatyodskentely pyrittin totéiamaan siten, etta
ennen tiettyyn ongelmaan paneutumista VTimithi ryhman jaseile ongelmaa janykytilaa
koskevia selvityksia. Taman jalkeen pidettiin ideointipalaveri, joka oli toisinaan avoin keskus-
telutilaisuus, toisinaan taas systemaattinevorahi. Tilaisuuden @atyttya VTT Kkiteytti
kertyneet ideat ja ratkaisut sekdintdti aineiston ryhmaldie jatkoideointia varten.
Tavallista oli, ettd ongelma ei ratk@mut yhdessa kokouksessa vaaldTwi laatiman
yhteenvedon pohjalta ideointia jatkettiin edella kuvatulla tavalla.

Muurarikysely. Ammatissa toimivilta maurareilta kysyttiin tyémeetelmiin ja kalushon liit-
tyvia ongelmia, kehitystarpeita seka ideavaiheessa olevia taidtitga ratkaisuja. Kysely to-
teutettin kevaalla 1994 lakettamalla kysymys- ja vastauslomakkeet yli tuhannelle
tyontekijdlle, joilta saatiin noin 60 vastausta. Yhtddn merkittavastiraustytmeetelmaa
muuttavaa ldotusta ei @&atu, silla sinanséyvat ratkaisut painottuivat valtaosaltaan
tyokaluihin ja erilaisiin apuvalineisiin. Kyselyn keskeiset tulokset esitetdan liitteessa 8.

Laskelmat. Ennenkuin ideoita tai ratkaisuja kédttiin pienoisméi- tai prototyyppiaseelle,
niiden taloud#isuutta arvioitiin laskenniisesti. Laskelmat olivatuonteeltaan ediisuusver-
tailuja ja niissd analysoitin uudesta re¢gimasta tai laitteista saatawigotyjd sulbeessa
syntyviin padoma-, kaytto- ja toimintakustauksiin. Laskknia tehtiin muun muassa laastin
valmistuksesta ja materiaalien siirroista.

Myohemmin tutkimuksessa havaittiiefta vertailuja tehtdesséd on samanaikaisesti tarkastelta-
va koko tyonaata ja siella kaytettavia meniet& ja kalustoa. Kko tydmaan méntamistar-

ve johti pientalotydmaan suutt@lumenetelman ja ktohjelma Kustin kehiamiseen, joita on
tarkemmin kwattu luvussa 8.

Pienoismallit. Telineiden ja siirtovalineiden ideoinnissa kaytettin myos tekniikkalegoja.
Tyb6skentelytapa osoittautbiyvéksi ja sen avulla noptattiin teknisesti tonivien ratkaisujen
[Bytamista.

Prototyypit. Prototyypeiksi kehettiin suursakin nostolaite, kuljetusvaunu, telineen konsolira-
kenne, suursakin erilaisia tyhjennytiaita seka kagikaluja. Prototyyppina voitaneen pitada
my0Os ruotsalaista ADQitkarrya. Kéarry oli ensnméainen Suomeen hankittu ja semlgdait-
teisiin ja voimasiirtoon tehtiin projektin aikana muutoksia.
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Laboratoriotestaus. Nykyista muurauskalustoa ja kédtityja prototyyppeja testtiin VTT:n
laboratoriohallissa Tampereella. Toiminnailislen arvioinnin liséaksi laboratoriossatamiiin
laitteiden teknisia suoritusarvoja ja tehtiin telineiden kuormituskokeita.

TyOmaakayttd. Kehitettyja laitteitakokeiltiin usella tydmailla projektin aikana. Marraskuus-
sa 1995 kaikki keletyt ja vdmistetut laitteet vietiin Helsingin Laajagaln ns. patostyomaal-
le.

Tiedotus. Kehitettyjen laitteiden jarkevalla kaytolla on saavutettavissallimdesaastoja.
Saastojen selkea esilletuonti edi laitteiden ja uusien menkb@n yleistymista ja senkin
tarkeydeltddn verrattavissa itse kehiggston. Projektista ja sen tuloksista tiestaan
padasiassa kevaan 1996 aikana.

4.4 TYON VAIHEISTUS

Tuotekehityshankkeet vievat yleensa paljon aikaa. Taméksi eri osa-alueiden kehitystyota

oli tehtava ryhmissa miltei samanaikaisesti. Paapiirteissaan kehitystyd eteni kuitenkin siten,
etta ongémien ja kehitystarpeiden setftamisen jalkeen paneuduttiin nostoihin, siirtoihin ja te-
linetekniikkaan. Seuraavaksi pohdittiin laastiinvatusta, joka perustui edella kedttyihin
ratkaisuihin sek& néistéa riipp@attamiin, ideointipalavereissa esiin tulleisiin ajatuksiin. Kasi-
tyokalujen kehtdminen oli varsin irrallaan muun kaluston kehitystyosta ja ajoittutearo

1994. Kun kehetyn kaluston mitat ja paino olivat tiedossa, méaaritettiin kuljetwswa omi-
naisuudet. Eri laskentamalligmohjalta syntynyt suunttelumenetelma ja Kusti kehitettiin
vuoden 1995 aikana. Oheisessa kuvassa@&snprojektin keskeiset tehtavat ja niiden ajoit-
tuminen.

1993 1994 1995
Tehtava 1 v [ Il n \Y I 1] \Y
Ongelmat ja kehitystarpeet |
Siirrot ja teline

Laastinvalmistus
Késityokalut |
Kontti |

Kusti :":':

Kuva 2. Projektin osatehtavien ajoittuminen.
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5 PIENTALON MUURAUSKALUSTON

RUSVAIHTOEHDOT

5.1 TYOVAIHEET JA KALUSTO

Tyo6vaiheet

Muurausty6 voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin:

(suunnittelu)
materiaalien vastaanotto ja varastointi

mittaustyot
muuraaminen
lopetusty6t.

valmistelevat ty6t (esim. telinety6t, materiaalien siirrot)

PE-

Taulukossa 1 esitetaan perinteisen julkisivunauksen tyovaiheita ja tydn osavaiheita. Muu-

raustyon kelttamisessa on itse asiassa kysymys tyon osavaiheidenllistaegsesta takor-

vaamisesta muilla menetelmilla seka apuvélineiden kehittamisesta.

Taulukko 1. Perinteisen pientalomuurauksen tydvaiheita.

1. Materiaalin hankinta ja varastointi
varastointialeen kunnostus
tiilien ja muuraussementin tai kuivalaastin vasta
otto, vaastointi jasuojaus

tiilien ja laastin lammitys

villan vastaanotto, varastointi ja suojaus

2. Valmistelevat tyot alimman varvin tukeminen ja sokkelin tasg
* laastis&oittajan asennus tarvittaessa
¢ vesiletkun ja -astian asennus
« valineiden hankinta 4. Muuraus
» telinematerialin hankinta ja varastointi  villotus
Tyokohdekohtaiset tehtévat e ensimmaisen varvin sovitus
e karraysteilen kunnostus « tiilien katkaisu vasaralla
e seinustan tasaus * linjalangan laitto ja nosto
« tiilien siirto tydkohteelle » kosteuseristysten asentaminen
* telinemuuraukessa tiilien nosto tydtasoille  tartuntojen kiinnitys ja taivutus
* koneiden ja laitteiden sijoitus, asennus, huoltg fa kivien latominen
purku » rakenteen pystysuoruuden tarkastaminen
* telinematerialin siirto tydkohteelle e seinan paan tukeminen hammastukselle
* telineosien asennus * raudoitusten asentaminen
e tarvittavien séhkojohtojen asennus » tyonaikaisten tukien asentaminen
e lammitys- ja suojausvalineiden siirto ja asennus ¢ liikuntasaumojen tekeminen
* valaisimien siirto ja asennus * LVIS-varausten ja tarvikkeiden asentaminen
e muurausalusn puhdistus e saumaus
* laastiastiailen siirto e viimeistely
* laadin valmistusaineiden annostelu sekoittajaan ¢ puhdistus ja harjaus
* laadin sekoitus
* laagin siirto muurauspaikalle 5. Lopetus
* laagin lapiointi paljuihin » valineiden pesu

tarvittaessa veden lisdys paljuun ja sekoitus
piolla

tiilien katkominen sirkkelilla tai leikkurilla
terasten ja sidelankojen katkominen ja siirto f
kohteelle

kosteusrigyksen asentaminen sokkelin paalle

yo

3. Mittaus ja merkitseminen

ar-

la- paljujen tyhjennys

rakenteen sijainnin merkitseminen
kulmajohteiden asennus ja tukeminen
aukkokehikoiden ja apukarmien asennus
muiden varausten asennus
korkeusmerkkien merkitseminen

tiilijaon sovittaminen ja merkitseminen

ylimaaraisen laastin ja tiilipalojen siivous
seindpinnan pesu tarvittaessa

- valmiin rakenteen suojaaminen
[Ammittimien ja suojaimien purku ja siirto

telineiden purku ja siirto
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Kalustovaihtoehdot

Tiillirakenteinen pientalo voidaan totiéaia neljalla periaattéisesti erilaisella meetelma- ja
kalustovaihtoehdolla. Ensimmaisena vaihtoehtonangkyisin kayettava kalusto, joka on
sdilynyt lAhes muuttuaitomanavuosikymmenten ajan. Kalusto on sinanséniea, mutta
kasvaneiden teollistamis-, tlavuus- ja ergonomiaatimusten seurauksena huonosti
nykypaivaan sopiva.

Toisena perusvaihtoehtona on suurent&eh menetelma- ja kalustoratkaisu, jota voitaisiin
soveltaakun pientaloja rakeretaan samanaikaisesti aluetyomaana. Kyseisessd menetelméassa
on jarkevaa kayttaa hekasta nostokalustoa (esim. torni- tai ajoneuvonosturia), vaakasiirtoka-
lustoa (esim. erilaisia kuormaajia ja kttegaa) ja laastineistuskalustoa (esimusrsiloa ja
painesiitoa).

Kolmantena vaihtoehtona on tydn osavaiheiden automatisointi tai robotisointi. Robotiikka ra-
jattiin kuitenkin taman projektin ulkopuolelle, koska tdteena oli aikaansaada panaiksia,
jotka ovat sovellettavissa kaytantoon lahivuosina.

Neljas vaihtoehto on nykyisen kaluston ja tyOeietman koneellistaminehyddyntamalla
myo6s olemassa olevaa tehokasta kalustoa, silloin kun se on taloudellisesti kannattavaa.

5.2 NYKYINEN KALUSTO

Tyypillisella pientalotydmaalla kagttavd nourauskalusto on varsin kehittyméatoniilet
siirretaan miesvimin tiilikarrylla, laasti kottikarryilla ja lapioimalla, teline on usein hutera ja
kunndlisia suojausmestelmid ei ole kaytossa. Ainokoneelligettu tyovaihe on laastin
valmistus, jossa kdgtaan taviisesti vapapudotussekdiajaa eli betonimyllya. Laastin
annostelu myllyyn tehdaan kuitenkin lapioimalla.

Perinteinen pientalotyémaan kalusto

RS B

\

Kuva 3. Pientalotyémaan perinteinen muurauskalusto.
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5.3 SUUREN KOHTEEN KALUSTO

Suuressa kdkessa, esimerkiksi asuinkerrostalossatemadimaarat ja siirtoetaig/det ovat

niin suuret, ettd on perusteltua kayttaholkkaita laastinvianistus- ja nateriaalinsiirtomene-
telmia. Karostalotydmaalla nosto- ja siirtokalustomidityskalusto ja esim. suojauskalusto
palvelevat usein monia eri tyblajeja, kuten muurausta, muottityotd, betonointia ja
vesikattotdita.

Pientalorakentamisessa kerrostalotyyppinenatedma voi tulla kyseeseen sillokuin useita

pien- tai rivitaloja toteutetaan samanaikaisesti ns. aluetydmaana. Kyseista
kalustokokoonpanoa k#gtaan mm. Hollannissa, jolloin tyémaalla on esim. kymmeagenirn
laastisiilo ja siihen yhdistty ruuvisekoitin, tehokas ajoneuvonosturi ja tavarahisseja.

Kokonaisten pientaloalueiden rakentaminen taméan péaivan Suomessa on kuitenkin niin harvi-
naista, ettei tata kalustovaihtoehtoa néhty tarpeelliseksi ottaa kehitystyon lahtokohdaksi.

5.4 AUTOMAATIO

Rakentamisen automatisoinnissa on kaksi perusvaihtoehtoa:
» komponenttien tehdastuotannon automatisointi
* tybmaatuotannon automatisointi.

Tehdastuotannon automatisointi

Muurattujen rakenteiden, lahinna seinien, automaattidtaistamista tetaassa on mm. Tans-
kassa ja Saksassa kokeiltu talla vuosikymmenellda. Kokeilut eivat kuitenkaan ole olleet
lupaavia, koska valmistamalla uorattu elementtiseina tehtaassa menetetaan ne
paikallarakentamisen edut, jotka nimenomaan tiilella orhdobista saavitaa. Lisaksi
kokonaisten tiiliseinien kuljettamisesta aiheutuu huomattavia lisdongelmia.

Tydmaatuotannon automatisointi

Paikallamuurausta voitaisiin ajatella automatisoitavan lahinna neljalla osa-alueella:
 laastin valmistuksessa

* materiaalien siirroissa tyokohteeseen

 laastin levityksessa tiilivarville

* tiilien latomisessa.

Lisdksi mm. mittausta voitaisiin automatisoida, mutta siita saatgdty kehityspanokseen
verrattuna jaisi todennakoisesti hyvin pieneksi.

Laastin vémistukseen on jo talla hetkellaatavissa kehittyneita jarjebtea. Laastin sekoitta-

jalla varustettu kuivalaastie ja siihenyhdigetyt sdkdvirta ja painevesi tmivat lahes auto-
maattisesti. Tasta edelleen kehitetyssa ns. painesiirtojarjestelmassa kuivalaasti siirretdan kau-
ko-ohjatusti lahelle tyokotetta, jossa se sekoitetaarimigksi laastiksi. Kehittyneiden laastin-
valmistusmeatelmien kayton talddlisuus rippuu lahinna koteesta ja siind tarvittavasta
laastin  maarasta sekd tyon Kkestosta. Pientalotybmaalla kuivalaastisi
painesiirtojarjestelma mielletaan useirlikamiksi menetelmiksi kuin ne todellisudessa ovat
kokonaiskutannuksiltaan.
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Tiillien ja laastin automattinen siirto valivarastostaydkohteeseen voisi olla periaatteessa
mahdollista erilaisten kudjtimien tai siirtolditeiden avulla. Pientalotyémaa on kuitenkin
tavallisesti melko ahdas ja maattaln vaikeakulkuinen. Kun siirtomatkat ovat yleensa useita
kymmenia metreja ja siirrettavien tda@jen painot nykyila pakkaustavoilla satoja kiloja,
olisi sovelias siirtojarjgelma erittéin raskas ja hinnaltaan kallis.

Laastin levitysta iflivarville on kehtetty Saksan jdRuotsin lisdksi myds Suomessa. Pelkk&a
laastin levityksen automatisointi ilman samanaikaista tiilietiotenan automatisointia, ei
kuitenkaan synnyta merkittavia kustannus- tai aikasaastoja.

Tillien autonmaattinen ldonta merkitsisi jonkinlaisen muurausrobotin ki&tmista. Saksassa
onkin parhdlaan kaynnissa kaksi toisegan rippumatonta hardtta, joissa kehitetaan tydtmaa-
olosuhteisiin tarkdettua nuurausrobottia. Hankkeita on kattu I&henmin kohdassa 6. 1ITii-

lien latomiseen ja laastin levitykseen kykenevan robotinttéhinen kestad arviolta 4 - 6
vuotta ja maksaa 5 - 10 milj. mk.

Valmiin robotin myyntihinta varustuksesta riippuen on 400 000 - 700 000 mk. Muurausrobotti
soveltuu mahdollisesti laaja-alaisiin, ha§ippisiin rakennuksiiniboin, kun laite voidaan si-
joittaa tasaiselle alustalle. Periaatteessa Saksassa kehitethatid voisi soveltua Suomessa
ainakin runko- ja valiseindmuuraukseen. IWgasti tama voisi tapahtua aikaisan
vuosituhannen vaihteessa.

5.5 KEHITTYNEET KONEET JA LAITTEET

Kehittyneilla konella ja laitteilla tarkoitetaan tdssa yhteydessa toisaaitkyisen muurauska-
luston kehittamisté ja koneellistamista seké toisaalta muussa rakentamisessayadesdes
kaytettavienkoneiden kayttdonottoa muuraustydssa. Taltd pohjalta lahtevédkeinien ei
valttamatta merkitseusirta teknologiaharppausta, trause takaa kayté@onlaheisen ja pienin
askelin tapahtuvan kehitystyon sekéa sen tulosten nopean kayttéénoton.

Yksinkertaistetustkoneiden ja ldteiden kehittdminen merkitsee esimerkiksi sita, etta kasi-
kayttoiseen siirtovalineeseen lisatddn moottori, vaakasiirtolaite muutetaan myds nostoihin so-
veltuvaksi tai laitteisiin ja kalusbn tehdd&n muita teknisid parannuksia, jotka tehostavat
niiden toimirtaa tai parantavat kaytewgytta. Kehitystyd pienin, kaytannonléheisin
askelin koneita ja laitteita parantamalla valittiin tAmé&n projektin strategiaksi.
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6 PIENTALOMUURAUKSEN KEHITYSKOHTEET

6.1 KEHITYSTYO ERAISSA MAISSA

Muurausalan kehitystyd on myds ulkaiflsapitkaan painotinut rakenteisiin ja ateriaaleihin.

Vasta viimevuosina on aleettu tuotantomenelimien ja kaluston aktiivinen keft@éminen.

Selvia esimerkkeja tasta ovat laitekehitys Ruotsissa ja Hollannissa seka saksalaisten robotiik-
kahankkeet.

Kehitysprojektin aikana on jatkuvasti pyritty olemaan #iéhmyds muualla tehtavasta muu-
raustydmenetelmienkoneiden ja ldteiden tutkimus- ja kehitystyosta. Kaptéssa on
seurattu ammattilehtia ja muita alan julkaisuja, oltu yhteydessa muihin tutkimuslaitoksiin,
tutustuttu kehitystybhon ja kaytdnndén muuraustydhon erdissd maissa sekd vierailtu
rakennusalan mesfia. Keski-Eurooppaan suuntautuneesta matkasta syksylla 1993 on laadit-
tu erillinen matkakertomus, jonka saa tarvittad85a:sta.

Ruotsi

Ruotsissa on pitkat peteet erilaistenyton apuvalineiden kettédémisessa. Muurausalalla kehi-
tystyd on painottunut laastipumppuihinjlign ja laastin siirtovalineisiin, isojen tilien
kasittelyn helpottamiseen ja m#itin muurauslangan ohjaiin. Byggmastar®reningenin
koordinoimana on ketetty mootoroitu ADC-tilikarry seka siiheriitettavat laastiastia ja
siirtoalusta.

Tanska

Tanskassa on kehitettylielementtiseinien paikallaourausta tefaassa. Elementit muurataan
tehtaalla valmiiksi ja kudtetaankokonaisina tytmaalle. Rakentamistapa ei odgtdvasti
edemyt kokeilua pitemmalle.

Hollanti

Hollannissa on kehitystyon tarkemaksi alueeksi katsottu ateriaalien siirtoTillien siirron
tehostamiseksi on kehitettyudenlainen pakkaustapa, jossa ei oillisé letkoja alustoineen
vaan tiilet on ladottu jo tehtaalla uudella tavalla. Ladoksesta voidaamnoglutun wuruinen
osa tahan tarktatulla, iilihakkia muistutavalla nostolaitteella, joita on saataval®b - 240
cm:n levyisind. Nostolaitteesta onlwistettu myos kehittyneempi versio, jossa taakkaa voi-
daan siirtdad sivusinnassa hydraulisesti. Namiletkoja voidaan siitda esim. drninostuilla
alimmille telinetasdle ylapuolisten telinerakenteiden haittaamatta. Erityiisigteisella {iili-
karrylla voidaan ladoksestattaa kerrallaan noin 50iiltd, jotka tyonretdan kéylla
tyokohteeseen ja nostetaanrig@sa olevalla moottorillaorotusalustalle 60 cm:n korkeaen.
Uudenlaista tiilien pakkaustapaa ki@ toistaiseksi kuitenkin vain muutama hollantilainen
tiilitehdas, joten kehitetyt siirtolaitteet eivat viela ole laajalti kaytossa.

Telinetta kehitettdessa on nahty taifmena erillinen materiaalitaso, joka on tydskentelytasoa
korkeammalla. Kokeilukayttoon iraistettiin séhkéhydraulinen alusta, joka saksilava-patt

teella nosti letkan muurarin haluamalle korkeudelle. Lopulta kuitenkin paadyttiin yksinkertai-
seen korotusalustaan, jonka varaan letka nostetaan paremman ergonomian saavuttamiseksi.

21



Laastin siirbon on kehetty uudentyyppinen ldieisto, jolla vémis markalaasti siigtdan pai-
neilmalla sekoittajalta paljuun jopa sadan metrin etaisyydelle.

Lisdksi Hollannissa selvitetaan pidm@n nosturin kayttéonoton mahbkuuksia. Ajatuksena
on, ettei tarvittaisi erityistd nosturinkuljettajaa, vaan muuraustyontekijat kayttaisivat nosturia.

Delftin teknillisess&orkeakoulussa on kehity laboratorio-olosuhteissa itoiva muurausro-
botti.

Belgia
CSTC:ssa (Centre Scientifique et Tegnique de la Construction) on kaynnissa projekti, jossa

laastin levitykseen tiililla. Projektin tavteéina ovat kustanusten alentaminen ja
tyoolosuhteiden parantaminen. Kaytdnnon tulosten seamiseen menee ilmeisesti viela
useita vuosia.

Saksa

Muuraustekniikoiden kettaminen on ollut varsin vireatdime vuosina Saksassa. Kehitystyo
on kohdistunut laastiastioihin, laastin sdtajiin, harkkomaisten kappaleiden nostamiseen,
sahkokayisiin tyolavoihin ja muurausrobotiikkaan.

Laastinsekoittajissa on vahvasti keskitytty tasosekliittaSekoitusastiana naissa voidaan
usein kayttdaa taWsta paljua, joka voidaan di@d kdryilla suoraan sekoittajasta
tyOkohteeseen. Laastipalijuja on saatavissa ko&pisina ja -muotoisina, myo6s
lAampdoeristettyina.

Piennostureita on keteitty useita erilaisia. Ne on padasiasskditettu siurten tilien ja hark-
kojen kasittgtyn. Niiden maksninostokyky on 150 - 300 kg 4 - 5 m:n ulottumalla, eik#éan
nain ollen voida ratkaista suomalaisen pientalotydmaan siirtotarpeita.

Muurausty6hon soveltuvia saksitydlavoja @atvana seka nosilar siirrettavina etta milla
pyornlla varugettuina. Rordliset tyolavat voivat lisaksi olla modattoituja, jolloin niita
voidaan ajaa tyOtasolta. Ty6lavat eivat sovellu julkisivun muurauksedta ranko- ja vali-

riittavasti tilaa.

Saksassa on yhta aikaa kaynnissa kaksi varsin samankaltaisteganisippumatonta kehi-
tysprojektia, joiden tavtteena on tydmaalle soveltuvamuanausrobotin ket@&minen. Toinen
roboteista (ROCCO) esiteltin Bauma 95:sséitengiind on viela monia onigaia, joita ei ole
kaytadnnossa ratkaistu. Toista robottia ketdian Stuttgartin yliopistossa, ja semmiga proto-

tyyppi vadmistuneevuoden 1996 alussa. Sen kallipan versio on valmis 2 - @uoden kulut-
tua, ja se maksaa arviolta 400 000 - 700 000 Suomen markkaa.

Robdteja on kaytetty myods Etela-Saksassa sijaitseviktgdtaassa, jossa niilla valngtaan

2 m pitkia ja 36 cm paksuja tayskorkeitiistd seindelemettejd. Elementit kuljetetaakoko-
naisina tyomaalle, jossa ne rapataan. Tiedossa ei olepnkaljkyseisida elemdieja
valmigetaanvuosttain ja minkalaisia kaytinén kokemuksia tasta rakentamistavasta on
saatu.
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Muut maat

Muiden maiden muurausalan kehitystyostataasgiin henkildihin ei ole iwraan oltu yhtey-
dessa. Lehtia ja muita tietolahteita seuraamalla ei ole kuitenkaan l6ydetty merkittavia kehitys-
hankkeita tai menetelméaparannuksia.

6.2 ONGELMAT JA KEHITYSTARPEET

Projektia kaynniettdessa tavoitteeksi asetettiimumaustyon keliadminen siten, ettd tuotta-
vuus paranee ja tyoskentely on malista myds vaikeissa olosuhteissa. Ongelmaksi nahtiin
erityisesti se, etta laastin lgistukseen, rateriaalien siirtoihin ja telingdbhon kuluu paljon ai-
kaa.

Siirtoihin liittyvat ongelmat aiheutuvat seuraavista seikoista:
» Materiaaleja on paljon ja ne ovat raskaita.

Siirtomatkat ovat pitkia.

Maasto on vaikeakulkuista.

Tybmaa- ja sdaolosuhteet haittaavat tyota.

Siirtokdusto on kehittymatonta.

Telineiden keskeiset ongelmat ovat puolestaan:

» korkeaksi koettu vuokrahinta

* pystytyksen hankaluus

* huterat ratkaisut, jotka eivat mahdollista tehokasta matenasirtoa,
* huono ergonomia.

Kehitystarpeina nahtiinkin, etta laastinmestusta pitaisi helpitaa, materiaalien kéasittelya te-
hostaa, telineen pitéisi olla @mgominen ja ammattimaiseen tydskentelyyn sopiviaokseen
kuluvaa aikaa pitéisi vahentaa ja sdédsuojauksella pitéisi parantaa tyon kulkua.

Projektin kdynnistysvaiheessa muuraustyota, sen tehtavien kestoa ja ajoittumista analysoitiin
laskennallisesti. Talloin havaittiigtta koko tyosta oli muurauksen osuus noin 50 %tauk-

sen osuus noin 10 % ja erilaisten aputéiden osuus noin 40 %. Aputdista aikaa vievimmat
olivat materiaalien giiot ja telinety6t. Kuvassa 4 é&siaan muraustyon jakautuminen apu-
tyéhon, ammattitybhon ja mitausyohon seka edelleen tydn eri osavaiheisiin. Luvut ovat
suuntaa-antavia ja ne perustuvat ns. esikieohteesta tehtyihin laskaiin, joita kuvataan
kohdassa 6.3.4.
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Ty0Oajan jakautuminen ammattiryhmittain
MUURAUS 49 % MITTAUS 13 %

Ensimmaéisen varvin sovitus

Varvien aloitus ja 12 Rakenteiden mittaus tai Aukkokehikon teko
paattaminen Saumaus merkintd d
Aukkokulmien %

/ 9 muuraus, lisdaika

Kivien muuraus Kulmajohteiden asennus

ja merkinta
APUTYO 38 %
Paatyseina 22,5 m? Laastin valmistus 110 min Aloitus ja lopetus
\ 8000 , (apumies sidottu 40 min
/\ ja vapaa 70 min)

— ~

70
/N L - g — Lo
o O aastin siirto Telineiden
|:| 3 Laastin lapionti teko
| Letkojen > paljuihin
siirtomatka 14 m Kivien siirto 16
\@Eﬁ:_// Kivien nosto telineille

Laastin siirtomatka 10 m

Kuva 4. Muuraustyon jakautuminen esimerkkikohteessa.
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Projektin ensimmaisessa kghmispalaverissa syksylla 1993 kétgiin ns. tuplatmi-menette-
lyd muurausty6hotittyvien ongelmien lI6ytymiseksi. Keskeisiksi ongelmiksi havaittiin talloin-
kin telinetydt, suojaus ja materiaalien kasittely. Ongelmat ja niiden tarkeyspainotus esitetaan

taulukossa 2.

Taulukko 2. Pientalomuurauksen ongelmat ja niiden painotus.

A B C D E F
Telinetyot Asenteet Suojaus Tiilien siirrot ja Tiilien kasittely Aukkojen ylitykset
¢ hidasta * epéajarjestys nostot
¢ massiiviset e suunnittele-
¢ koko mestalle mattomuus

* "tehdaan niin
kuin ennenkin"
++++ ++++ ++ ++ +
Telineet Huono jarjestys Olosuhteet Siirrot Materiaalisiirrot Roilotus/putkitus
e sade o ftiilet
» pakkanen e laasti
o tuuli
e aurinko
++ ++ +
Telinetyot Aikataulutus Saaalttius Materiaalin: Laastin valmistus
¢ aka e lyhyt kesto e vastaanotto |ja siirto
e raskaus e eitoistuvuutta e varastointi
(aloitus- * siirrot,
lopetus) erityisesti nos-
e liittyminen tot
muihin toihin
+ + +
Pientelheiden Tyon laatu jaa Saéasuojaus Materiaali
puute tekijan vastuulle * menekki-
Laatukokonaisuus| havikki
e vaarinkayttd
e siirrot tai
varastointi
+ +
Tybergonomia Puutteellinen Laastin valmistus
Ty6turvallisuus toteuttamisorgani- ja siirrot
(telineet) saatio
>paljon seurauksia
(usein kerta-
rakennuttaja)
+
+ painotus
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Ongelma-analyysin jalkeen samassa tilaisuudessa ideoitiin alustavasti erilaisia ratkaisuja. Lu-
paaviksi kehityskohteiksi nahtiin pientaloteline, pientalotydmaan kuivalaastijarjestelie, tii
nosto- ja siirtolaite sekd keston modulaarinen kuljetusjarjestelma. Alustavat ideat esitetaan

taulukossa 3.

Taulukko 3. Pientalomuurauksen alustavat kehitysajatukset.

¢+

++

* nosto 500 kg

tyontekijdiden
toimenkuvien
muuttaminen

++

A B C D E F
Pientaloteline Pientalotyémaan | Tiilien/letkojen Luodaan Hydraulinen
e kevyt kuivalaasti- e nostolaite jarjestelma tillenkatkaisija
* nopea jarjestelma ¢ Siirtolaite
* helppo e T7tnsiilo Koulutetaan
kuljettaa e pumppaus kayttajat
e 1/2 kerrosta
Parannetaan
osapuolien yh-
teistyota
¢+t
00ttt o 00+t XX o+t i
"Kevyttelineet" Laastin valmistus | Siirrot Kevytrakenteinen | Tyon organisointi | Yhden tyontekijan
* pienempi mitoiq esim. tasosekoitin|,  \inonostolava | NoStoyksikko e tybn vaaitussysteemi
tuskuorma ja telineisiin suunnittelu (ai-|
jannevali g £[|* sahko- kataulu)
» lisdvarusteet P kayttdinen » aloituspalaveri

Telineet

Telinejarjestelma:

Nostot ja siirrot

Muurarin “ty6-

Tiilenkatkaisulaite

+

yht. 1200 kg

« pelkistetty » keveys « 300kg ympariston" muut-
¢ 1,5-2 mkorkeae Kkoottavuus tasonosturi taminen/kehit-
telinemalli * ergonomia e Kkarryt ja paljut tdminen
e muunneltavuug
* kuljetettavuus
» liittyminen
nostoihin? +
"Joustava" teline Vélisiirtojen Lasertekniikka
e eiliian vaativa poistaminen tydn ohjaukseen
alugan suhteen
« helppo kaottaa|
e kevyt
e saasuoja
Kehitettava osaksi
kokonaisuutta
+
Tiilien Késityokalut
NOSTOYKSIKKO pakkausjarjeelma
7 Y 150kg

+ painotus ensimmaisella arviointikierroksella
4 painotus toisella arviointikierroksella
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6.3 TIILIEN SIIRTO

Koska rakentaminen on pitkalti materiaalien sirtdmista, tydmaan nosto- ja siirtokalusto on
eras takeimmista talonrakennustydmaan kalustojarjestelmista.

Siirtojen suunntelun tulisi perustua ns. siirtokatjn, jolla tarkdietaan yhteensopivaa jako-
tonta siirtovalineistdd kuljetusautosta tai valivarastosta materiaalmasgaikalle. Siirtoketju
muodostuu yhdesta tai useammasta osasta, joidenliaanesste vaihtelee tyontiin. Tay-
sin koneellisettuja siirtoketjuja ei Suomessa rakeistydmadla ole, vaan esimerkikgaakan
kiinnittAmisessa jarottamisessa tarvitaan ihmistyota.

Nykyisilla pientalotyémailla ei voidguhua siirtoketjuattelusta vaan #lrsista lihasvoimaan
perustuvista siirtotapahtumista, kuten tilig/otaminen tiillik&rylla varastosta telineen vie-
reen ja nostaminen kasin telineelle. Nain toteuteturbsiovat raskaita, paljon ty6téaativia
ja niihin sisaltyy erilaisia turvallisuusriskeja.

Siirtojen ja nostojen keskeisen merkityksen takia oikealla kaluston valinnalla voidaan olennai-
sesti nopeuttaa ja keventaa siirtotyota seké saastaa kustannuksia.

Kehitysprojektissa lakattiin siita, etta iten koko ja pakkaustapa sa@taannykyisellaan.

olevaa, 300 - 400 kg:n painoista tiililetkaa tai sen osaa.

6.3.1 Nykymenetelmat

Tiili letkojen kasittelyyn soveltuvia siirtovalineita ovat
tiillikarry

tillihakki (ajoneuvo- tai torninosturi)
puomihaarukkatrukki eli kurottaja

trukki

traktori (etukuormaajan tilalla trukkipiikit)
mastonostin eli lavahissi.

Materiaalisiirtojen vahajg/desta ja kustannussyista johtuen pientalotytmaalla ellisegé
ole nosturia tai nostinta. Taman vuokglet siirretdaan yleensaybntamalla tilikarylla ja
nostetaan kasin telineelle. Mikali rakeus on kaksikerroksinen, k@éyaan pko trukkipiikalla
varustettua traktoria tai materiaalien nostamiseen tarkoitettua pienikokoista lavahissia.

Tiili karryn puutteita ovat:

» Kaérryn “kaataminen” kuormattuna pystyasennosta tyontdasentoon on raskasta.

» Karryn tyontaminen epétasaisella alustalla on raskasta ja ylamaessa lisaksi hidasta.
» Karrylla ei voi kuljettaa laastia.

» Karrya ei voi kayttaa nostoihin.

6.3.2 Uudet ideat

Nostojen ja siirtojen kehittamista ideoitiin kehitysryhmassa samanaikaisesti telineen kanssa,
koska niiden katsottiin liittyvan kiinteasti toisiinsa. Kehigy@ alussa ideoinnin tueksi ja he-
ratteiden antamiseksi laadittimyhman kayttoon laaja aineisto erilaisista nosto- ja
siirtovalineista. Siin& kuvattiin pienoisnostureita, tikasnostimia, hammiagh&seja, erilaisia
vinsseja ja taljoja, mastonostimia ja nostopoytia, kuljetusalustoja seka siirtokarryja ja -vaunuja.
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1. Tikasnostimen kehittdminen

2. Kiskorata vaakasiirtoihin

* kaltevissa siirroissa taakka riippumaan
» vaakasiirroissa myds lihasvoimalla

* laasti suoraan myllystd paljuun -> palju
mestalle

AP BT

3. Letkan purkaminen kevyemmin liikuteltavaksi

4. Vakiopaikassa materiaalin nosto ylos
ja siité jako tarvittaviin paikkoihin

5. Yksittdissiirrot hihnakuljettimilla, joita useita
perakkain -> mahdollisuus mutkitella

===
6. "Tunneli"

A

<>V

7. Tiilikarryn kehittdaminen
« vadntava moottori
« pyorét sivuille

-> kiipedd myos kaltevaa tasoa

8. Perakarryalustalla oleva mastolava

9

masto 2 - 3 m + metrin jatkot

e

X
e

9. Rullarata telinetornien valissa
—"

POOOO00O000

<
A

4m

f ——

« rullarata kahden miehen nostettavissa
¢ 2 x 2 m tornit (nostoyksikkd) esim. HAKI

Telineiden ja siirtojen alustavat ideat

10. Tikasnostin, jossa mies siirtyy mukana
(yhden miehen nostettavissa)

* sama (vetava) siirtoapuvéline alusta loppuun
paadysta sivulta

AL
[N

11. Sahkovinssi pystysiirtoon

s/

12. Piennosturi, jonka toimintasade noin 15 m

13. Telineen saranointi

>

esim.2x2m

14. Tiilien purku suoraan autosta telineille

15. Telineen hyddyntdminen nostossa

A
\ 4

16. Telineen portaaton nosto mekaanisesti
+ telineen tolpissa hammastanko tms.

1¥1

A-A

A
\

siirrot, sailytys ja nostot
muurarin tydskentelyalue

« eri tahtiin liikkuvat puoliskot
-> muurarin ergonomia, leveamman
puolen hyddyntdminen nostoissa

Kuva 5. Telineiden ja siirtojen alustavat ideat.
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6.3.3 Valitut ratkaisut

Siirtolaite ja -menetelméaideoita arvioitiin alustavasti seuraavilla kriteereilla:
tarvittava kehitystydpanos

kehitett&&an laitteen myyntihinta

hyddyt ja sdastot nykyiseen menetelmé&én verrattuna

tekniset toteuttamismahdollisuudet

idean kaytannollisyys ja realistisuus.

Nailla perusteilla tiilien siirtdmiseen syntyneista ratkaisuista valittiko@t piennosturi, lava-
hissi (mastonostin), telineeseen kitetiava vinssi, traktori sekd mootoitu filikarry ja
ramppi.

6.3.4 Vaihtoehtojen ominaisuudet ja soveltuvuus eri tapauksissa

Tillien ja laastin siirbkustannuksia vertailtin alustavasti laskeliisesti. Laskennassa
kaytettiin yhdesta seinasta koostuvaa tyOketta, pnne nateriaalit siirrettiin valivarastosta.
Kuvissa 6 - 8 esitetdan esirkkikohteen ominaiguksia ja laskennan oletusarvoja seka vaihto-
ehtoisten siirtomenetelmien kustauksia. Eri siirtomestelmien vertailussa arvioitiin lisaksi
niiden teknsida ominaisuuksia, ergonomiaa ja soveltuvuutta erilaisiin olosuhteisiin.

Esimerkkiseina

Vertailussa kaytetyt oletusarvot;
+ Vaakasiirto karryilla 2,5 sek/m
C + Tiilien nosto ké&sin telineille 7,5 sek / 2 tiilt&
* Moottoroidun kérryn nopeus rampilla
B :'7 10 sek/m
A + Rampin siirto 10 min (15 min toiseen tas.)
* Piennostimen siirto ja tuenta 20 min / kerta
+ Lavahissin pystytys ja siirto 1 h
+ Siirto nostureilla 3 min / siirto
+ Pienkuormaimen nopeus 3,5 sek/m,
nosto 4,3 sek/m
* Traktorin nopeus tyhjana 1,5 sek/m,
kuormattuna 2,5 sek/m, nosto 4,3 sek/m
* Letkan otto ja jattd traktorilla +12 sek

+ Kokonaispinta-ala 36,6 m2

* Yhteensa 1 560 tiilta
= 22 letkaa [9(A)+9(B)+4(C)]

+» Keskiméaarainen vaakasiirtomatka
tiilien varastoalueelta ~ 20 m

+ Kaksi telinetasoa

Kuva 6. Alustavissa laskelmissa kaytetty kohde.

Piennosturi

Piennosturi on hankintahinnaén varsin kilis, eika se sarttavasti vahenna siirtpdphon ku-
luvaa tyomaaraa, koska itse nosturia on tyypilliselld pientalotydmaall@ettsivd monta
kertaa. Toisena vaihtoehtona on kayttaa aloatyltddn niin thokasta koatta, etta sirot
pystytaan tekemdan samasta paikasta nosturia sirtamatta. Tallaisen nostunmukssta
muodostuvat kuitenkinlian suuriksi, vaikka sita k&gttaisiin pientalotydomaan kaikkiin
siirtoihin puhumattakaan siita, ettd se vuokrattaisiin ainoastaan tiilien ja laastin siirtimiseen.
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Tiilien siirtotydmenekit eri menetelmill4

1. Perinteinen tiilikarry 2. Moottoroitu tiilikarry 3. Piennostin 4. Lavabhissi

Hankintahinta ~23 000,- Hankintahinta ~ 175 000 - Hankintahinta ~ 49 200,-
rampit a ~3 000, Vuokra ~590,-/tv + tiilikarry ~1 000,-

Hankintahinta ~ 1 000,-

PAATYSEINAN TIILIEN SIIRTAMISEEN KULUVA AIKA ERI SIIRTOVALINEILLA

Rampin siirtamiseen Nostimen siirtamiseen Hissin siitamiseen
kuluva aika ja tiilien valivarastointiin ja pystytykseen
C C C kuluva aika C kuluva aika
|_|42,7 min 21 min 12 min 18 min
89 min
B 55,5 min ) B B 27 min B 28 min .
31,2 min ) 30 minxx)
I_l 25 min |_|
YHTEENSA YHTEENSA YHTEENSA YHTEENSA
A 123 min A 92 min A 155 min A 106 min
‘ 2.1 tth - 15 tth 256 tth . 16 tth
,—|15 min 4,7 sltiili 1 15 min 3,5 s/tiili I_l 27 min 6,0 s/tiili [ 15 min 4,0 sthiili

x) sisaltaa tiilien noston kasin telineille
xx) oletuksena, ettd hissiasennetaan tyén alussa
ja siirretaan koko tyomaan aikana kerran

A= Maasta muurattavien tiilien siirrot
B= Ensimmaéiselta telinetasolta muurattavien tiilien siirrot
C=Toiselta telinetasolta (paatykolmio) muurattavien tiilien siirrot

5. Pienkuormain 6. Traktori
Hankintahinta ~51 000,- Hankintahinta ~140 000,- (~50 000,-) HUOM!

Laskelmat on tehty esimerkin seindlle olettaen, etta
tydmaan ja kohteen ominaisuudet eivét haittaa siirtotydta.
Sen vuoksi yksityiskohtaisemmissa tarkasteluissa on
otettava liséksi huomioon

« tydmaan asettamat rajoitukset ja hidastukset siirtovélineen

PAATYSEINAN TILIEN SIIRTAMISEEN KULUVA AIKA kaytolle, kuten nostokorkeus ja kulkutiat
Lisaaika Lisaaika trakiorin *mahdollinen useampien tyodntekijoiden osallistuminen
i Kasitelys 2 ainakin hetkittain siirtotyohon
C 275 min C 78 mi « eri siirtovaihtoehtojen yhdistelm &t
1" ) — min « siirtolaitteen hyédyntadminen tyémaan muissa siirroissa

« siirtolaitteen kayttdaste
o tyoturvallisuus

B . ) « siirron rasittavuus ja mielekkyys tydntekijan kannalta
22,9 min 12 min 24,3 min 20 min « kayttd- ja yllapitokustannukset.
[1 1 | 1 Todellista tyékustannussaastéa syntyy vain, jos vapautuva
YHTEENSA YHTEENSA tydaika kaytetaan muuhun tyéhan.
A 83 min A 63 min

) - 1,4 tth 1,1 tth
,_|21 min 3,1 sltili — 11,1 min - 2.4 sltiili

A= Maasta muurattavien tiilien siirrot
B= Ensimmadiseltd telinetasolta muurattavien tiilien siirrot
C=Toiselta telinetasolta (paatykolmio) muurattavien tiilien siirrot

Xxx) sisaltaa tilien noston késin ensimmaiselté telinetasolta toiselle

Kuva 7. Tydmenekit eri tillensiirtomenetelmilla.

Mastonostin (lavahissi)

Mastonostin on hankinta- ja vuokrahint@@n melko halpa, mutta soveltuu ainoastaan nostoi-

hin. Taman vuoksi vaakasiirtoihin on kagtava eitlista siirtolaitetta, jolloin kokonaisratkaisu

on melko kallis. Maginostinta on lisdksi siettava usein, tai muuten tarvitaemsaasti teli-
nekalustoa. Rakennuspaikan maaston ja rakennuksen korkeuden mukaan mastonostin voi kui-
tenkin tietyissa tapauksissa olla edullinen ja jarkeva vaihtoehto pientalotydmaallakin.
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Tiilien siirron kustannukset eri menetelmilla

Pennid / tiili

30 1. THLIKARRY
- Siirtolaitteen sopimattomuus .
tyomaalle kasvattaa 2. MOOTTOROITU TIILIKARRY
25 i i
kustannuksia huomattavasti 3 PIENNOSTIN
B —_—t
4. LAVAHISSI
20 *
5. PIENKUORMAIN
- +
6. TRAKTORI, UUSI
15 —
:\ 7. TRAKTORI, KAYTETTY
r —_—
10 % . Y
5 Ll | | | | | | |
120 240 360 480 600 720 840 960

Siirrettavia tiilid / vuosi [kpl x 1000 / vuosi]
Kuva 8. Tiilien siirron kustannukset eri menetelmilla.

Vinssi

Vinssityyppinen telinenostin palvelee niin ikd&n ainaas nostoissa. Kuten masbstintakin
kaytettaessa materiaalit on liséksi siirrettava esimryké sekd maan tasolla ettd noston jal-
keen telineella. Helposti siirrettavan vinssin ja seniwaan tukirakenteiden kettéminen ei
vaikuttanut kovin lupaavalta.

Traktori

Traktorin etukuormaajan tilalle voidaan atsn tukkihaarukat, jolloin sekdilta etta laastia
voidaan siirtda vaakasnnassa ja ntsa telindle jopa viiden metrinkorkeueen. Traktori on
kuitenkin hankinta- ja kayttokustannuka#n niin kdis, ettei sitd kannata hékia uutena pel-
kastddn muraustyon siirtoihin. Mikali traktori hanidan kaytettynd, sekunnossapito ja
huolto \aativat nnurausurakoitsijalta varsin paljon ty6ta ja aattitaitoa. Nain ollen traktori
soveltuu ainoastaan osalle urakoitsijoista. Maastosta ja tontiesta johtuen traktitla ei
mydskaan aina pystyta siirtdmaan materiaaleja haintpaikkaan, vaan on kigtava myos
tiilikarryja.

Moottoroitu tiilikarry ja ramppi

Moottoroidun tilikarryn ja rampin avulla @teriaaleja pystytdan siirtamaan seka pysty- etta
vaakasuunnassa. Karrya suuntétessa ideoitiin erilaisia, mm. hammastankoon ja -pydriin pe-
rustuvia ratkaisuja, joilla kéy letkoineen olisi voitu ndaa pystysoraan telineelle. Pystysuo-
rasta nostotavasta kuitenkin luovuttiin ja paadyttiin kokeilemaan Ruotsissatighmootto-
rikarrya. Karry on perusratkaigabn oikeansuntainen ja korkeasta hankintahiniaasmhuoli-
matta tabuddlisesti edullinen siirtolaite. Kidyn taminnassa ilmeni kuitenkipuutteita ja on-
gelmia, joita selostetaan tarkemmin kohdassa 6.3.5.
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6.3.5 Moottoroitu tiilikarry

Lahtdkohta

Pyrittaessa loytamaan pientalotydmaalle kayttokelpoinen puddlinen siirtomeretelma
otettiin tavoitteeksi seka siirtojen etta nostojen hoitaminen samalla laitteella. Toisena péaata-
voitteena oli kyeta siirtamaan samalla kalustolla séled ¢tta laasti. Alustava arvio oli, etta
mikali edella kuvatut tavoitteet saavutettaisiin, oliiydetty kokonaisuuden kannalta
edullinen jarjestelma.

Perusidea

Ideoinnissa paadyttiin moottoroituuitika rryyn, joka peraatteessa ofiykyisen tlikéarryn ke-
hittyneempi versio. Taten vaakagit keventyisivat ja tehostuisivat melko helposti ja keskei-
seksi kehitystyon kohteeksi nousivatkin karryn ja tiililetkan nostamiseen liittyvat ongelmat.

Vaakasiirroissa karryn veto suunniteltiin jatgsavan sikomoottoilla, joka pyorittdd akselin
valitykselld ilmataytteisia renkaita. Kgn aksdille olisi lisdksi kiinnitetty hammasrataspnka
avulla karry nousisi telineelle hammastankoramppia pitkin. Uasssa kavi ilmi,ettanousun
aikana karryn tehontarve on varsin suuri, miétettiin ratkaista syéttamalla pienjannitetta
suoraan rampista niin, ett&kaia ei kuorntettaisinousun aikana. Karry suunniteltiin siten,
etta silla voitaisiin kuljettaa myds laastiastia.

Karryn “kaataminen”

Karryn kaatamiseksi pystyaseosta tyontdasentoon ideoitiin lukuisia eri vaihtoehtoja, joista
lupaavimmalta vaikutti ns.datorauta. Lahelle kdrryn nostolevya suunniteltiin ka&sitérau-

taa, jotka modostaisivat ympyran kaaren (keskipend kéyn painopiste). Alkukaadon ai-
kaansaamiseksi ideoitiin erdanlainen mekaaninen vipuvarsi, joka kampeaisi karryn alustalevyn
kulman ympari. Liséksi tutkittin sitd mahdollisitia, ettd kaatamisessa kaytettaisipuma

karryn sahkdémoottoria. Talldin kéarry tuamttaisiin mekaanisesti kdan ajaksi alusansa ja
moottailla peruutettaessa karry kaatuisi.

Ruotsalainen tiilik&rry

Karryn ja sen yksityiskohtien ideoinnin aikana kélmi, ettda Ruotsissa on ketatty seka
poltto- ettd sHkomoottoilla varudetut filikarryt. Karryissd ei ole tehokasta
nostomenetelmad, vaan materiaalien siirto telineelle on ratkaistu pitkdn rampin avulla.
Sahkokayttdinen karry vaikutti kuitenkin niin lupaavak#ta se paatettiin inékia projektin
kayttoon jatkotutkimusta ja -kehittésta varten.

Karrya kokeiltiin laboratorio-olosuhteissa ja illaetyomailla. Kokemukset olivat paasaantoi-
sesti hyvid ja tyontekijat kayttivat tatta mielellaan. Siind on kuitenkin monia teknisia yksi-
tyiskohtia, joita on kelbettava, ennen kuin sitd voidaan varauksettomasti suositella raskaisiin
tiilisiir toihin pientalotydmaan vaikeissa olosuhteissa.

Taulukossa 4 esiteta&uotsalaisen ADC-karryn teknisid ominaisuuksia ja taulukossa 5 esiin
tulleita kehitystarpeita.
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Taulukko 4. Moottoroidun tiilikarryn ADC EK 24-5 teknisia tietoja.

Paamitat, letka kyydissa Muut kulkuominaisuudet

Pituus 1650 mm| Kéaéntdsade kuormattuna (pydrien | 1 350 mm
vaatima tila)

Leveys (max) 660 mm Kaantdon tarvittava tila aisoineen 2200 mm

Korkeus (max), "kaadettuna" 1170 mny

Korkeus (min), "kaadettuna” 1050 mm| Maksimi sivukallistuma (tukijalan eri | 9,1711,10
saadoilla)

Paamitat, ilman letkaa Maksimi sivukallistuma perinteisella 15%1

Pituus 1650 mm_| Maksimi nousukaltevuus 220 : 600

Leveys 660 mm Maksimi nousukaltevuus liikkeelle 220 :600
l[Ahdettdessa

Korkeus (max), "kaadettuna" 1020 mn| Taydella nopeudella ylitettava este | 25 mm
(max)

Korkeus (min), "kaadettuna” 770 mm Nousuja maksimikaltevuuteen (6m | 5 kpl
rampilla alkup. akuilla)

Raidevali 415 mm Muut

Renkaiden ulkopintojen etaisyys 500 mm Suositeltava ilmanpaine renkaissa | 4 bar
(VTT)

Letkan alimman pisteen korkeus kaa-| 240-360 Tayden letkan "kaatomomentti” 8581)

dettuna mm

Paino Tayden letkan "kaatomomentti” 5152
perinteisella karrylla

Paino akuilla 155 kg Letkan otto 15 s

Rampin paino (jaettavissa kolmeen | 100 kg Letkan otto perinteisella 5-85s

0saan)

Nopeus, kuormattuna Letkan jattd 13) s

Tasaisella 1,03 s/m Letkan jatto perinteisella 5-8 s

Maksiminousukaltevuudellél:3) 1,96 s/m Des kg x 132 cm

Nopeus, tyhjana 2) 39 kg x 132 cm

Tasaisella 1,03 s/m 3) harjaantuminen vahentaa arviolta kaksi sekuntig

Maksimi nousukaltevuudella 1,26 s/m

Taulukko 5. Kehitysehdotuksia moottoroituun tiilikarryyn.

sista

=

>

1. Py6riin paripy6rapikaliitinta 1Rampin katkaisu osiin
2. Pyoriin nastat tai ketjut talviolosuhteissa 11. Rampin runko tydtelineessa kaytettavista o
3. Takapyord isommaksi 12. Py6ran akselille hammaspy6ré ja ramppiin
hammastanko vaikeissa olosuhteissa
4. Tasaugytraston korvaaminen (?) 13. Karryyn sopivan kippaavan laastikuupan
kehittdminen
5. Akut teollisuusakuiksi 14. Hallintalaitteiden parantaminen
6. Akkujen kapasiteettia osoittavan mittarin asentf-15.VVoimansiirron vahvistaminen
minen
7. Ajon mahdollistaminen myds verkkovirtaan kyt] 16. Turvakatkaisijoiden parantaminen / vaihtamine
kettynd
8. Letkan kaatoa helpottavan kaatokaaren ja jalkdtdeh Ulkonakoa ja kaytettavyytta parantavan teollise
kehittdminen muotoilun hyédyntaminen
9. Rampin kansi verkkomaiseksi
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6.4 LAASTIN VALMISTUS

6.4.1 Nykymenetelmat

Muurauslaasti voidaan tehda joko tydmaalla taittéy tehdasvmisteista, ns. markalaastia.
Markalaastin kuljetukseen, varastointiin ja kayttdittyy kuitenkin monia ongelmia eika sita
tata kirjoitettaessa saa kuphdeltd tekaalta Suomessa. Néin ollen kaytéssa ainoa vaihto-
ehto on laastin valmistaminen tydmaalla.

Tybmaalla laasti voidaan valtésa pko sekditamalla hiekasta, auraussementista ja vedesta
tai kayttamalla vimista ns. kuivalaastia (sisdfrunko- ja sideaineen), johondisian ainoas-
taan vesi. Ensin mainittu menetelma todettiin onglibe&si ja sen keli@minen rajattiin tut-
kimuksen ulkopuolelleLaastin vémistuksessa goatettiinkin [&hted siita, ettd tytmaalla on
kaytett&issa kuivalaastia, jonka eri valmistus- ja siirtotapoja projektissa kehitetaan.

Suursakki jabetonimylly

Tavanomainen laastinvalmistusne¢@lma pientalotydmaalla on kayttad kuivalaastia, joka on
pakattu 1000 kg:n suursakkeihin. Suursékista laasti annostellaan lapioimalla betonimyllyyn,
johon sekoitusvaiheessa atgan vetta gko ampatla tai letkulla. Meretelmaan liittyy

seuraavia ogelmia:

» Kuivalaastin annostelu on hidasta ja tyodlasta.
* Annostelun tarkkuus riippuu tyontekijasta.

» Laastia ei saada jatkuvasti vaan annoksina.

Kuivalaastisiilo ja suursakit

Laastin vémistuksessa voidaan kéi§a laastiasemaa, jossa ns. kolm@min siloon on yhdis-
tetty ruuvisekoitin. 8loon voidaan kerrallaan tyhjésia kolme sursaklista kuivalaastia. Kun
laitteisbon yhdisetadn skkovirta ja painevesi, saadaanlmista laastiaruuvisekoitajasta
nappia painamalla jatkuvasti Kapasittinsa puolesta lateisto sopisi hyvin

pientalotydmaalle, mutta sen kaytdn yleistymista haittamsikkien nostamiseen tatavan
kaluston puuttuminen tyylliselté pientalotyinaalta.

Kuivalaastisiilo ja irtolaasti

Kolmantena vaihtoehtona laastin valmistuksessa ottdé@ysim. 10dannin kuivalaastigoa,
joka taytetdan paineletkuja pitkin laatuljetusautosta. Siloon on yhth$ty samanlainen
ruuvisekoitin kuin kolmen tonninionkin, eivatka niiden sekoitusvakt poikkea toisistaan.
Suurta irtolaastisiiloa kagttdessa tydmaalla ei tarvitallestd nostokalustoa, nita kaluston
korkeahko vuokra edellyttaa sita, ettd laastia kaytetddn lyhyessa ajassa varsin paljon.

Laastin painesiirto

Laastin painesiirtojarjestelmassa kuivalaasti varastoidaaresn siiloon, josta se paiinean

avulla siirretddn letkuja pitkin tarvittaessa kymmenienkin metrien paéssa sijaitsevaan sekoitti-
meen. Sekoitin on periaatteessa samanlainen kuin éde#duissa siiloratkaisuissa, ja se py-
ritddn sijoittamaan niaollisimman l&helle ywkohdetta. Laitteiston kaytettgytta ja
yleistymista pientaltydmaalla heikentavat vaikea siirrettavyys ja korkeahko vuokrahinta.
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6.4.2 Uudet ideat

Laastin vémistuksen edistamiseksiundogettiin projektiin oma kehitysryhma. Ryhman tyos-
kentelyn lahtotiedoiksi kerattiin aineisto erilaisista laastisiiloista, betoni- ja laastipumpuista,
ruuvisekajista, sekoitusvispildista seka
siirtamiseen ja varastointiin tarketuista astioista. Kehitygghma I0ysi varsin paljon ideoita,
joista erdat olivatnykymeretelmien pamanuksia ja osaaas taysin uusia ajatuksia. Ideat

betonimyllyistd, tasosekoittajista,

esitetaan lyhyesti kuvassa 9.

1. Kuivalaastikapseli ja sekoitin

» kapseliin vain tyé maalla tarvittava
mééré laastia

sekoitin

A

2. Sekoitus suoraan paljuun
¢ paljun siirto mestalle esim.
vetavalla karrylla

3. Olemassa olevien menetelmien
kehittdminen
o riippumattomuus toimituksista yms.

4. Sakkien siirto tydmaalla "Hiabilla"
* nostin koko ajan kaytdssa tyémaalla

5. Sé&kkien nosto kontin katolle
« kontin katolle sékin murskain
* kontissa kiinted pumppu ja sekoitin
+ kuivalaastin "valutus" myllyyn

6. Laastikarryn kehittdminen
» yhteensopivuus muihin siirtoihin
* nosto esim. vinssilla telineille
* kuvun kippaus
+ veto vain hankalissa paikoissa
+ akku tai kaapelointi

Laastin valmistuksen alustavat ideat

7. Hihnakuljetin sekoittimelta mestalle

8. Piennosturi

« e valttam atta sidottu konttiin tai autoon

9. Suursakkien koko tarpeen mukaiseksi

10. Pienemman painesiirtojarjestelméan
kehittdminen

11. Kuivalaastin pumppaus suoraan

sékistd paljuun mestalle
* ei sékkien siirtelya tai nostoa tydmaalla
(sékkien jako tyémaalle)

* "pumppu tai imuri" helposti siirrettava

+ sekoitus paljussa

* "imurin" korvaaminen ruuvilla

« valineiden asennus jo sakin taytén
yhteydessd -> kayttdé uudelleen

+ sekoittimen tai paljun siirtdminen ?

"pumppu/imuri”
v

Kuva 9. Laastinvalmistuksen alustavat ideat.
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6.4.3 Valitut ratkaisut

Ideoiden arvioimiseksi ja eparealististen ratkaisujen karsimiseksi telmigaasti erilaisia las-
kelmia ja selvityksia. Paakeerind idean jkbkehttamiselle oli sen arvioitu taloutisuus
seké yhteensopiius kehitettaviin materiaalinsiirtojarjestelmiin.

Edella kuvatuin perustein jatkotarkasteluutetbin lapiointi siursékista betonimyllyyn,
erilaiset silovaihtoehdot, painesiirtorretelma seka projektissa ideoitu suursdkin nostolaite ja
sen yhteydessa kaytettava sekoitin. Laslen ja vertailujen perasella nostolaite osoittautui
keskimaarin edulliseksi ratkaisuksi ja sité@dpettiin kehittdd edelleen. Nostolaitekiavataan
tarkemmin seuraavaskahdassa. Eri vaihtoehtojen kustannusvertailusstelgyoletusavot

ja tulokset esitetdan kuvassa 10.

Laastinvalmistusvaihtoehtojen vertailu

KOHDE:

Tiilia 5 000 kpl

Muurareita 2

Muurarin tyésaavutus 550 tiilta/tv
Apumiehen palkkakustannus 85 mk/h
Laastin siirto tydmaalle 65 - 70 mk/tn

£3M0K0]0 = MU"Ut
L e R D
6 000
L 4811 4 744
4000 r
2000 [

I 07 R

Laastin- Siilo ja Siilo (3tn) ja o . o
siiroasema ruuvisekoitin ruuvisekoitin Nostolaite ja Kuivalaastin lapiointi
ja sekoitin (irtolaasti) (suursakit) ruuvisekoitin ja betonimylly

Kuva 10. Laastinvalmistusvaihtoehtojen kustannusvertailu.
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6.4.4 Suursakin nostolaite

Suursakin nostolaite on s@ttédvapuominosturi, jonka puomi tyoetian sursakin ylapuolel-
le. Nosturin avulla suursakkia resaan n.150 cm ja sen alle tyoetéan sekoitin,ohon

laastin annetaan valua omalla painollaan. Nain menetellen valtytaan lapioinnitargakki
itsessaan toimii laastia suojaavana siilonaur§akin nostolaitemhanliittyi kuitenkin kolme

merkittavad ogelmaa:

» Mitka olivat nosturin tekniset ja toiminnalliset vaatimukset?

* Minkéalaistasekoitinta laitteen yhteydessa tulisi kayttaa?

» Miten suursakki saadaan tyhjennettya?

Nostolaitteen ominaisuudet

Nostolaite mitoitettiin siten, ettédlla voidaan nosa 1000 kg:n suursakki 1,5 metrin korkeu-
teen. Laitteesta kehitettikokoontaiettava, jotta se voitaisiin kuljettaa pienessa tilassa esim.
pakettiautolla. Nostkoneistoksi valittiin kasikayttdinen ketjunostin, tt@use voidaan tarvit-
taessa korvata sahkovinssilla.

Laitteesta vimistettiin prototyyppi, jota kokeiltin laboratorio-olosuhteissa ja tyémaalla. Pro-
totyyppiin hankittu ketjunostin oli tarki@ttu 1000 kg:n kuormalle ja sen ké§minen oli liian
raskasta. Vaihtamalla ketjunostin 1,5 tai 2 tonnin nostimeen olistteawailihasvoimalmei-
sesti pienentynyt riittavasti. Suursékin nostolaite esitetdan kuvassa 11.

Suursakin nostolaite

Kuva 11. Suursakin nostolaite.
Sekoitin

Suursakin nostolteeseen perustuva laastimastusmertelma suunniteltiin erilaie sekoi-
tintyypeille. Kokeiluissa osdtautui, ettd kaikkein hppokéayttoisin kuitenkin oli laastikauka-
lolla varustettu jatkuvatoiminen ruuvisekoittaja.
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Suurs&in tyhjennys

Nosturia kaytettdessausrsakki on tyhjenettavapohjasaan. Taméa on mahdollista kahdella
eri tavalla. Voidaan kayttaa tdlisia suursékkeja, joiden pohjaan tehdaan reika erityisella tyh-
jennyslaiteella, tai sékirpohja rikdaan esimpuukolla. Toisena vaihtoehtona on Ky eri-
koisvalmisteisia suursakkeja, joiden pohjassa on ns. tyhjennyssukka.

Tyhjennyssukkaa kayttamalla sakki tyhjenee helposti ja taysin tyhjéiksiadsaa hieman sa-
kin hintaa ja tarvittavaa nastorkeuta. Nosturi ja tyhjanyssukallinenwursakki ovat kuiten-
kin taysin realistisia vaihtoehtoja laastin valmistamisessa pientalotyomaeistitedisuus ei
kuitenkaan viela pida tyhjennyssukallisia suursakkeja varastotavarana.

Tyhjennettdessa karkearakeisia aineudarsakeistd kagtadn erilaisia mellsia tyhjennys-
putkia, joissa on sulkuluukku. Yraiita, makkinoilla olevia tyhjennysputkia kokeiltin laastin

tyhjentamiseen, mutta toimivia ratkaisuja ei I6ydetty. Tama aiheutui lahinna kahdesta syysta:
» Kauivalaasti oli niin tiivistynytta, ettei tyhjennysputkea saatu helpolla sakkiin.
» Sakin sisalla oleva tyhjennysputken osa lisasi huomattavasti laastin holvautumista.

Tehdasvalmisteisten tylmaysputkien lisdksi ketettiin ja vdmistettiin useita ekiokoisia ja
-muotoisia tyhjennysputkia. Mikéaan ratkaisu ei kuitenkaan olliéiviin luotettava ja hapo-
kaytdinen tydmaaolosuhteisiin.

Parhaimmaksi vaihtdwloksi osdtautui reian tekeminerugrsakin pohjaan esim. puukolla re-
pimélla. Talloin ei tarvita erillisia lisélteita ja laasti ei holvadu. Koska kuivalaastin valumis-

ta sakista on pohjan rikkomisen jalkeen vaikea pyaay on kaytdndssa ainoa mahdollinen
sekoitinvaihtoehto laastikaukalolla varustettwvisekoitin. &atamalla sursakin korkeus oi-
keaksi sekoittimen kaukalossa on jatkuvasti oikea maara kuivalaastia, laastin jatkuva tuotanto
on mahdollista ja séakki tyhjeneeppuun asti. Kuvassa 12 tetaan gursakin erilaisia tyhjen-
nysvaihtoehtoja.

Suursakin tyhjennysvaihtoehdot

Pohjan
aukaisu

¢ esimerkiksi
8 puukolla

%/

Kuva 12. Suursékin tyhjennysvaihtoehtoja.
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6.4.5 Vaihtoehtojen ominaisuudet ja soveltuvuus eri tapauksissa

Laastin vémistusmeetelman valintaan vaikuttavat eniten uunaustybén ai&taulu ja
tarvittavan laastin maara.

Pelkassa julkisivumuurauksessa laastin lapiointi suursakista myllyyn on halpa vaihtoehto. Me-
netelmalla on kannattavaa tuottaa laastia 1 -uBrarin tarpeeseen. Sahkokayttoista betoni-
mylly& varten tydmaalla tarvitaa20 voltin jannite. Polttomoottorikayttdistd sekoitinta kay-
tettdessa ei sioa tarvita lainkaan. Metelmaan liittyy kuitenkin monia ongelmia, joten se ei

ole kovin suositeltava.

Suursakin nostolgatta ja betonimyllya voidaan kayttaa, mikali sékeissa on nylygsukka.
Laasti vdmistetaan tassékin menetelméassa kertasisina, eika sita ole jarkevaa ki@, jos
tydmaalla on yli kolme muuraria.

Suursakin nostoletta jaruuvisekoitinta kaiettaessa laastin tuotanto orkjataa. Taloudé-
sesti ja teknisesti menetelma soveltuu julkisivukohteista hyvinkin laajoihin hankkeikiises
pystyy palvelemaan monia muurareita. Sekoittimen ominaisuuksien vuoksi tydmaalkzatarvi
3-vaihevirtaa seka painevetta.

Laastin vémistaminen_siilo-sekoitin-megtelmalla on jo taystillitalotydmaalla edullisempaa
kuin lapioiminen aursakista myllyyn. Edlsuuteen vaikuttaa kuitenkin vahvasti joko
irtotavarana tai suursakisséetsavan laastin hintaiil§ja ja sekoitinta katettdessa tytmaalla
tarvitaan 3-vaihevitaa seké painevetta. Lisaksialle on vamttava tasainen, painumaton
alusta seka laastiautolle riittavasti tilaa.

Kuvassa 10 on laastinvalmistusre¢gimien kustanusvertailua erilaia tilimaarilla. Laskel-
missa ei ole otettthuomioon laastin siirtdmisesta aiheutuvia kustannuksia, jotka poikkeavat
toisistaan eri menelilla. Eri tydbmeretelmista aiheutuvikokonaiskustannuksia tarkastellaan
luvussa 8 Muurausty6n suunnittelumenetelma.

6.5 LAASTIN SIIRTO

6.5.1 Nykymenetelmat

Laagin siirtamiseksi valmistuspisteesta tyokohteeseen on kaytettavissa seuraavat menetelmat:
 kottikarryt ja lapiointi paljuihin

* traktorin kauhassa tai kurottajan nostohaarukalla

* torninosturilla ja jassikalla

* painesiirtomentelmalla (ks. kohta 6.4.1) ja esim. kottikarryilla.

Lisaksi on saatavanayordlisia laastiastioita, joiden vetoisuus on 50 - 70 litraa. Niita ei ole
varsinaisesti tarktettu laastin siirtdmiseen vadworvaamaan letkojen viereen digtitavat
paljut. Ajatuksena orettd nuurari siitdd astiaa ourauksen estessa. Telineesta ja tydsken-
telyolosuhteista riippuen tdmé ei ole kuitenkaan aina nidtdoja astian siirtdminen on
hankalaa. Tietyisséa paikkaus- tai korjaustoissa piyiga laastiastia voi kuitenkin ollayva
vaihtoehto.
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6.5.2 Uudet ideat

Laastin siirtamiseen on kaytettavissa kolme periaatteellisesti erilaista menetelmaa:
* astiasiirto (esim. kottikarryt)

* kuljetinsiirto (esim. hihnakuljetin)

* pumppusiirtalesim. ruuvipumppu).

Seuraavassa kuvataarhyesti projektissa ideoituja sekéa jo mmin kehtettyja, mutta har-
vemmin kaytettyja siirtomenetelmia.

Kuivalaasti paljuun

Ideassa kuivalaasti siirrettaisiin imulaitteistolla tai siiduvlla punmppuun, josta se letkua pit-
kin kuljetettaisiin paliun. Laasti sekoitettaisiin \laiiksi vasta paljussa esim. vispilasekoitti-
mella.

Moottoroitu tiilikarry

Moottoroidulla tilikarrylla laasti voitaisiin siirtdd kahdella eri periaatteella. iBns&isessa
vaihtoehdossa kaytettaisiimgikokoista, erikoisviaisteista astiaa, josta laastia voitaisiin an-
nostella esim. telineella oleviin paljuihin. Toisessa vaihtoehdossa kaytettaisiin kuljetusastiana
tavallista laastipaljua.

Valmiin laastin pumppaus

Laasti voitaisiin sopivalla laitteistolla pumpata letkuja pitkokg suoraan iiivarville tai
seinén vieressa oleviin paljuihin. Sopivia pumppuja ja suigton fatavana ja kaytdossa esim.
Saksassa. Suomalaiset muurauslaastit soveltuvat kuitenkin huonosttfawmgi. Laastin
runkoaineen sarmikkyys ja eri lisdagt aiheuttavatusiren sisaisen kitkan, jonka seurauksena
pumppu ja putkisto usein tukkiutuvat.

Hihnakuljetin

Hihnakuljetin-ideassa useita kevytrakenteisia kuljettimetettaisiin perékkain. Laasti voitai-
siin nain siirtdd sekoittimelta hihnaston toisessa paassa olevaan laastiastiaan.

Kuppikuljetin

Kuppikuljettimessa hihnalla on tasaisin valein pienia kuppimaisia astioita, joiden avulla lait-
teellavoidaan siirtda laastia myos pystysuunnassa.

Paineilmasiirto

Aiemmin kohdassa 6.4.1 kuvatussa painesiirrossa laasétédm kuivana letkustoa pitkin 1&-
hella tyokohetta olevaan sekoittimeen, jossa siihen lisatdan vesi. Myigstea markélaastia
on mahdollista sith& painéman avulla. Hollannissa on keétty laitteisto, pnka letku voi olla
jopa sadan metrin pituinen. Laitteistanbd siten, etta letkussa omuorotellen laastia ja paine-
iimaa.
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Suomessa on vastaavaa laitteistoa kaytetty lattiatasoitteiden siirtamisessa. Menetelmaa ja
pumppua kokeiltin my6s muurauslaiiat Laasti kulkeutui letun lapi ongémitta, mutta me-
netelmaa ei kuitenkaan nahty varteenotettavana vaihtoehtonau®eoja puolia olivat lait-

teiston suuri koko, paino ja hinta seka paivittdisen puhdistustyon maara.

Laastinlevitin

Projektin aikana iimenettda Suomessa on keksitty jdmetettu prototyypiksi yhden tyonte-
kijan kayttoon tarkdettu, kannettava laastinlevitin. Laikk®ostuu netallisesta siidruuvista,

moottorina toimivastgorakoneesta, muovisesta noin 15 litran vetoisesta laks$isa ly-

hyesta siirtoletkusta ja erilaisista vaihdettavista suidia. Latetta kaytettidessa laastiga

taytetaan ja ripustetaan eraanlaivaljailla muurarin hartidle. Por&konemoottorin, letkun ja
suuttimen avulla laasti siirretd&n suoraan tiilivarville.

6.5.3 Valitut ratkaisut

Edullisin laastinsiirtotapa maaraytyy pitkalti sen péezeia, miten laasti valntistaan seka
milla meretelmalla ja kalustolla tiilet siirretd&n. Ottamdilaomioon projektissa valitut laastin-
valmistus- ja tilensiirtomesgtelmat paatettiin verila ja tarvitaessa kehittda seuraavia laas-
tinsiirtotapoja:

1. kottikarryt ja lapiointi paljuihin

2. moottoroitu tiilikarry ja kippaava laastiastia

3. painesiirtomertelméa

4. traktorin, kurottajan tms. kayttaminen.

6.5.4 Moottorikarrylla siirrettava laastiastia

Valmiiksi sekotettu laasti voidaan siirtda moottorrk@la joko tavdlisessa paljussa tai erikois-
valmisteisessa laastiastiassaulvhustytetenee yleensa siten, ettd laastia tarvitaan samanai-
kaisesti useassa astiassa seindn vieressd. Tehdyt laskelmat oseitivatlisi edlista
kuljettaa laastia sekoittajalta suuri maara kerrallaan ja jakaa se paljuihin.

Ruotsalaisen ADC-karryn lraistaja on kehlitanyt myos karryytitettavan laastivanun, joka

ei kuitenkaan sovellu laastin jakamiseen. Taman vuoksi projektissa ideoitiin erilaisia karryyn
litettavia astioita, jotka tayttavat seuraavat vaatimukset:

» Astia voidaan tayttaa suursakin alla olevasta ruuvisekoittimesta.

» Astia voidaan kuljettaa moottorikarrylla.

» Laastia voidaan helposti esim. kaataa astiasta paljuun.

» Tyhjentdmisen on onnistuttava myos korotettua paljua kaytettaessa.

Siirtoastiasta tehtiin useita luonnoksia,ttauopullista siunnitelmaa tai prototyyppia ei tehty,
koska moottorikarryyn mahdollisesti tehtavat muutokset vaikuttavat myds siirtoastiaan.

Moottorikarrylla voidaan tarvittaessa kuljettaa tavanomaisisvisia laastipaljuja tai esim.
tynnyrin puolikkaita. Mikali laastia siigtaan ramppia pitkin ylaviigbn, astia kitistuu niin,
etta laastia valuu yli tewojen. Taman estamiseksiwistettiin alumiinista paljun sopiva levy,
joka mahddistaa kallistamisen.
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Laastiastiaideoita

Kuva 13. Moottorikarrylla siirrettdvan laastiastian luonnoksia.

6.5.5 Vaihtoehtojen ominaisuudet ja soveltuvuus eri tapauksissa

Laastin siirtomenetelman valintaa ei kannata erottaa muusisamstyon suuntielusta. Siir-
tomenetelman taloutliseen valinaan vaikuttavat voimakkamin kohteen materidindaréat,
siirtomatkat ja muut ominaisuudet seka tyomaan olosuhteet. Naiden tekijdiden perusteella
suunnitellaan ensisijaisesti laastinmestuksen ja tilien siron meretelmat, jotka useimmiten
maaraavat laastinsiirtotavan.

Luvussa 8 esitetyllausinnitelumenetelmalld on rhaollista tarkastella erilaisten laastinsiirto-
tapojen vaikutusta muurauksen tyokokonaisuuteen.
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6.6 TELINE

6.6.1 Telineelle asetettavat vaatimukset

Muuraustyodssa kagttavien telineiden rakenteelleyunnitelulle ja kaytolle asetetaan yksi-
tyiskohtaisia vaatimuksia eri standardeissa. Sitovien maaraysten lisaksi projeldisttiras
pientalomuwvauksessa kaytettaville telineille seuraavat vaatimukset:

* ylimman ty6tason korkeus vahintdan 3 metria

» mabhdollisuus sijoittaa materiaalit tydoskentelytasoa korkeammalle

* helppo pystytettavyys ja siirrettavyys

» korkeuden saadettavyys myds rinnetontilla

» vahainen tilantarve kuljetettaessa

* keveys ja edullisuus.

Markkinailla olevat telireet tayttavat yleensa vain osan edella esitetyista vaatimuksista. Koska
telinety6lla on merkittdva osuus aputdigiigjektissa patettiin kehittad pientalamraukseen
paremmin sopivia telineratkaisuja.

6.6.2 Nykyisin kaytettavat telineet

Tavallisimmat pientalonurauksessa nykyisin kégttavat telineet ovatoko Haki-teline tai
erilaiset kyhaelmat. Jonkin verran on kaytossa myos pukkitelineitd, joista osa on omatekoisia.

Elementitelineet

Haki-teline on laajalti rakentamisessakin kaytettéwg@salainen elementtiteline. Pientalomuu-
rausta ajatellen se on kuitenkin turhan massiivindilja monista osist&oostuva ja sen ko-
koaminen vie paljon aikaa. Myds telineen korkéias$s tukijalkaa kiertamalla on varsin aikaa
vievaa, etenkin, jos telinettd tarvitaan vahan.

Pukkitelineet

Muutamilla muurausurakoitsijila on kaytossaan tehdasvalmisteisia taatekoisia pukkiteli-
neitd. Niissa ei kuitenkaan ole erillistgdkonsolia tai mahdlisuutta rakentaa toista telineta-
soa yli kolmen metrin korkeuteen.

Kyhaelmat

Valtaosa pientalotydmailla késttavista telineista on erilaiskyhaelmia. Tavallistaon, etta
lAmmoneristeeksi thoitetut polystyreenipakkaukset sijoitetaanurattavan seinén viereen ja
niden paalle asetetaan tyotasoksikiat tai jonkinlaiset levyt. Polystyreenipakkausten tilalla
nakee kaytettdvan myos pygh a®tettuja puisiskuormalavoja. Kyhaelételineen rakenta-
minen on nopeata, mutta sen kaytdssa on monia puutteita ja epakohtia:

» Teline ei ole vakaa.

+ Kaiteita ei ole.

» Kuormitettavuus on huono.

* Ylin ty6tasokorkeus on ainoastaan 1 - 1,5 metria.

» Teline ei mahdollista tehokkaiden materiaalinsiirtomenetelmien kayttoa.
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Huteran telineen kayttd ei myoskaan voi olla vaikuttamatta tydskentelynvoutiesn ja
muuraustyon laatuun.

6.6.3 Erilaisia telinevaihtoehtoja

Erilaisia telineitd on maailman ja Suomenkinrkikdnoilla runsaasti. &atavana on mm. eri ma-
teriaaleista valmtettuja putki-, keha-, elementti- pukkitelineita. Lisdksi on runsaasti tarjolla
kokoon taiettavia telineitd sekéa ns. monikayttotelineitd, joita omaadlista kaytaa pko teli-
neena tai esim. tikkaina.

Monipuolisesta telinetaspnasta ja rakennusalan huonosta suhdannetista johtuen, taysin
uuden telineen kehitystyota ei nahty jarkevana eika nidedmkaan. Tamawnuoksi pienta-

lon muuraustyossa késttavalle telineelle asetettiin selkeat vaatimukset jakknaoilta
pyrittin loytaméaan teline, joka soveltuisi pientalomuuraukseen joko sellaisenaan tai pienin
muutoksin. Periaatteessa Imimllisiksi telineratkaisuiksi katsottiin perinteinen elementtiteline

ja pukkiteline.

Perinteisten elementtitelineiden kehitysty6ta ei nahty projektin kannalta Ihyéag. Kuten
edella on todettu, ne ovat myo6s pientalotydmaalla taysin kayttokelpoisia, muttaliitiiryin

telinetta vai riittddko esim. kevyempi pukkiteline.

Pukkitelineita tutkitaessa Steamrator Oy:n J@80-luvun puolivalissa kettiima teline osoit-
tautui varsin hyvaksi. Pukit ovat kokoorigttavia ja mlld on mahdollista taata maastosta
metrin tyotasokorkeeen. Valmistakonsolirakenetta ei telineessa kuitenkaan ole. Kyseista
telinetta kuvataan lahemmin seuraavassa kohdassa.

6.6.4 Pientalotydmaalle soveltuva pukkiteline

Steamrator Oy Jmistaa kokoontaiettavaa terastelipeikkia, jota on aatavanal,2 ja 1,5
metrin levyisena. Pukki muodostuu kehastda ja kahdesta A-jalasta, jotka voidaan lukita
halutulle kohdalle kehd&. Nain saman pukin jalat on mastdosiataa erkorkeukdle. Kaksi

pukkia voidaan yhdiga pko nelidputklla tai agttamalla tydtasoina itmivat lankut kahden
vierekkaisen pukin pdaélle. Kokeilussa kityiin samantyppisia, mita levedmpia ns.
ratsastajia kuin Haki-telineessa, jolloin vierekkaiset pukit yattisn kahdella Haki-telineen
juoksulla. Talléin voitiin kaytda methirunkoisia ty6tasoja, jotka asettiin Haki-poksujen va-

raan.

Telinepukilla pa&sian noin kahden metrikorkeueen ja jatokehlla yli kolmen metrinkor-
keuteen. Kehan paalle on mahdollista ésarviela toinen jkbkeha. Jatkokehia kégttaessa
teline on jakistettavavinotuilla ja putkiliittimill&.

Konsolirakennetta varten kehitettiin ja Iwastettiin koukut, jotka astettin Haki-poksun
paalle. Koukkujen varaan puolaan asetettin samoja mé#itankoisia tyotasoja, joista
varsinainen telinetasokin tehtiin.
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Steamratorin telineukeista koottu teline té@a varsirhyvin agtetut tavoitteet. i paasaan

yli kolmen metrin tyoskentelykorkéeen ja lujuus seka vakaus taytavat nuuraustelineen
vaatimukset. Telineen kokoaminen on melkoewrta ja se vie kuljetettaessa vahan tilaa. Kon-
solirakenne on mahdollista aikaansaada varsin yksinkertaisilla lisdosilla. Telineen kehitystarve
kohdistuukin juuri konsolirakenteeseen:

» Halpoja konsolikoukkuja pitaisi olla saatavilla.

» Konsolin ja juoksun kiertyminen telinepukkiin ndhden tulisi estaa lukitustapeilla.

» Olisi valmistettava telinepukkiin sopivia ns. ratsastajia.

STEAMRATOR-PUKKITE LINE

O [ooooooo
O [coooooo

Kuva 14. Steamratorin telinepukki

6.6.5 Vaihtoehtojen ominaisuudet ja soveltuvuus eri tapauksissa

Telinekaluston valinta rippuu pitkalti keden ominaiguksista. Kaksi tai useampikerroksissa
rakennuksissa on késttava elementtitelinetta tai masbstinta. Valinnan ratkaisevat kerros-
korkeus, tyon kesto, rakennuspaikan maasto-otestilseké pystytyskustaukset ja vuokra-
hinnat.

1 - 1,5-kerroksisissa pien- ja rivitaloissa voidaantty pko pukkiteliretta tai elementtiteli-
netta. Vertailu eri telinevaihtoehtojenlita on edelleen tehtava tapdahtaisesti. Kokoontai-
tettavapukkiteline ei ole hankintahinrtalankovin kalis ja se voidaan kudttaa pakettiautolla
tai kohdassa 6.8 kuvatulla kuljetusvaunulla. Pukkiteline on lisaksi elemengtité mopeampi
koota ja tasata myds epatasaisessa maastossa. Taman rkerkgysu erityisestiikoin, kun
telinetta tarvitaan vain lyhyen aikaa.

6.7 TYOKALUT JA MUU KALUSTO

Tyo6kalujen, apuvalineiden ja muun kaluston kigmiseen ei projektissa paneuduttu kovin sy-
vallisesti. Tama aiheutui pitkalti siité&ttéa vuonna 1987 kaynriistyssa Miuraustyon edisté-
misprojektissa kelettin myos laitteita ja yovalineitd. htd kehitystydta on aktiivisesti
jatkanut kouvolalainen Amutek Ky jo viiden vuoden ajan. Tana aikana on lksigtu
muurausjohde, oviaukko-ohjain ja valiseindohjain. Kehitystyon alla on liséksi saasuoja seka
mm. ikkuna-aukko-ohjain ja laastiastian alusta.
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Tyovélineiden kehltdminen kohdistuikin tdssd projektissa lahinnd muurauskauhaan ja sau-
maustyokaluun. Lisaksi seteitiin erilaisia tlen katkaisulditeita ja tartuntatbkaluja seké
laastiastian [Ampoeristyksen parantamista. Viimeksi mainittuja ei kuitenkaeitu koiin
puutteellisina, etta niité oltaisiin projektissa ruvettu kehittAmaan.

Muurauskauha

Muurauskauhan tarkemat ominaisuudet ovat lastan koko ja muoto seka kahvan koko,
muoto ja kiinnityskohta. Oikeanmuotoisella ja -kokoisella lastalla on helpgpa tarvittava
maara laastia. Liian suuri lasta voidlid laastin joutumista julkisivumirauksentaakse
ilmarakoon, joka h&entda rakenteen laatua.

Kahvan muoto ja kiinnityskohta ovat osittain makuasioita, mutta voivat vaarin toteutettuina
johtaa etupainoiseen kauhaan, joka rasittaararin Kitta. Projektiin odbstunut tyévaline-
valmistaja kehitti ja valmisti useita erilaisia kauhamalleja. Emurarit kokdlivat kauhoja,

joita muuettiin saadun palautteen mukaan.

Usean muutosvaiheen jalkeen paadyttiin kauhamalliin, joka on kuvassa 15.

Kehitetyn muurauskauhan paamitat

130

220
300 o

Kuva 15. Kehitetty muurauskauha.

Saumausyokalu

Mikali vaaleata itliseindad saurataan metéisella saumaraudalla, tulee seindan mustia viivoja.
Tata ongelmaa poistamaan on kehitetty saurgékalu, jossa kahvaan kiitetaan siipimut-
tereilla &ryylimuovista vamistettu varsinainen saumausos&ryylimuoviseen tyokaluutit-

tyy puolesaan kaksi ongelmaa:uavin nopea kuluminen ja hankalahko irrotus. Milevde-
oitiin erilaisia pikakiinnitystapoja, mutta mitaan niista ei toteutgttototyypiksi asti. Tama
johtui siitd, ettdorojektin aikana akrylymuovin sijasta ruettiin kayttamaan polyeteeni@nka
kulutuksenkestavyys oiimeisesti moninkertainenkayyliin verrattuna. Polyeteenia kaytetta-
essa saumausosaa tarvitsee vaihtaa niin harvoin, ettei se ole en&é ongelma.
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Muuraustyon edistamisprojektin ja Amutek Ky:n kehittamat laitteet ja apuvalineet
Muurausjohde

Ohjauslangan kiinnityksessa on pitkdan kaytetty puisia, laudalstéstedtuja johteita. Niiden
kiinnittdminen on hankalaa ja puun eldminen aditeeu mittavirheitd. Naita haittoja
poistamaan kehitettiin amiininen nmuurausjohde, joka muodostuu kahdesta pituussuunnassa
saadettavasta, sisékkain olevasta putkesta. Johteen itdakigmitys- ja siatdosilla lanka
saadaan Kiinnitettya rakauksen runkoon ja séadityd pystysoraan. Erilaisten lisdosien
avulla perusjohdetta voidaan kayttaa myos sisa- ja runkomuurauksessa.

Oviaukko-ohjain

Muurausaukkoihin on ketatty seka leveys- ettd pituussinassa saattava ns. Noviaukko-
ohjain.

Valiseindohjain

Muurattavan seinafittyessa sisamuurauksessa seindan tai pilarin onlmmryaiheutinut
puujohteiden tekemisesta, ramlojen asentamisesta ja jalkityOtarpeesta.Imi©mge
poistamiseksi on kehitetty muamin taivdetusta terastangosta tehty valiseindohjain, joka
kiinnitetdan pystysoraan lahtoseindan. Ohjaimeen voidaan Kiinnittaa tarvittavat ramlat seka
siirrettava langasiirto-osa.

Saasuoja

Muuraustyon laadun ja tydolosuhteiden parantamiseksi otekishsadsuoja, joka umndostuu
terdsputkirungosta ja muowiteesta. Saasuojan pituus on 6 m, ja suojia voidaan tarvittaessa
asentaa vierekkain. Sdasuoja on talla hetkella koekayttovaiheessa ja sen kehitystyd jatkuu.

6.8 KALUSTON KULJETUS- JA TAUKOTILAVAUNU

Jo projektin alkuvaiheessa nahtiin tarkedrmgitd kehitettdva kalusto voidaan siirtaa
tehokkaasti tydmaalta toiselle. Ajatuksena etta kaikki tarvittavatkoneet ja laitteet seka
ainakin osa telinekalustosta saataisiin tyomagtlidella kuljetusvalineelld. Lisaksiagltiin,
etta tydmaalla olleessaan kuljetugma tamisi tyontekijoiden sosiaalitilana, joka maaraysten
kiristyessa tulee ennen pitkaa olemaan valttamaton.

Vaunulle asetetut vaatimukset

Vaunun suunmielun lahtkohta oli ensisijaisesti kaluston kuljetustarve. Siina oli gyéta
kuljettamaan seuraavat tavarat:

* moottoroitu tiilikarry (160 kg)

» karryyn liitettava laastiastia (30 kQ)

* laastisekoitin (100 kg)

» suursakin nostolaite (200 kg)

» metalliramppi kaiteineen (150 kg)

 laastiastiat, muurausjohteet, tydvalineet yms. (170 kg)

* telinekdustoa (100 - 200 kg).

Vaunussa kuljetettavan kaluston paino oli néin ollen 800 - 1000 kg.

47



Muita vaunulle asetettuja vaatimuksia olivat:

 sitd on pystyttava vetamaan henkildautolla ja AB-ajokortilla

* vaunussa on oltava WC

* vaunun perassa on oltava ramppi kaluston nostamista varten.

Vaunun ominaisuudet

Vaunusta rakergttiin 380 cm pitka, 200 cm leved ja sisalta n. 190 cm korkea. Koska vaunun
kuormaus ja siten myds painopiste voivat vaihdella rattawasti, siitd tehtiin vakauden
varmistamiseksi kaksiakselinen. Vaunun perdan atainnkaasujousilla aukeava, ylaoten
saranoitu suuri ovi lastauksen helamniseksi. Etusivulle sijoitettiin pieni ovi. dau sahkois-
tettiin siten, ettd se voidadiittad 220 voltin janniteeseen, jota kaytetadn sisavaloihinyruan
sisalla oleviin pistorasioihin kytkettaviin lséblatteisiin seka vanussa olevan 12 voltin akun
lataamiseen. Rkua puoletaan tarvitaan vesipymn kaytamiseen ja vesisailion veden lam-
mittdmiseen seka ns. kalustovinssiin.

Kalustovinssi on kiinnitetty wanun aisan paalla olevaan telineeseenili@ goidaan etaa
muurauskalusto vaunuun peréssa olevaa ramppia pitkin. Vaunussa on astilsilkku seka
toisella sivuseinalla ikkuna. Muutoin vaunu on varustukseltaan varsin karsittu.

Muuraustyoryhman kuljetusvaunu - taukotila
L — —
JAKKA-
P/;LégT RAMPPI + KAITEET RAT gé\ipg,%l
30kg 210 x 60 x 80 [
150 kg
NOSTIN||
[ m 230 x[70 (30) x 90
=) ~200kg
@—@ 2 Eé < (sis.taljan)
KARRY hasTn B3 SEKOITIN
80x 66 x120 = 100x 80 x 110
(pxixk) KYUPPA <
Teokg 60xjoxso[[EZ 100 kg we
(pystyssa) 60 kg 120 x 70
©© £ : :
OHO o U U

Kuva 16. Kuljetus- ja taukotilavaunu.
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7/ MUURATUN PIENTALON TUOTANTOTAVAT

7.1 TUOTANTOTAVAN MERKITYS

Tuotantotavalla tarktetaan seuraavassamko rakentamisprosessia tarkasteltuna resurssien
kayton nakokulmasta. Nain maariteltyné tuotantotapa koostuu seuraavista osatekijoista:

1. Kalusto

2. Tyontekijat

3. Tydnjohto.

Kalusto

Taman kehitysprojektin ensisijaisena tdate®na on ollut pientalotydmaalle soveltuvan muu-
rauskaluston kehittdminen. Kalustoa parantamalla on pyritty muuraustytiaviuaen ko-
hottamiseen, keston lyhentdmiseen, ergonomian parantamiseen seka haitallisten s&a- ja olo-
suhdevaikutusten vahentamiseen.

Tyontekijat

Tuotantotapa kokonaisuutena on kuitenkin yhta hyva kuin sen heikoin lenkki. Taman vuoksi
kaluston ja menetelmien lisaksi on kiitettAvahuomiota myos tyontekijdiden ja tydnjohdon
panokseen. Kaytdnnodssa tama tarkoittaa tyontekijoiden kohdalla seuraavaa:

* Ammattitaidon on oltava riittava.

» Tyosta jaopputuloksesta on otettava vastuu.

* On oltava valmiudet uusien menetelmien kayttoon.

» Tyo0siséaltdd on voitava tarvittaessa muuttaa.

Ty6sisallon muuttaminen tarktaa perinteisista apyi-amnattityo-rajoista poikkeamista. Se
on osoittautinut eritdin vaikeaksi, koskanykyislla toimintatavalla on pitkat periteet.
Liséksi erityisesti muurareilla on huoli ansiotasosta tehtavakentan laajentuessa.

Perinteisista ammatyihmarajoista tinkninen on kuitenkin tarkeédssa asemassanaustyon
tehostamisen kannalta. Esim. kalustoparannusten aikaansaamat saastot tybajassa nakyvat kus-
tannussaastoinad vasta sitten, kun vapautunut aika voidagta&kapuhun tydohén. Tama on
mahdollista kun amnattiryhmien tyonjakoa voidaan tatiaessa muuttaa.ydryhman jousta-

vuuden parantaminen lisadamalla tehtavien monipudtiglan tetlisuudessa havaittu hyvaksi
keinoksi tyon tuottavuuden ja mielekkyyden parantamiseen.

Tyobnjohto

Tyonjohdon on vaitava oikeat menetelmét ja kalusto seka osattamarstella tyontekijoiden
tehtavat, tyonetenemisjarjestys ja muutydn toteutuksen kannalta keskeiset seikat.
Projektissa kehitetylla ouraustyon suuntielumenetelmélla on rhaollista vertailla mm.
erilaisia laastin valmistustapoja ja tiilensiirtone¢elmia. Vertailujen pertsella voidaan valita
edullisin mertelma ja siina tarvittava kalusto. TyQjarjestysta tai aikataulua menetelmalla ei
kuitenkaan voida suunnitella.
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7.2 PERINTEINEN TUOTANTOTAPA

Seuraavassa kuvataagkyista tuotantotapaa ettaen, etta ouraustyon tekee anattimai-
nen muurauske.

Kalusto

Pientalotydmaalla kaytettava kalusto on varsin kehittymatonta ja siérdigan valita koh-
teen  ominasuksien  perugella. Kaytettdva  kalusto  vaihteleekin  lahinn&
urakoitsijakohtaisesti. Perinteistd muurauskalustoa on esitelty tarkemmin kohdassa 5.2.

Tydntekijat

Muurausalan tyontekijdiden anattitaito on varsirhyva. Rakentamisen maaran vahennyttya
voimakkaasti talla vuosikymmenellda on muurareita jaanyt tyéttémaksi ja siirtynyt muihin am-
matteihin. TAma oimeisesti lis&inyt monipuolisten tydntekijdiden sidellista maaraa ja kes-
kimaarin ottaen vahentanyt muutosvastarintaa.

Aputyd-amnattityd-jako on sailynyt varsin samankaltaisena myimesvuosina. Tosin tyon-
antajat eivat ole kovin aktiivisesti pyrkineetkaan tehtavajaon muuttamiseen.

Tyo6njohto

Tybnjohdon keskeiset tehtavat pientalon muuraustydmaalla ovat
* tydmaa-alueen kayton suunnittelu

(materiaalien varastointi, kulku- ja karraystiet, laastinmstius ym.)
kaluston valinta

materiaalin nostokohtien maarittely

telinety6n suunnittelu

paatyojarjestyksen suunnittelu

aikataulun laadinta

suojaustoiden suunnittelu

hankintojen jarjestelyt

tydnohjaus.

Suunnitelmat laathan vaihtelevalla tikuudella tytkokeesta ja yonjohtajasta riippuen.
Suunnitelmat perustuvat yleenséa vahvasti aikaisempiin kohteisiin eik& niita yledati @i
perilla.

7.3 KEHITTYNYT TUOTANTOTAPA

Kalusto

Kehittyneen tuotantotavan kalusto on kesken&dan yhteensopivaajdista ja kaytajaysta-
vallista. Se soveltuu erilaisille pientalotyomaille jahdallistaa nuuraamisen vaikeissakin olo-
suhteissa. Kehittyneen muurausjarjestelman kalustoa on kuvattu luvussa 6.
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Tyontekijat

Kehittyneessa tuotantotavassa tyontekijat ovat ammattitaitoisia ja tekevat eri y6indaatu
on hyva ja, koska odotusaikoja ei synny, tyonttamiuskin on korkea. Tyontekijd on
my0Os halukuutta kayttaa uusia menetelmia, koneita ja laitteita.

Tyobnjohto

Tyotd suunnitebessa kalusto ja tyontekijamaara valita&ohteen, olosuhteiden ja
kaytettavissa olevan ajan perusteella. Tydmaa-alueen kaymaitellaan sitenetta taminta
on tehokasta ja turlista. Tyon etenemisjarjestyksen ja aikatauluausnitelussa otetaan
huomioon teline-, niiaus- ja miuraustyot, jtta tyd etenisi tavoitteiden mukaisestiljako-
naistaloudellisesti.

Saavutettavat hyodyt

Markkinailla olevasta thokkaasta kalustosta ja hyvista tyontekijoistalimedta mnuuraustyon
tuottavuus karsii, jos metelmid tai yon kulkua ei oata siunnitella kobeeseen sopivasti.
Toisaalta tyonjohdon ja suumtalunkin vaikutusmahdtisuudet vahenevat, jos kalusto ja me-
netelmat ovat huonoja tai tyontekijat aamtitaidottomia. Kuten edella on todettu, tuotantota-
van tehokkuus riippuu sen osatekijoista: tyontekijoista, kalustosta ja tyonjohdosta.

Kaluston parantaminen keventdd tyotd ja saastaa tybaikaa.yryhdgyoaika on
hyodynrettava yonjohddlisin keinoin kustanussaastdjen aikaansaamiseksi. Kaytdnnossa
tama tarkdtaa sitd, etta tyd tehdadghyyemmaéassa ajassa samalla tyontekijamaaralla tai
perinteistd ammatiyhméjakoa nouaktettaessa yon kesto voi sailya entisena, mutta
aputyontekijoita tarvitaan vdhemman. Kehittyneesta tuotantotavasta saavutbjtamyipi
voidaan arvioida muuraustyon suuteiumenetelmalla ja siihetittyvalla atk-ohjelmalla,
joita kuvataan luvussa 8.
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8 MUURAUSTYON SUUNNITTELUMENETELMA

8.1 MUURAUSTYON SUUNNITTELU

Muuraustyon suunnittelussa maaritetaan

* tyojarjestykset ja liittyminen muihin téihin

» kaytett&vat menetelmat ja kalusto

* materiaalitoimitusten sisalto ja ajoitus

* tyontekijaryhma

* tyOvuoro

» laadun varmistamiseksi tarvittavat toimenpiteet.

Projektissa kehitettiinainnttelumenetelma, jolla voidaan valitaunrauksen mestelmat, ka-

lusto ja tarvittavayontekijaryhmé. Meatelman avulla voidaan selvittddioraustyon kustan-

nukset ja kesto seka useita muita keskeisia seikkoja, kuten apumiesten kuormitusaste. Suunnit-
telumenetelma perustuu muuraustyon tarkkaallint@amiseen. Sen kettémisvaihessa maari-

tettiin yli 400 muuraustyota kuvaavaa muuttujaa. Sutelomenetelmaahittyvan tietokone-
ohjelman helppokayttdisyys on kuitenkin vartatsu tydmenetelmakirjastolla, jossa orini

na yleisimpia tyémenetelmia.

Tydkokonaisuuden kuvaus Keskeisin osa suurtitelumenetelmdd on
muuraustyokokonaistta kuvaavien lah-
1. Rakenteet, . e i s )
materiaalit ja totietojen maarittaminen. Kuvassa 17 esi-
ty6ym paristo tetadn yokokonaisuuden osat. Metelma-
¢ kirjastoa hyodyntamalla k#yajan tarvitsee

syottda vain muutamiiohdetta koskevia
2. Tyontekijaryhma lahtotietoja. Kohdekohtaiset muutokset
Ja tyopalva kaytettaviin menetmiin voidaan tehda

¢ erilaisten lisakertoimien avulla sitepitei
menetelmien  varsinaisia  lahtétietoja

3. Kéytettavat mene- .
Cfr- telmét ja niiden tarvitse muuga.
£ yhteensopivuus

v

4, Muut
kustannukset A

v

5. Tulokset

—

Kuva 17. Tyokokonaisuuden osat.
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Taulukossa 6 esitetaan suunnittelumenetelmassa kaytettavien lahtétietojen paaryhmat.

Taulukko 6. Suunnittelumenetelméan lahtotiedot.

Kohde Tyontekijat MenetelmayhdistelmMuut kustannukset
a
» tunnistetiedot « muurarien palkat | Tydmenetelmittain: | « muut ty6- ja
* sijainti « apumiesten palkat * tyonjako muurarit;  kalustokustannukj
« rakenteet « tydpaivan pituus apumiehet set
 materiaalit * menekit ja
« tydmaa-alue kustannukset
* lisdaikakertoimet
Suunnittelumentelmaan kuuluvat tydmenetelmat:
» valmistelu- jalo- <« laastinvalmistus < tiilensiirto * mittaus
petustyot  laastinsiirto  telinety6 * tiilien latominen

Muurauskalustovaihtoehdot soveltuvat eri tavalla erilaisiin kohteisiin. Niidentaaltinvaikut-
tavat mm. muurattavien rakenteiden maarkojkeusasema, tydmaa-alueen kulku- ja sdéolo-
suhteet seka&bntekijaryhman koko. Liséksi yk#histen menetmien valinnassa ontettava
huomioon niiden keskindinen tgensopiuus. Tietyn kaluston tai metelméan valinta voi olla
perusteltua myads, jos se parantaa ergonomiaa tai tyon laatua.

Yksittaisten menetelma- tai laiteparaisten vaikutukset tyokokonaisuuden kustannuksiin ja
aikatauliun ovat vaikeasti ma&ettavissdlman tiebkoneohjelmaa. Tehoklatkaarkoneet ja
menetelmat eivat alenna kustannuksia, jos saastyvalle tydajalle ei voitasogsmiuta tyota

tai tyontekijoiden maaraa ei voida vahentaa. Vastaavasti yksittégygirasien nopetamiset
eivat nopeuta tyokokonaisuutta, jos ne eivat ole tyon kriittisella polulla.

Kaytanndssa perinteistd muuraustyota voidaan tedbsomnattavasti pelkallaynsuunnite-
lulla, kun tiedetdan valintojen vaikutukset tydkokonaisuuteen.

8.2 ATK-OHJELMA KUSTI

Kusti-tietokoneohjelmalla vakan nuuraustybhon sopivat metelmat ja kalusto seka laske-
taan tydmenekit ja kustannukset. Ohjelmalle asetettiin kaksi paatavoitetta:

+ Silla on voitava arvioida uusia, vasta kehitysvaiheessa olevia tydmenetelmia ja

* sen on sovelluttava muurausliikkeen kaytannon tyénsuunnitteluun.

Ohjelmalla voidaan optimoida tyo-, ateriaali- ja kalugikustannukset. Tydntekijoiden
tehokas ajankayttdé suunnitellaan jakamalla téitd muurarien ja aputyontekijdiden kesken.
Ohjelma ottaahuomioon myo6s tyon kestoon sidonnaiset tehtavéat ja kustannukset, kuten
esimerkiksi laastikaluston paivittaisepuhdistuksen. Sen ma&ardan vdika varsinaisen
puhdistustydmenekin liséksi esimerkiksi tyon kesto paivina. Sithes vaikuttavat monet
tekijat, kuten muurarien lukumaara, tydsaavutus jdlistsaninen nuuhun kuin varsinaiseen
kivien latomiseen.
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Muuraudiike voi kayttaa ohje

maarittamiseen

Imaa

tehokkaiden menetelma- ja kalustokokonaisuuksien seka tyontekijaryhmien

kohdekohtaisten kustannus- ja tydmenekkilaskelmien tekemiseen.

Kayttaja voi lisata ohjelman menetelmakir@st uusia mesetelmia tai tehda olemassa oleviin
muutoksia ja tallentaa ne hatadlaan nimilla. Tydmakohtaiset ominaisuudet voidaan ottaa
huomioon erilaisina lisdkeritmina niin, ettei kirjastomenetmien tydmenekkeja tarvitse muut-

taa.

Kusti

|vIA

Tiedosto Niytd lkkuna

Ohje

¥

b

®

]

sl

Al @’ g
=] Kohde -
Kohteen nimi: | Oletusarvot |
|E simerklki_T | LI 1 _
=-| Tulokset - Kustannukset yhteensa -
| Yalinta I | Kuvaus I | Muistio I Tyikokonaisuus:
Tunristetiedot | Siaint THkttI i | |Lvalitss |
unhistetiedo ijainti Rakenteel
12| Eeie] |
Sokkeli Sokkeli 15-3 3-45 B Y
k::,k,:,'s" - ?’5 ﬁ,l " Kuvaaja T Taulukko T Taulukko 2 T Lahtotiedot ]
B0 000 —— mi
45000 ——
40 000 —
35000 —
Aukkokerroin: Nelitt yhteensia: 30000 —
[15 EE | 25000 1
Tiilia yhteensa: 20000 — I st
kel 15 000 - [ Kalusta
10000 - [ ] Materiaalit
0
% 5000
Tyikokonaisuus T1 T2

Kuva 18. Kustin paanaytto.

Laastinvalmistus

Menetelma:

DOletusarvot
==

|Vetonit-laastinsiiltoasema

Poista I

| Valinta I | Kuvaus I | Muistio | Uusi I | Peruuta
Tyot T Kaluztal T Kalusto2 T I ateriaalit T Tuut
Muurarin tyot: Aputyot: Ulkopuol. tyot: Lisdaik akerroin:
P o .
Yalmistelu: Annoksen koko: Kuivalaastimenekki:
i $ s
15 & winspe [90 ] av [1.3 |E|k§la’dl'ﬂ2
Annostelu: Sekoitus: Muut tyot:
minx’annos |3 |§|mina’annos |U |§|mina"annos
Tyota sitoutuu: Puhdistusaika: 15 Elmin.a'pv
l:@ minfarmos |19 :l min/pe min,-'tn

Kuva 19. Esimerkki ohjelman menetelmékohtaisesta syottdikkunasta.
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Ohjelmassa on lisaksi toiminto, jolla voidaan vertailla laskennan tuloksia karkeampiin Ratu-

menekkitietoihin.

Ohjelman jarjestelmavaatimukset ovat:
. IBM-yhteensopiva mikrotietokone, 80386 / 20 MHz tai tehokkaampi suoritin
kiintolevy, jolla vapaata levytilaa vahintaan 4 Mt
MS-DOS®, versio 3.3 tai uudempi
Microsoft® WindowsM | versio 3.1 tai uudempi
keskusmuistia vahintaan 4 Mt.

8.3 LASKENTAESIMERKKEJA

Laskentaesimerkeissa vdlian kahta eri menetelmayhdistelmaa kahdessa eriekeba.
Menetelmayhdistenind tarkastellaan perinteistd pientalaimauksen mestelma- ja kalusto-
yhdistelmaa (ks. 5.2) seka kehittyneempaa yhdistelmaa. Perinteiseeteliméin kuuluu esi-
merkeissa yhden muurarin ja yhden apumiehen tyoryhma. Kehittyneese@telméan
kuuluu kaksi muuraria ja yksi apumies.

Taulukko 7. Tarkasteltavat menetelmayhdistelmat.

Menetelma

Perinteinen

Kehittynyt jarjestelma

Laadinvalmistus

Betonimylly ja kuivalaastin
lapiointi suurséakista

Suursékin nostolaite ja

ruuvisekoitin

Laadinsiirto

Kottikarryt ja lapiointi paljuun

Moottoroitu siirtokarry ja ramppi

Tiilensiirto

Perinteinen tiilikarry ja tiilien
nosto kasin telineille

Moottoroitu siirtokarry ja ramppi

vutuksin.

Valmistelu- ja lopetus-, teline-, ttaus- ja kivienlatomistyot samoin meneta ja tydsaa-

Ensimmaisessa esimerkissa tarkastellagpiltisen pientalon julkisivumaurausta. Toinenkin
esimerkki koskee julkisivumuurausta. Erona legeeen on gurempi muurausmaara ja kor-

keammat seinét.

Esimerkkien laskennassa on kétyiin mm. taulkon 8 mukaisia koletta, yontekijoita ja tyo-
paivaa koskevia lahtotietoja.

Taulukko 8. Laskentaesimerkkien laht6tiedot.

Esimerkeilleyhteiset lahtotiedot

Etaisyys laastikalustovarikolle 220 Km Muurarien tuntipalkka 80 mk/h
Etaisyys konevuokraamoon 5 km Apumiesten tuntipalkka 55 mk/h
Tiilen hinta 3,40 mkl Tyo6péaivan pituus 10/h
Tiilien siirtomatka (keskim.) 22 m Muurarin tydsaavutus 80 kpl/h
Laagin siirtomatka (keskim.) 18 m Tyobpéivan pituus 10 h
Esimerkin 1 I&ht6tiedot

Muurattavat neliot | 102 n? | Tiilimaara | 5034 kpl
Esimerkin 2 laht6tiedot

Muurattavat neliot | 272 & Tiilimaara | 13424 kp
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Taulukko 9. Esimerkin 1 tulokset.

Perinteinen Kehittynyt jarjestelma

Tybn kesto 7 tybvuoroa 4 tyovuoroa
Apumiesten kuormitusaste 97 % 96|%
Muurarien palkat 10 706 10 706 mk
Apumiesten palkat 7 360 mk 3 680 mk
Kalusto 950 mk 1 450 mk
Materiaalit 19 462 mk 19 462 mk
Kustannukset yhteensa 38 478 mk 35 298/mk

Taulukko 10. Esimerkin 2 tulokset.

Perinteinen Kehittynyt jarjestelma

Tyo6n kesto 19 ty6vuoroa 10 tyGvuorpa
Apumiesten kuormitusaste 110 % 100 %
Muurarien palkat 28 548 mk 28 548 mk
Apumiesten palkat 19 627 mk 9 814 mk
Kalusto 2 150 mK 2 650 mk
Materiaalit 51 900 mk 51 900 mk
Kustannukset yhteensa 102 225 mk 92 912 mk
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9 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPIDE- EH-
DOTUKSET

9.1 KOKEMUKSET TYOMAILTA

Kalustoa testattiin eri tyonim vuosina 1994 ja 1995. Erityisesti moottoroitlké rry oli ko-
keiltavana usealla muurausurakoitsijalla. Muurauskauharntégtimen perustui myos kaytan-
non tyosta aatuihin kokemuksiin. Kauhaa muoettin nmuurareilta saadun paldeen
perusteella ja kokeiltiin taas tydmaalla.

Kehittamisen ja tutkimustydn kohteena olevasta kalustosta testattiin tydmailla
moottoroitu tiilikarry

metallinen, kuuden metrin ramppi

pukkitelineita

suursakin nostolaite

muurauskauha

kuljetus- ja taukotilavaunu.

Saadut kokemukset olivaBipasiassa ydnteisia. Moottoroituiikarry kevensi siirtotyota ja
mahdollisti nateriaalien siirtdmisen myds erittéin vaikeakulkuisessa maastossa. Talvella liuk-
kaalla alustalla karryn k@taminen oli toisinaan vaikeata, koska sen renkaissa ei olkutels-

teitd. Kuuden metrin rtteinen ramppi katkaistiin kolmeen yhtéuseen osaan, jotka liitettiin
toisiinsa metalliholkeilla. Holkit olivat lian a@hat ja vaikeatriottaa. Rampin kéasittely yhte-
naisena oli taas hyvin raskasta.

Suursakin nostolaite ostautui tamivaksi. Pakkasella ongelmana oli tosmuvisekoitajan
jaatyminen, joka olisi pitdnyt estad suojauksella fandtyksella, kutenwursiloakin kaytetta-

essa. Toisena vaihtoehtona olisi ollut betonimyllyn kayttaminen, joka olisi edellyttanyt tyhjen-
nyssukallisia suursakkeja.

Kuljetusvaunuun mabhtui hyvin kaikki tattava kalusto ja sen vetdminen taykuormattuna
sujui ongelmitta. Telinepukeista ei mydskaan l6ytynyt huomautettavaa tyomaatestauksessa.

9.2 TUOTEKEHITYSTARVE

Telineenkonsolirakenne toteattiin kiinnittAmall&pukkien valisiin juoksuihin ns. konsolikou-
kut, joiden varaan puolesan asetettiin tyttasot. Tasot paaskdbrmiettaessa kiertymaan
pukkeihin ndhden koukkujen ja juoksujen mukana. Kokeilun aikana kiertymitesiegila-
paisratkaisulla, mutta jatkoa ajatellen tulisi kehittad yksinkertaisgipblehyttoiset lukitusta-
pit. Lisaksi pitaisi valmitaa sopivan levyisia, telineeseen mahtuvia ratsastajia hiaksyjen
kiinnittAmiseksi.

Siirtotapanamoottoroitu tiilikarry osoittautuhyvaksi ja tyontekijat kayttivat sitd mielellaan.
Karryssa oli kuitenkin teknisia puutteita, joita on esitelty tarkemmin kohdassa 6.3.5.

Rampin osien holkkikiinnitystéa tulisi parantaa ja rampin taso pitaisi muuttalekeeakentei-
seksi.
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Laastiastia tulisi kehittaa laastin jakamiseen soveltuvaksi 5.4). Se tulee suunnitella sa-
manaikaisesti karryn kanssa.

Kuljetus- ja taukotilavaunun ensisijainen kayttétarkoitus oli tatiavan kaluston kuljettami-
nen tydmaalle. Seuraavien vaunujen suti@lissa on kuitenkin syytaa ottaa pamain huo-
mioon myds EU-normeista tyOmaan sosiaalildo aiheutuvat watimukset. Vaunun
sisavaliseina on myos kehitettavéntvammaksi ja mekkinoinnin takia vaunu pitaisi kalustaa
poydalla ja penkeilla.

9.3 TUOTTEISTETTAVAT KONEET JA LAITTEET

Tyodmaakokeilujen ja alustavien markkina-arvioiden peeita seuraavien koneiden jattai-

den tuotteistamista tulisi vakavasti harkita:
» moottoroitu tiilikarry (ks. 9.2)

* ramppi (ks. 9.2)

» l|aastiastia (ks. 9.2)

» suursakin nostolaite

* muurauskauha

» kuljetus- ja taukotilavaunu (ks. 9.2).

9.4 VIENTIMAHDOLLISUUDET

Todellisia vientimadollisuuksia Eurooppaan on ainakin moottoroidullek@rrylla, laastias-
tialla ja suursdkin nostola¢ella. Aluksi tulisikin selvittda ifle soveltuvien tydmaiden
vuosittainen maara eri maissa.

Kuljetusvaunulle voisi I6ytya vientimarkkinoita pohjoismaista. Vaunuun taytyisi tehda muu-
toksia ennen markkinointia (ks. 9.2), ja sen myyntihinnan tulisi olla kohtuullinen.

9.5 JATKOTUTKIMUSTARVE

Projektissa selvitettiin kaluston kehittamistarpeet jahdaadlisuudet varsin kattavasti eika
niissailmennyt lisatutkimustarvetta.

Sita vastoin tydnsuunnitteluun liittyen pitaisi tutkia ja kehittdd seuraavia osa-alueita:

1. Aputy6-ammattitydjako
» Mika on taloudellisesti jarkeva tyonjako erilaisissa kohteissa?
* Miten tydnjaon muutos saadaan toteutettua kaytannéssa?

2. Suunrttelumenetelmén ja ktohjelma Kustin laajentaminen pientalorakentamisesta esi-
merkiksi hallirakennusten valiseinamuuraukseen tai asuinkerrostalomuuraukseen.

3. Tyodnsuunnittelumenetelmien kehittaminen
 tyojarjestyksen suunnittelu
* hankintojen jarjestelyt
» aikataulujen laadinta
* tybmaa-alueen kaytto.
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ADC KARRA EK 24-5
-MOOTTOROITU SIIRTOKARRY JA RAMPPI

Toimintaperiaate Hyodyt

ADC Karra EK 24-5 on moottoroitu, akku-= taloudellisesti edullinen

kayttdinen siirtokarry. Karrysséa on nelja ve- keventaa tyota

tavaa pyorda. Edessd olevat pienet pyoratsoveltuu monenlaisten materiaalien v
helpottavat letkan alle ajamista. Ajoagen ka- ja pystysiirtoihin

kulmaa voidaan saataa ta@raanlittyvan < helppokaytdinen

teleskooppisen tukivarren avulla. Karri/(_ L _

voidaan ajaa kuoraituna telineelle rampinKaytossa otettava huomioon

avulla. Kuormapiikit voidaan irttaa ja * maksimi nousukaltevuus 1:3

saataa halutulle leveydelle. Latauksen ajaksikaatuu helpommin kuin perinteinen tiil

karry kytketaan 220 voltin jannitteeseen. karry
» renkaiden pitokyky liukkaalla ja turiia

suus erityisesti telineilld ejtaessa vai

mistettava
Tekniset tiedot Maahantuoja / myyja
e Pituus 160 cm Talhu Oy
* Leveys 50 cm (suurin leveys 68 cm) Ylastontie 10-12
* Paino 165 kg 01150 Vantaa

» 24 voltin jannitteelld toimiva moottori puhelin (90) 870 2034
* rampin pituus 6 m

« rampin paino 100 kg Valmistaja

« maksimikuorma 300 - 400 kg ADC Produkter Ab

. lisdvarusteena kéyyn litettava Goteborg
laastikarry

Tarkempi kuvaus on Pientalomuurauksen kehittdminen -raportin kohdissa 6.3.4 ja 6.8.5.
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SUURSAKIN NOSTOLAITE

Toimintaperiaate Hyodyt

Nostolaite siirretddn kuivalaastigrsakin < taloudellisesti edullinen

paalle. Suursdkki ntestaan kasiketjutaljallae lapiointiin verrattuna kevyt kayttaa

tai sdhkoving#ia noin 1,5 metrin korketeen. ¢ voidaan hyddytéa myods muissa kevye
Ruuvisekoitin siiretadn sakin alle ja sakin koéissé nostoissa

pohja vill etddn esimerkikspuukolla auki. Kaytdssa otettava huomioon
Laastikaukalo tayttyy sita mukaleyn sekoit- | nostimen huolellinen tuenta

tajasta otetaan laastia. Nostinta voidaan kayt-g.q | ojaus
tda myos perinteisen betonimyllyn kanssa. .. -
. . . e . . s polysuojaus
Silloin on kayettava suljettavia, tyhjeyssu- ] o
kallisia siursakkeja. Nostolaite voidaad®rototyypin valmistaja
koota kulietusasentoon siirtojen  ajaksPy Robonic Ltd

Laitetta voidaan kayttaa myésormaalissa Kanslerinkatu 8

huonekorkeudessa, jolloin sen nostokorke@d/20 Tampere
jaa pienemmaksi. puhelin (931) 316 5700

Tekniset tiedot

* pituus kuljetusasennossa 230 cm

» leveys kuljetusasennossa 70 cm (30 cm)
» korkeus kuljetusasennossa 90 cm

¢ paino (prototyypin) 175 kg

* nostokapasiteetti 300 kg

Yksityiskohtaisempi on kuvaus Pientalomuurauksen kehittaminen -raportin kohdassa

6.4.4.
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STEAMRATOR-PUKKITE LINE

O [Doooo0o0OO
O [0coooooo

—

Toimintaperiaate Hyodyt

Telineen molemmat jalat voidaan séataa erk- nopeahko koota

seen haluttuun korkéeen. Pukkien Mén < |ujaja vakaa

asennetaan telingpksut. Kun telietta kay- ¢ vie kuljetettaessa vahan tilaa

tetddn yli kahden metrin tyoskentiebrkeu- ¢ mahdollisuus litda konsoli-tyéskentely
dessa, asennetapakkien paélle jatkokehat. taso

Muurauksen ergonomiaa voidaan pasanri- Kaytdssa otettava huomioon
pustamalla pukkien valissa oleviin juoksuihip vakavuus varmistettava vinotuilla
konsdimainen tydskentelytaso noin 50 cm
materiaalitasoa alemmas. Pukin jalkaosat, . . .,
kaantyvat kuljetuksen ajaksi 9pukin pysty- kaisilla kaiteilla
putken ympari.

Tekniset tiedot Valmistaja

* kuormiettavuus 4,5 kMelinepukki tasai- STEAMRATOR OY
sesti jaetulla kuormalla 52300 Ristiina

» paino 32 kg (1,5 m pukki) 27 kg (1,2 npuhelin (955) 42155
pukki)

* pukin korkeuder&atd 100 - 2000 mm,
saatovali 100 mm

* turvdlisuus varmisettava aina asianmu-

Yksityiskohtaisempi kuvaus on Pientalomuurauksen kehittdminen -raportin kohdassa|
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MUURAUSKAUHA SAUMA RAUTA
POLYETEENI-POHJALLA

\

Hyodyt Myyja

 tasapainotettu kauha parantaa ergonomi@aVuorio Ky

e kauhalla voidaan annostella kerrallgolmas Linja 17
sopiva laastimaara tiilelle 00530 Helsinki

» kauhaa voi muotoilla haluamallaan tavallpuhelin (90) 753 5311

e saumaraudan polyetegmbhja ei sotke
vaaleita varilaasteja

* polyeteenipohja keta kulutusta monin-
kertaisesti akryyliin verrattuna

Yksityiskohtaisempi kuvaus on Pientalomuurauksen kehittaminen -raportin kohdassa(6.7.
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MUURAUSTYORYHMAN
KULJETUSVAUNU - TAUKOTILA

JAKKA- KAAPPI
RAT 50 X 50

RAMPPI + KAITEET
260 210 X 60 x 80
150 kg

30 kg

| PALJUT

NOSTIN

230 %70 (30) x 90
~ [ ® 200 kg
O - g N (sis.taljan)
KARRY 3 SEKOITIN
80X 66x120 o1t S 100 x 80 x 110
Soxe kKyuprPa|Es ook
160 kg 60 x 40 x 80 = 9 we
(pystyssd) 60k 120 x70
= =
©0 = ;
Kaytto tarkoitus Hyodyt

Vaunuun mahtuu muurausryhman kehittynyt vastaa kiristyviin sosiaalitilamaarayksiin

tybmaan aloituskalusto. Tyomaalla se toimii siirtoon ei tarvita raskasta kalustoa
ryhman lanmitettavana sosiaalitilana. Vaun'Kéytbssé otettava huomioon
litetdan tyomaalla220 voltin janniteeseen, vaunun painopisteen sijoittuminen
jota kaytetdaan sisavaloihin, waun sisalla kuormattaessa

oleviin pistorasioihin ja akunataamiseen. vetoauton soveltuvuus

Vaunu voidaan jakaa valiseindlla keabn

osaan.
Mitat Prototyypin valmistaja
e pituus 390 cm Tampereen Agent Oy

e leveys 200 cm Hatanpaan valtatie 11

* sisdkorkeus 190 cm 33100 Tampere
Varusteet puhelin (931) 214 7271

» takaoven ramppi

» akkukayttdinen vinssi kaluston konttiin
vetamiseen

* WOC, jossa kasienpesuallas, vesipumppu ja
vesisailion lammitin

* siirrettava valiseina

» kattoluukku

Yksityiskohtaisempi kuvaus on Pientalomuurauksen kehittdminen -raportin kohdassa|
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VIDEO PROJEKTIN TULOKSISTA

Pientalomuurauksen
kehittaminen aﬁ

N

Pientalomuurauksen ketéminen -projekti on vuosina 1993 - 1995 taoé&ttw hanke, jon-
ka tavoitteena on ollut pientalon muurausmenetelmien ja -kaluston kehittaminen.

Kehityskohteina ovat olleet laastin Inastus, laastin ja tiilien siirto, teleet, yovalineet,
kaluston kuljetus seka muuraustydn suunnittelu ja menetelmien valinta.

Kehitystybhon ovat odistuneet tiliteollisuus, u®at nuurausurakoitsijat |3
laitevalmistajat, Rakennusteollisuuden Keskusliitto ja VTT Rakennustekniikka.

Videokooseessa esitetadrojektin tavoiteet, kehittdmisohteet ja keskeiset tulokset se
laite-edustajien yhteystiedot.

Videon kesto on 8 min 20 s ja sitéd on saatavana myds englanninkielisella tekstityksel

Videota koskevat tiedustelut:
VTT Rakennustekniikka
Tuotantotalous ja -tekniikka
Hannu Koski

Puh. (931) 316 3411

Fax (931) 316 3445
e-mail:Hannu.Koski@vtt.fi

155

ka

a.
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MUURAUSTYON SUUNNITTELUOHJELMA KUSTI

=‘| Kusti [+]=«
Tiedosto N&ytd lkkuna Ohje

=] Kohde ~
Kohteen nimi: [ Dletuzarvot 1
[E simerkki_1 | L il i _
=| Tulokset - Kustannukset yhteensa 4
| ¥alinta I | Kuvaus I | Muistio I Tytkokonaisuus:
= e
LS
Tunnistetiedat T Sijainti T Rakenteet [ - | alitze ‘
Ef.',‘;':f,';" S?k5k f,:' =Sl = Kuvaaja | Taulkko | Taulkko? | Lshistiedot |
50 000 —— mk
45 000 —
40 000 —+
35000 4
Aukkokerroin: Meliot yhteensa: 30000 -
[15 Bz | e 25 000 -
Tiilia yhteensa: 20000 < I
kpl 15000 - [ k.alusta
10000 I 1 Materiaalit
- I T it
% 5 000
Tyikokonaisuus

Kusti-tietokoneohjelmalla vakhan nuuraustytéhén sopivat metelmat ja kalusto seka Ia

ketaan tydmenekit ja kustaukset. Ohjelmalla voidaan optimoida tyd-ateriaali- ja kalust

tokustannukset. Tyontekijoiden tehokas ajankayttd suunnitellaan jakamalla to6ita mu
ja aputyontekijoiden kesken. Ohjelma ottagomioon tyon kestoon sidonnaiset tehtavg
kustannukset.

Kustia voi kayttaa

» tehokkaiden menetelma- ja kalustokokonaisuuksien seka tyontekijaryhmien maar
seen

» kohdekohtaisten kustannus- ja tydmenekkilaskelmien tekemiseen.

Yksityiskohtaisempi kuvaus on Pientalomuurauksen kehittdminen -raportin kohdassa

Ohjelmaa koskevat tiedustelut:
VTT Rakennustekniikka
Tuotantotalous ja -tekniikka
Juhani Nummi

Puh. (931) 316 3443

Fax (931) 316 3445

S-

urarien
it ja

ttami-

8.2.

e-mail:Juhani.Nummi@vtt.fi
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MUURARIKYSELYN THVISTETYT TULOKSET

“Pientalomuurauksen ketihminen” -projektiinli

ittyen lahetettiin hémikuussa 1994 kysely

noin tuhannelle muurdle. Kyselyn takoituksena oli 16y&a uusia ideoita seka imkeiltuja

ratkaisuja materiaalien siirtoihin, telineisiin, |
menetelmiin. Maalisuun puolivdiin mennessa

aastininviatukseen sekaydvalineisiin ja -
aatiin 57 vastausta. Monissa vastauksissa

tuotiin esille ongelmia ja kehitystarpeita, tiau etenkin kasytokaluista aatiin konkeettisia

parannusehdotuksia.

Alla on esitettyryhmiteltyna saadut kommentit

ja ideat. Teksti ei ole Kisdssti vimeisteltya,

vaan useimmat lauseet ovabsa lainauksia vastauksista.

Siirrot

« paljut voi nostaa hald ylés

« olisi kehitettdva pienikokoinen trukki, jolla voitaisin nost
sekd illet ettd laasti (trukissa pitéisi olla lisélaitteena sekoi
josta laasti jaettaisiin paljuihin)

«olemme apureiden kanssa todenneet kayttokelpoiseks
"kamakiskon”. Sen avulla nostamme tarvikkeita telineg
Kiskon voi asentaa joko kohtisuoraan telineitd kohden, jo
nosto tapahtuu yhdesté kohdin ja tarvikkeet jaetaan i&lir
kantaen tai karrylla.

« l[aastin kulietukseen kérry, jonka nelja rengasta pyorivat
suuntaan helpottaen tydntamista. Kérryn kehikko tehdaan
profiili putkesta hitsaamalla. Neliskulmainen palju lasketaan
hikkoon ja se ja& reunoista paikalleen.

« tillihi sseja voisi kehitelld myds méim nostoihin, pienin tyo-
kohteisiin ja iman s&hkoa toimiviksi. Nosto taljalla, k&&
telineelle saranita, mukana it kérryt.

« tilli k&rryjen renkaat tayskumisiksi, koska nykyiset puhkes
helposti

« piipun korjauksessa pitdisi saada parempia ideoita siiit&a
katolle muullakin kuin narulla ja &mpii

 Haki-telineeseen olisi kehitettédva kevytrakenteinen vinssi ta
kipyorasysteemi, jolla voisi vetaa laastiampéarin telineelle.

« tilli k&rryn piikit pitdisi olla jonkun verran pidemmét

« tilli k&rryyn voisi myds asentaa vaijerit, jotka olisi helppo laittagtelineen tekeminen on joka kohteessa aina uusi homma

tillil etkan ympari kaatumisen estamiseksi
« ulkopuolen nostoihin kurottaja, sisdpuoleilaltirry tai trukki.
« suurehko maéréilie on halvempi nostaa telineelle trilla kuin
heittelemalla kasin.
« tavaran siirrot ja telineet ovat suurin ongelma tyiima

Laasti ja laastinvalmistus

« hiekkaa ja sementtid ei pitdisi sekoittaa valmiiksi. Poélyhalttekehitettédva paineilmalla toimivéiiei kkuri

hankala kasitella; kokkareita laastissa.

» akkukayttdinen vispild, joka kestad kaytdssa koko paivan

 pienimmat laastiméaérat on helpointa sekoittaa porakonevis)
.

« suosittelen Parmua ja hiekkaa, koska se on isannélle halve
kuin valmislaasti jai on parempi muurata.

 betonimylly on paras laastintekovaline

« l[aastin valmistuksessa tasosekoitin on paras

« pitdisi kehitelld pienimuotoinen laastiasema, koska suur
ovat tulleet jaddakseen.

» sementtisakeissa saisi olla varoituksia ym. valistusta

« laastimyllyt saisivat olla pakkosekoittimia, koska laasti valn
tuisi nopeammin ja olisi tasalaatuisempaa.

e markkindlla olevat valmislaastit ovat huonoja tydstéomin
suuksiltaan, koska niiden runkoaineena kaytetdan kivimurs
Sékkidlikutellessa niden koostumus muuttuu.

Telineet
« telineen korkeus joustavammaksi (konsoliteline)
aa telineiden pitéisi olla kevyet alumiiniset, joissa olisi kaksi tasoa
tin,ja tilet seka laasti 30-40 cm ylempana muurarin tasoa (nl. 60
cm leved)
selinetason voisi nostaa hydraulinostimella. Talldin linjalanka
tllenousisi hydraulinostimen mukana aina oikealla korkeudella.
lotrpaéallekkain pinottavat rautapukit ovat kayttokelpoisia telineina
e telinelavat voisivat olla alumiiniverkkoa, roiskehaitta poistuisj ja
verkolla liukastumisvaara olisi pienempi.
ok#laki-telineisiin suojakatos sadepéivia varten
egirpitaisi kehittdd alumiinista kevyt, helposti koottava ty6taso
kekatolle.
 kevyet metliitelineet on pienrakentamisessa katevat, koska ne
on kevyet ja nopeat siirtaa.
nt® Haki-telineet olisi telinelaakin muurattaessa paras jattda olka-
paan korkeuteen (jannetuppitulehduksen takia) eli korkeugsaa-
wvatbrakseja lisaa.
» Haki-telineessa olisi olla hyva kaksiosainen korkeus, jolloin
t laastit ja ilet olisivat jalkatasoa ylempéana.
« telinekorkeus 150 cm on epéakaytéatinén.
vitillet ja laasti pitdisi saada esim. 40 cm korkeammalle kuin muu-
rari.
« valiseindmuurauksiin kehitettdva siirrettava eritasoteline.
Tiilen katkaisu
« tavdiinen fililei kkuri ei tee suoraa palaa ainakaan rékén.
Rallakka on aika vaaliaen leikata. P6lyhaitta on melko suuri.
« olisi kehitettava kevyt sahatiiajonka voi esim. kuliettaa mur-
kanaan.
« giljotiinileikkuri pitdisi ehdottomasti saada kevyemmaksi.
« kehittanyt pdydan ja Kiinnityslaitteen kulmahiomakoneelle, jota
kaytetaanitien katkaisuun (voidaan kayttaa myos kivilaattojen
pildkatkaisuun, katkaisun s&atd kahdessa eri suunnassa).
« kehitettava pieni vesikayttoineiiigi rkkeli
mdazhitettava iilei kkuriteline, johon saa oman rallakan kinnitet-
tya
« tillilei kkuriin olisi kehitettava sahauslaite, jolla saisi muilatg
minkalaisia paloja tahansa
sakit
Nis-
-
kaa.
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Liite 8:2

Pientalomuurauksen kehittaminen

Mittaustarvikkeet ja -apuvalineet

* Amutekin ovitoppareihin 10 mm:n mutterit (nykyiset eiv
kesta)

« Amutekin kulmaohjaimiin pitéisi asentaa kumijalka, jotta
pysyisi paremmin paikallaan betonilattiassa

« sisakulmien ohjureiden ylapaahan asennettu sarana iish
taa sisdkulman saumaamisen muurauksen kanssa samaj
sesti

« ovitopparit nopeuttavat muuraustyota

« alumiiniohjurit eivat toimi, lian vetelid. Ei pysty eri tasoisg
muuraamaan nurkan takana, langan kiinnitys ei luista

e kun ohjurit kinnitetddn 50 mm pitla kipsiruuvella, ne on
helppo aukaista akkuporakoneella heti telinekorkeuden val
tuttua ja saa saumattua samantien.

e nurkan muurauksessa kaytettavan tukilaudan voisi vary
saadettavalla teleskooppituella.

Muut apuvélineet ja tarvikkeet

 painonnostajan vyd uumalle saéstaé selkaa

» muovista filikinni ketta (ramla) ei ole viisasta kiinnittda kuud
tuuman kampanaulalla. Niden hakkaamiseen kiikaa aikaa

Muurauskauha, saumarauta ja saumaus
at kauhan mti sellaiseksi, etta paino pois ranteelta.

« saumaraudan pitéisi olla tasapainoinen ja kevyt kasitella.
sesaumaraudan leveyden pitéisi olla 13 mm.

» kaytan muurauskauhassa kumista kahvaa, joka ei pyori
do luista kadesséa
nailisiksi kahvan paassa voisi olla esim. vasaramuovista tai jg
muusta kovasta materiaalista valmistettu "hela", jolla
muurattaessa naputtdiié paikalleen

teréksesta.
 kaytdssd moduuiielle muurauskauha, joka on tehty sahan
misasta ja vanhan muurauskauhan varresta hitsaamalla.
» saumaraudan materiaali sellaiseksi, josta ei tartu mustaa
staealeisiin laasteihin.
« sdhkoputkesta voi helposti tehdd saumaraudan, jolla
kvartsin valkoiseen siistin kourusauman.
» muurauskauhan kadensija voisi olla muovia, koska puu rav
ja alkaa pydria pian kadessa.
en varilistd laastia saumattaessa on nailoni hyva (halvalla ¢
nailonisesta leikkuulaudasta sahaamalla).

eika

stain
VOi

ae kaytdssa saumarauta, joka on tehty vesijohtoputkesta ja harja-

te-

varia
saa

stuu

2sim.

ja runko tarisee niin, ettd alimmat kiinnikkeet loystyvak saumaraudan muoto pyoristettynd nopeuttaa ty6td varginkin

Kolmen tuuman naula on riittava.

e muurarin sormenpaista kuluu helposti nahka pois ja so
ovat usein véld. Pitéisikehittaé joustavat, kestavat ja riittav
ohuet hanskat.

« urakan mittaaminen ohjelmoitavaa taskulaskinta apuna kay
(kirjoittaja tehnyt laskin- ja ohjelmaehdotuksen).

« paljun alle pari letkan pohjaa ristiin, ne ovat hyva koroke

« paljulle oikeankokoinen pukki (maasta paljun pohjalle n. 70-8Q.opullinen pinta saumaraudalla k&sipelin.

cm).

« l[aastipaljutelineen alla tarvittaisiin toisinaan pyoria

« talvimuurauksessa olisi hyva sellainen [ampépalju, jélkeuisi
renkdlla ja jossa olisi séhk6toiminen sekoitin.

« l[aatoituksen kaivoihin tehty laattanelid voisi olla py6rea,
jakoja ei tarvitsisi tehda aina kaivon mukaan.

e nykyinen kypara ei ole hyva (kirjoittaja on esittanyt par
nusehdotuksia).

« kayttanyt vuosiaitentartuntalaitetta, joka saastaa katta.

« keraamisiin laattoihin saadaan koloja ja reikid rautasahaan

kinnitettavalla lankateralla.

« kirjoittajalla ehdotus liesiluukun kehittdmisestéa

e ohutsaumamuurauksessa kaytettava palju pienemmaksi
red, korkeus 15-18 cm, leveys 35-40 cm, kunnon kahvat
lemmille puolille pajua.

pystysaumoissa
meboduuliiili muuraukseen kehitettdva kauhan muotliieéna
an kuva).
» muurauskauhan varren saisi Kinnittdd paremmin.
[tasaumaustydhon voisi kehittdd jonkinlaisen paineella toim
saumauskoneen. Esim. ilmanpaine tydntdd méantaa, joka Iy
saumausaineen avosaumaan. Ty0 helpottuu ja kev

e saumarauta pitaisi tehda sellaisesta aineesta, joka ei tum
taisi saumaa, kun muurataan vaalealla ilgast
e sauman kuivuttudiikaa pitéisi olla esim. seindén ruiskutettal
aine, joka ei kuitenkaan valuttaisi tai sottaisi puhtag
hinmuurausta

An-

pyo-
mo-
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