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ALKUSANAT

Olen tydskennellyt Oy Polar Mills Ab:ll& joka kesé siitd asti, kun muutin Vaasaan
opiskelemaan. 5,5 vuoden aikana opin tuntemaan laitoksen lapikotaisin, joka hel-
potti huomattavasti kohteen suunnittelua. Liséksi opin tuntemaan laitoksenjohta-

jan erittéin hyvin, joka helpotti yhteistyota hanen kanssaan.

Opinnaytetyon alkaessa olin kdynyt Vaasan ammattikorkeakoulun rakennustek-
niikan koulutuksen opetussuunnitelmaan kuuluneet kurssit liittyen Robot™ Struc-
tural Analysis -ohjelmaan. Opinnéytety6ta tehdessani opin ohjelmasta paljon uut-

ta, joka helpottanee huomattavasti tulevaisuuden tyéhaasteissa.

Haluan kiittdd Oy Polar Mills Ab:n laitoksenjohtaja Ville Méke& yhteistyOsta ta-
man opinnaytetyon tekemisessa. Lisdksi haluan kiittdd Roltex Oy:n yhteyshenki-
I6ita loistavasta yhteistyosta seka avusta opinnaytety6ta kohtaan. Haluan myos
Kiittad opinnaytetyon ohjaajaa Andreas Waltermannia hyvésté ohjeistuksesta seka
yhteistyosté.

Suurimmat kiitokset haluan antaa perheelleni ja rakkaalle avovaimolleni, jotka

ovat olleet tukena koko opinnaytetyon ajan.
Vaasassa Huhtikuussa 2017

Roope Andersson



1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetydn taustatietoa

Taman opinndytetyon aiheena on suunnitella elintarviketehtaan varastolaajennus
Polar Mills Oy:lle. Kyseinen laajennus on térked toimeksiantajalle kasvavan tuo-

tannon ja siita johtuvan tilanpuutteen vuoksi.

Varastolaajennus on kooltaan noin 1000m? ja se tullaan toteuttamaan yhdistamélla
laajennus jo valmiina olevaan rakennukseen. Laajennuksesta tulee puolilammin
(0-15 °C) seka ilmastoitu. Taman liséksi laajennukseen tulee kaksi kuormaustilaa.
Koska laajennus rakennetaan kiinni jo valmiiseen rakennukseen, on otettava huo-
mioon purkutdissa syntyvan jatteen, etenkin asbestipélyn estdminen joutumasta

muualle rakennukseen seka tuotannossa valmistettaviin tuotteisiin.

Laajennuksen johdosta my6s piha-alueita joudutaan muuttamaan. Pihalle suunni-
tellaan 30-paikkainen pysékointialue, seka uudet kulkuvaylat liikenteelle. Tontille
tulee myo6s uusi sisaantulo tontin reunalle, joka mahdollistaa sujuvan liikenteen

tontilla.
1.2 Opinnaytetyon sisaltd

Opinnaytety6 sisdltdd sek&d teoriaosuuden ettd kdaytdnnon osuuden. Kéytdnnon
osuudessa kayn lapi, millaisia rakenteita laajennuksessa kéytetdan. Lisaksi selvi-
tdn, miten pihajarjestelyt muuttuvat, kuinka tehtaan siséinen liikenne ja toiminta
muuttuvat rakentamisen ajaksi. Tamén lisaksi kayn l&pi mahdollisen asbestiptlyn
sekd muiden haitta-aineiden poistamisen tehtaasta niin, ettd ne eivét paase tuotan-

toon tai valmiisiin tuotteisiin.

Tyon teoriaosuudessa mitoitan laajennuksen terésrakenteet Robot Structural Ana-
lysis -ohjelmalla. Kdyn myds l&pi mitoituksen eri vaiheita ja lasken suuntaa-
antavan hinta-arvion laajennukselle. Hinta-arvioon ei lasketa mukaan tyokustan-

nuksia, vaan ainoastaan rakennuksen osien hinta.
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Koska opinnéytety6td tehdessani en ole vield valmis rakennusinsinéori, en myos-
k&an omaa vaadittavia suunnittelijan patevyyksia. Tastd johtuen tydssad mitoitetut
rakenteet ovat vain suuntaa antavia, joiden pohjalta voidaan tehda lopulliset las-
kelmat. Ty6piirustukset ovat myds suuntaa antavia, joiden on tarkoitus helpottaa

lopullisessa suunnittelutydssa.
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2 JOHDANTO RAKENNUSSUUNNITTELUUN

2.1 LAahtotiedot

Opinndytetyon alkaessa lahtétietoina olivat asemakaava kyseisesta tontista seké
rakennepiirrokset tdmén hetkisestd tehtaasta. Naiden lisaksi oli Oy Polar Mills

Ab:n antamat minimivaatimukset kyseiselle laajennukselle.
Vaatimukset laajennukselle olivat seuraavat:

e Pinta-ala noin 1000 m?

e lImastointi

e Puolildammin (0-15 °C)

e Uudet pihajérjestelyt

e 30-paikkainen pysékointialue

e kaksi kuormaustilaa
2.2 Tietoa kohteesta

Rakennussuunnittelukohteena on Oy Polar Mills Ab:n varastolaajennus, joka liite-
tddn jo voimassa olevaan tehdasrakennukseen. Kyseinen elintarviketehdas, tar-
kemmin mylly, sijaitsee Vaasan Liisanlehdossa ja sen alkuperdinen osa on raken-
nettu vuonna 1965. Tehdas oli alun perin Valion j&&teldtehdas, mutta vuonna
1985 tehdas muutettiin Polar Mills:n kayttoon. Alkuperdista rakennusta on muu-
tettu moneen kertaan ja viimeisin laajennus valmistui syksylla 2015. Kasvavan

tuotannon takia, tehdas kuitenkin tarvitsee lisad varasto- ja tuotantotilaa.

Oy Polar Mills Ab tuottaa viljatuotteita, kuten Myllari, Pirkka ja Kotimaista, mut-
ta mylly tuottaa myos vientituotteita joka puolelle maailmaa. Polar Mills tuottaa
my06s gluteenittomia tuotteita niin Suomeen kuin vientituotteinakin maailmalle.
Mylly toimii nykyaén 100 % uusiutuvilla polttoaineilla ja suurin osa polttoainees-
ta on myllyn omaa hukkatuotetta, kuten kaurankuorta, joka poltetaan myllyn yh-

teydessé olevassa polttouunissa.



Kuva 1. Oy Polar Mills Ab.

2.3  Yleistiedot

Kyseinen laajennus tulee olemaan puolilammin ja ilmastoitu. Pinta-alaltaan noin
1000 m? kokoiseen varastoon suunnitellaan lisaksi kaksi kuormaustilaa raskaalle
liikenteelle. Kohde on varasto, joka itsessédén antoi tylle myos tiettyja kriteereité,
kuten korkeus. Laajennus tulee olemaan kaytossé valmistavaravarasto, joka on
taynna hyllyja tuotteille. Taméan takia laajennuksen korkeus sai olla minimissaan
8,1 metrid, jotta tuotteet mahtuvat tilaan niin, ettd myllyn tyontekijoiden ei tarvitse

varoa tuotteiden osumista kattoristikoihin tyoskennellessaan.

Koska kyseessé on elintarviketehdas, on alkuperéisen rakennuksen péatyseindn
purkuty6ssa noudatettava erityistd huomiota muodostuvan jatteen poistamisesta
turvallisesti tehtaasta sekd ymparistosta. Purkutdista muodostuva asbestipoly seka
muu tomu ei saa joutua tuotteisiin, sill& tehtaassa valmistettavat tuotteet menevat

suoraan ihmisten kayttoon.

Tilaaja antoi kaksi vaihtoehtoa, johon uusi laajennus sijoitetaan tontille ja nykyi-
seen rakennukseen. Aluksi mietittiin vaihtoehto 2:ta, jolloin laajennus liitettéisiin
alkuperdiseen, vuonna 1965 rakennettuun osaan. Tahan ei kuitenkaan paadytty
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kustannussyistd. Laajennus on helpompi ja kustannuksiltaan pienempi toteuttaa
liittdmalla se vuonna 2011 rakennettuun osaan (vaihtoehto 1) (kts. liite 1).
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3 ASBESTI

3.1 Asbesti yleisesti

Asbesti on yleisnimitys kuitumaisille silikaattimineraaleille. Asbestia ké&ytettiin
Suomessa rakentamisessa etenkin 1920- ja 1980-lukujen vélisend aikana mm. sen
hyvan palonkestavyyden ja sidosominaisuuksien takia. 1990-luvulla asbestin kéyt-
toa rakentamisessa vahennettiin merkittavasti ja vuonna 1994 sen kayttd rakenta-

misessa kiellettiin Suomessa kokonaan.

Asbesti on erittdin haitallista terveydelle hajotessaan asbestipdlyksi, mutta vaara-
tonta ehjéna ja oikein kéytettynad. Asbestikuidut ovat niin hienoa (0,03-3 pum), etta
ne padsevat kulkeutumaan keuhkorakkuloihin asti jaaden niihin. Tam& aiheuttaa
suurina maarind mm. keuhkosy0péd, asbestoosia ja keuhkopussin tai vatsakalvon

syopaa eli mesotelioomaa. /1/

Asumisterveysasetuksen (STM 2015) mukaan siséilman asbestin kuitupitoisuus ei
saa ylittdd 0,01 kuitua/cm3. Asbestikuituja ei myoskaan saa olla pinnoille laskeu-
tuneessa polyssa. Tdman takia Oy Polar Mills Ab:lle tehtdvassé laajennuksessa on
Kiinnitettava erityistd huomiota purkutoissa, ettd asbestipdly ei pdéase tuotantoti-

loihin ja ndin ollen valmistettaviin elintarvikkeisiin.

Vaikka purettava osa onkin rakennettu 2011, on varmistuttava ettd purkutoissa ei
synny yhtéan asbestipolyd. My6s muiden haitallisten aineiden joutuminen tuotan-

totiloihin taytyy estdd mahdollisimman hyvin.

Koska kyseessd on elintarviketehdas, on asbestipurkuun Kiinnitettava erityista
huomiota. Purettava alue on tiivistettava erityisella tarkkuudella, sill& tehtaassa
valmistettaviin tuotteisiin ei saa pé&std yhtd&n asbestia eikd muitakaan haitta-
aineita. Myos ilmastointi on suljettava kyseisesté osasta tehdasta ja ilmastointiko-
neet suojattava niin, etta niihin ei padse purkutoissa syntyvaa jatettad. Mikali ilmas-
tointikoneisiin on péaéssyt asbestipolya, levidad se ympari tehdasta, kun ilmastointi
laitetaan jalleen péalle.
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3.2 Asbestipurku
3.2.1 asbestikartoitus

Ennen asbestipurun aloittamista myllyssé on suoritettava asbestikartoitus. Asbes-
tikartoituksesta huolehtii rakennuttaja tai joku muu, joka valvoo tai ohjaa raken-
nushanketta. Itse kartoituksen tekee henkild, jolla on koulutus tai hyvat ammatti-
patevyydet kyseiseen tyohon. Asbestikartoituksessa selvitetddn, mitka osat puret-

tavasta alueesta sisaltavat asbestia, niiden laatu sekd maara.

Asbestilaatua méaritettdessa tulee krokidoliitti erottaa muista asbestilaaduista.
Krokidoliitti eli ns. sininen asbesti on luokiteltu kaikkein vaarallisimmaksi asbes-
tilajiksi, jonka takia sen Kkartoittamiseen ja poistamiseen on kaytettavé erityista
varovaisuutta. Taman lisaksi Kkartoituksessa on selvitettdva asbestien polyavyys
niitd sisaltdvia rakenteita purettaessa, jotta tiedetdan, miten purettava alue on suo-
jattava. Asbestikartoituksessa on myds kaytava ilmi kuinka kartoitus on suoritettu
ja milla tavoin asbestipitoisuudet on todettu.

Asbestikartoitus dokumentoidaan ja se tulee luovuttaa rakennuttajalle, seké purku-
tyéhon alkavalle tyonantajalle. Dokumentoinnin avulla purkutyéhon alkava taho

voi suunnitella ja toteuttaa turvallisen asbestipurun.
3.2.2 Kirjallinen turvallisuussuunnitelma

Tyodnantajan on tehtdvéa kirjallinen turvallisuussuunnitelma purettavasta alueesta.
Suunnitelmassa tulee olla riittdvan kattavasti eriteltyna tyoturvallisuuteen seké
turvalliseen ymparistoon vaikuttavat asiat. Kaytannossa tamé tarkoittaa purku-
ty6ssd mahdollisesti tapahtuvien vaaratilanteiden selvittdmista ja niiden arvioimis-

ta.

Mylly on toiminnassa koko ajan, joten tydssé tapahtuvia vaaratilanteita voi myos
aiheuttaa samanaikaisesti tyoskentelevat myllyn tyontekijat. Koko purettava osa
myllysté suljetaan kéaytostd, mutta sen lahella tapahtuva trukkiliikenne ja pakkaa-

minen on otettava huomioon suunnitelmaa tehtaessa.
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17
Turvallisuussuunnitelmassa on esitettava seuraavat asiat:

e Altistuksen arviointi

e Altistumisalueen rajaaminen ja siella toimiminen
e Henkildsuojainten valinta

e Tyovélineiden késittely

e Asbestijatteen késittely (etenkin Krokidoliitti)

e Purkuty6alueen puhtauden varmistaminen

e Hatatilanteessa toimiminen

e Suunnitelman seuranta ja ajan tasalla pitdaminen

Purkutydn turvallisuussuunnitelma tulee antaa purkutydhon osallistuville tyonte-
kijoille. Suunnitelma annetaan myds tehtaan omille tyontekijoille. Tehtaanjohta-
jan on pidettavé tiedotustilaisuus myllyn tydntekijoille suunnitelman pohjalta sii-
t4, miten tuotannossa tydskennelldan ja mita haittoja tai vaaratilanteita purkutyos-

ta saattaa aiheutua.



4 PIHAJARJESTELYT

4.1 Pihalle tehtdvat muutokset

Uusi varasto tulee olemaan pinta-alaltaan 1000 m? ja se sijoittuu piha-alueella
alueelle, jolla on talla hetkelld parkkialue henkil6autoille. Laajennus vie tontilta
suuren alueen, joten piha-alueelle on jarjestettava uusi parkkialue. Oy Polar Mills

Ab antoi vaatimukseksi 30-paikkaisen parkkialueen henkil6autoille.

Parkkialue tullaan sijoittamaan liitteesséd 2 nakyvalle alueelle tehtaan pé&ovien
viereen, tieltd katsottuna tehtaan taakse. Tama mahdollistaa lyhyen kulkutien au-

toilta tehtaaseen nopeasti ja turvallisesti muulta, varsinkin raskaalta liikenteelta.

Raskas liikenne tullaan ohjaamaan liitteen 2 osoittamalla tavalla tehtaan takaa,
uuden parkkialueen vierestd. Tamé mahdollistaa raskaan liikenteen helpon liik-
kumisen tehtaan piha-alueella ilman riskitekijoita ja ilman turhia kaantelyita. Talla
hetkell& raskasliikenteell& on vain pieni lastausalue, jolla toimia, joka tuottaa vai-

keuksia varsinkin isommille rekoille. Taysmittaisen rekan kéantésade on 13,5 m.

Laajennukseen tulee myos kaksi uutta kuormaustilaa raskaalle liikenteelle. Kuor-
maustilat tullaan sijoittamaan samaan suuntaan kuin jo olemassa olevat kolme
muuta kuormaustilaa. T&m& mahdollistaa tontin reunoilla kulkevan liikenteen su-
juvuuden ilman, ettd raskasliikenne aiheuttaa tukoksia. Tdma helpottaa myos ras-
kaan liikenteen toimintaa piha-alueella, silla pihalle muodostuu nain yksi suuri

lastausalue.

18



4.2 Maaperatutkimus
4.2.1 Maaperatutkimus yleisesti

Maaperatutkimuksessa otetaan maandytteitd rakennettavalta alueelta. Sen tavoit-
teena on saada selville mm. pohjaveden korkeus, kantavuus seka maaperan raken-

ne, joita hyodyntamall& voidaan paattédé perustamistavat.

Maaperasta otetaan nayte yleensd kairaamalla maahan reikid ja ottamalla ylos
noussut maa-aines talteen. Kairausmenetelmid on monia erilaisia, kuten esimer-
Kiksi painokairaus, siipikairaus ja puristinkairaus (CPT). Muita nédytteenottotapoja
on my0s perinteisen kuopan kaivaminen maahan, joka ei kuitenkaan ole kovin

luotettava, sekd maatutkaluotaus.
4.2.2 Maaperatutkimus tontilla

Polar Mills:n tontilla suoritettiin kairaus 22.1.2014, jonka tuloksia kaytetdan hy-
vaksi my0ds tdmén opinndytetyon rakenteiden méaarittamiseen. Kairaukset suoritti
ja maaperan tutki Oy KS Geokonsult Ab Wasaconin toimeksiantamana. Kairauk-
set suoritettiin painokairaamalla, jotka esiporattiin porakairalla. Painokairauksia

tehtiin 4 kpl ja kairauspisteet vaaittiin GPS:I1a. Naytteet tutkittiin visuaalisesti.

Tutkimuksesta kavi selville, ettd maaperé oli hiekkaa, jonka alla oli kivista hiek-

kamoreenia.

Tulosten perusteella saatiin selville, ettd rakennus voidaan perustaa maanvaraisena

esimerkiksi anturan varaan. Suurin sallittu paine maaperassa on 300kN/m?.
4.2.3 Salaojitus

Salaojat ovat rakennuksen anturan vieressa kulkeva, rei’itetyistd putkista koostuva
putkisto, joka kerdd maahan imeytyneen veden ja kuljettaa ne sadevesiviemarei-
hin. Salaojat ovat erittdin tdrke& osa rakennuksen perustusta, joka edesauttaa ra-
kennuksen pitkaa kayttoikaa. Salaojitus pitdd rakennuksen perustukset mahdolli-

simman kuivana, joka estdd homeen syntymisen perustuksiin.
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Kohderakennus tulee salaojittaa 110 mm paksuilla salaojaputkilla, joiden ymparil-
le laitetaan salaojitussoraa tai sepelid. Salaojituksen tulee olla viimeiselld metrilla
ennen salaojakaivoa tarpeeksi kalteva, jotta kaivon mahdollinen nouseminen

maan routiessa ei tuki salaojia.
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5 RAKENNUKSEN RAKENTEET

5.1 Yleistietoa kohteen rakenteista

Tassa luvussa esitellddn laajennuksessa kéytettavat rakenteet seka siihen tulevat
osat, kuten tuuletusaukot ja kuormaustilat. Rakenteet kdydaan lapi melko pintaa
raapaisevasti, sill& asennusohjeet ym. tarkemmat tiedot kasitellaan yksityiskohtai-

semmin rakenteiden valmistajilta saaduista ohjeista.

Kohteessa kaytetddn paljolti samoja rakenteita kuin jo olemassa olevassa raken-
nuksessa on kaytetty. Jotkin osat, kuten ulkoverhoilu, ovat voineet muuttua vuo-

sien saatossa, mutta paapiirteet ovat samat.
5.2 Kuormaustilat

Kuormaustilat ovat kdytdnnossa katettuja lastauslaitureita (kuva 1). Rekan kiinnit-
tyessa laituriin se muodostaa yhdessa rekan karryn ja katetun tilan kanssa parin
neliometrin tilan. Kuormaustilat muodostuvat nosto-ovesta ulkoilman ja raken-
nuksen sisétilojen vélilla, kuormaussillasta seké jonkinlaisesta tiivisteesta. Naiden
kautta puretaan ja lastataan rekkoja ja kuorma-autoja, joiden avulla tuotteet kulje-
tetaan asiakkaille kaytettavéaksi. Koska kuormaustilat ovat periaatteessa suljettuja
tiloja lastauksen ajan, mahdollistaa tdma s&asta riippumatta turvallisen ja onnistu-

neen lastauksen.

Tilaajan pyynnosté laajennukseen tulee kaksi kuormaustilaa. Kohteeseen valittiin
mekaanisella tiivistykselld olevat kuormaustilat. Kuormaustilan mekaaninen tii-
viste on helppo ja yksinkertainen tapa eristdd kuorma-auton ja rekan lavan seka
varastorakennuksen vilinen tila tuulelta, vesisateelta sekéd lampdtilaeroilta. Nain
ollen varmistetaan myds varastossa tydskentelevien ergonominen tyoskentely ja
varmistetaan, ettd tuotteet eivat kastu lastauksen aikana. Lampdétilaeroja ei myos-
kaan padse syntymaan, joka mahdollistaa energiatehokkaan varastorakennuksen.

Tama edistadd myos varaston lampdotilan pysymisen yli 0°C.
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Kuormaussillaksi valitaan tyontyvakarkinen silta, koska edelliset kuormaussillat
ovat my0s tyontyvakéarkisid ja osoittautuneet erinomaisiksi. Tamén kaltaisen
kuormaussillan etuihin kuuluu mm. sen helppo kohdistettavuus kuorma-auton ja

rekan lavalle ja mahdollistaa ndin ollen auton koko lavapinnan tehokkaan kayton.

-

Kuva 2. Kuormaustiloja mekaanisella tiivistyksella.
5.3 Pohjarakenteet
5.3.1 Pohjarakenteista yleisesti

Pohjarakenteet on suunniteltava ottaen huomioon ilmasto, maaperd, pohja-, pinta-
ja avovedet seka lahelld olevien rakennusten ja rakenteiden perustukset ja muut
pohjarakenteet. Pohja- ja maarakenteet on suunniteltava niin, ettd mahdolliset tai-
pumat ja siirtymat ym. rakenteeseen vaikuttavat vauriot jadvat mahdollisimman

pieniksi. /2/
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5.3.2 Kohteen pohjaratkaisu

Uuden varastorakennuksen pohjaratkaisuksi valitaan maanvarainen perustus. Ra-
kennuksen osa, johon laajennus liitetdan, on tehty maanvaraisella laatalla, joka on
suurin syy maanvaraisen perustuksen valinnassa. Nain ollen laajennus on helppo
liittd4 nykyiseen rakennukseen, sill& laajennuksesta tulee jatke jo olemassa oleval-
le varastolle. Lisdksi maanvarainen perustus on nopea ja helppo rakentaa, joka

mya0s vaikutti suuresti tdméan perustustavan valintaan.

Alapohja koostuu 160 mm paksusta teraskuitubetonilaatasta, jonka alle tulee kaksi
50 mm:n paksuista lammoneriste kerrosta. L&mmoneristeeksi valitaan kaksi EPS
200 -eristelevyd. Kyseisen eristelevyn paloluokka on E160. Teréskuitubetonilaa-

tan ja eristelevyjen valiin asetetaan suodatinkangas.

Lattian alle tulee koneellisesti tiivistetty kapillaarikatkosepelikerros. Sepeliker-
roksen raekoko on valilla 8-16 mm. Koneellinen tiivistdminen vahentaa painumis-
ta ja vankistaa pohjaa. Sepelikerrokseen asetetaan salaojitus, joka koostuu 110

mm halkaisijaltaan olevista salaojaputkista.

U-arvoksi tallaiselle alapohjarakenteelle saadaan 0,36 W/m?K.
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5.4 Ulkoseinat
5.4.1 Seinarakenteet

Laajennuksen  ulkoseindrakenteeksi  valitaan PAROC® line 200 -
sandwichelementti (kuva 2). Ulkoseindelementit ovat todella helppo asentaa, silla
ne ovat suhteellisen kevyitd. Elementit koostuvat PAROC structural -kivivilla
ytimestd, johon on kiinnitettynd julkisivuina toimivat kuumasinkityt teraspellit.
Villaydin ja siihen liimatut terdsohutlevypinnat muodostavat yhdessé lujan kom-

posiittirakenteen, joka tayttaa ulkoseinille asetetut lujuusvaatimukset. /2/

Kuva 3. PAROC® line 200-sandwichelementti.

Ulkoseinarakenteilla on todella pitkd, jopa neljan tunnin palonkestavyys, joka ta-
kaa todella hyvan paloturvallisuuden rakennukselle. Elementit voidaan my0ds
asentaa ilman kylmasiltoja ja erittéin tiiviisti, joten energiatehokkuus on huippu-
luokkaa. Tama on yksi syy miksi tahén rakenteeseen paadyttiin, silla laajennuksen

yhtend vaatimuksena oli, etta se on puolilammin (0-15 °C). /2/

PAROC-sandwichelementti voidaan asentaa jaykkyytensé ansiosta isollekin jan-
nevdlille ilman suurempia taipumisia. Enimmadispituus elementille on 12 metrig,
joten tdhan rakennukseen, jonka jannevali on 4,8 metrid, elementti takaa pitkén
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14n. Tehtaassa on kéytetty aiemmin 150 mm paksuja elementtej&, joten ne valitaan
my0s tdmén laajennuksen paksuudeksi. 150 mm paksuiset elementit riittdvat myos

takaamaan laajennuksen sisalampdotilavaatimukset.

Elementit ovat sellaisenaan valmiita, joten niiden asentaminen on nopeaa ja help-
poa. Elementit kiinnitetddn ruuveilla rakennuksen runkopilareihin alimmasta ele-
mentistd alkaen. Kiinnitysruuvien péalle saumakohtiin laitetaan peltikate, joka
suojaa saumoja ja ruuveja saaltd. Tarkemmat asennusohjeet on ladattavissa Pa-

rocin kotisivuilta.

PAROC® line 200 -sandwichelementin U-arvoksi on madritelty 0,26 W/m?K ja
palonkestavyydeksi EI 180. /5/

Tyyopl1
T 1ILCA b Murkked 55 Elemend bl rnfe, ki, QRPT!

[ FE-1 1) Lblaiard | 300w
| [ {TTa 23y szl dsie

L)AL el ekl sk

[ 1477wl 3) Uinsposakldsie, kldos

_ — W 4 /
. @ ) -
| ART-150 Likssonit i bduts, klkabs . a . i : )

Kuva 4. PAROC® sandwichelementin kulmaliitosdetalji.
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Kuva 5. PAROC® sandwichelementin kiinnitysdetalji.
5.4.2 Julkisivut

Laajennuksen julkisivuksi valitaan samanlainen ratkaisu kuin nykyisen rakennuk-
sen julkisivu. Nain koko tehtaasta saadaan yhtendisen nékoinen, silla talla hetkella

tehdas koostuu kahdesta erilaisesta julkisivuratkaisusta.

Julkisivumateriaaliksi valitaan muovipinnoitettu kuumasinkitty teraspelti, jota on
kaytetty jo suurimmaksi osaksi tehdasta. Tallainen terdaspelti on néyttava ja helppo
asentaa. Pellit asennetaan jo tehtaassa liimaamalla teraslevyt kiinni ulkoseinara-

kenteeseen.

Koska kyseessd on elintarviketehdas, ikkunoita pyritdan kayttdmaan mahdolli-
simman vahan. Mahdollisten lasinsirujen joutuminen tuotteisiin rikkoutuneista
ikkunoista olisi erittain vahingollista, sill& tuotteet menevat suoraan ihmisten kéyt-
toon. Nain ollen uuteen laajennukseen ei tule lainkaan ikkunoita vaan valaistus

tuodaan tiloihin kattovalaisimilla.
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55 Ylapohja
5.5.1 Vesikatto

Vesikatto on kokonaisuus, joka erottaa rakennuksen ylimmén kerroksen ja ul-

koilman toisistaan. /3/

Se koostuu seuraavista rakenneosista, joiden tulee toimia yhdessa:
* kantava rakenne

¢ ilmansulku/hdyrynsulku

* lJammoneriste

* tuuletustila tarvittacssa

* vedeneristeen alusrakenne

* varsinainen vedeneriste

* veden poisto

* ldpiviennit

« kattoon liittyvédt muut rakenteet.
5.5.2 Kohteen ylapohjarakenne

Laajennuksen ylapohjarakenteeksi valitaan kuumasinkitty kantava terdspoimule-
vy. Poimulevyn péalle asennetaan 20 mm paksuinen ROB 50t -
pintakerroseristelevy, jonka péélle tulee hoyrynsulku. Naiden pé&alle asennetaan
100 mm paksuinen uritettu valikerroseristelevy ROS 30g sekd 20 mm paksuinen
pintakerroseristelevy TOB 50t. N&in ollen yldpohja on samanlainen kuin raken-

nuksessa, johon laajennus liitetaan.



Tallaisen ylapohjarakenteen U-arvoksi saadaan 0,32 W/m2K ja paloluokaksi
REI15. Vedeneristysluokaksi saadaan VES80, joka on hyvé kyseiselle rakennuksel-

le.

Laajennuksen yldapohjaan tulee 6 kpl paloluukkuja, jotka on mitoitetaan RIL 232-
2007 mukaisesti eli paloluukkujen kokonaispinta-ala tulee olla véhintain 2 % laa-
jennuksen lattiapinta-alasta. Nain ollen paloluukkujen kooksi saadaan 1,2 m*2,4
m eli 2,16 m% 6 kpl CE-merkitty4 paloluukkua vie siis yldpohjan pinta-alasta
12,96 m2,

Ylapohjaan asennetaan kolmeen riviin alipainetuulettimia vélilla k5000.
5.6 Terasrunko

Kohteen runkoratkaisuksi valittiin terdsrakenteinen runko. Terdsrunko on helppo
asentaa ja esimerkiksi kattoristikot voidaan tehda valmiiksi jo tehtaassa ja kuljet-
taa valmiina rakennuspaikalle. Terdsrakenteinen runko kestad hyvin vetoa ja kier-
tymistd. Terdsrunko on rakennuksen kantava rakenne, eli se kantaa kaiken kuor-

man ja vélittdd ne anturoita pitkin maaperaan.

Kohteen terasrakenteet on alustavasti mitoitettu opinndytetydn seuraavassa kappa-
leessa. Pilareiksi valitaan neliopilarit, jotka tdytetddn betonilla. Terakselld on mel-
ko huono puristuskestévyys, jonka takia pilarit tdytetddn betonilla parantamaan

niiden puristuskestavyytta.
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6 TERASRAKENTEIDEN MALLINNUS JA MITOITUS

6.1 Robot™ Structural Analysis

Robot™ Structural Analysis on Autodesk®:n tuottama tietokoneavusteinen mal-
linnus ja mitoitusohjelma. Ohjelmalla pystyy simuloimaan rakenteille tulevia
kuormia ja mitoittamaan néin rakenteet. Ohjelmaa kédytetadn nykyaan lahes jokai-

sessa rakennesuunnitteluyrityksessa sen helppokayttdisyyden takia.
6.2 Rakenteiden mallintaminen

Mallintaminen Robot-ohjelmalla alkaa verkon (grid) luomisella ohjelmaan. Verk-
koon merkataan kaikki rakenteelle merkittavat pisteet, jolloin saadaan rakenteelle

oikeat mittasuhteet.

Verkon luonti aloitetaan Robot-ohjelman ”Geometry”-palkista, valitsemalla ”Axis
Definition” (kuva 6).

utadesk Robot Structural Ar
—

File Edit  View Geometry Loads  Analysis Results Design
D @ % [ﬁﬁ A Structure Type...
12 . A]_{IS Definition...
N - Staries
Object Inspector [ |

- ,J\ Modes... ’

. o -60,0
HTEl QO | ... ,
Objects Mumk Objects ,

o Objects of a model Structure 3

Kuva 6. Axis Definition.



Verkko maéritelladn antamalla kullekin koordinaatille (x,y,z) omat arvot. Namé
arvot ovat pisteitd joilla maaritetddn kunkin rakenteen koko. X-koordinaatti osoit-

taa leveyden, y-koordinaatti pituuden ja z-koordinaatti korkeuden (kuva 7).

Kuva 7. Koordinaatisto.

Tassd tapauksessa X-koordinaateille annetaan kuvan 8 osoittamat arvot ja Z-
koordinaatille kuvan 9 osoittamat arvot. Koska tdssa tydssa mitoitetaan vain yksi

ristikko, Y-koordinaattia ei tarvitse maarittaa.

rq;f?. Structural Axis L = éf
MName: Structure ads -
[ Cartesian “ Cylindrical ] [ Arbitrary ]
[ Advanced parameters ]
x o fz |
Positian: Mo. of repet .. Distance:
m 1 z 1207 m
Label Position
1 0.00
> 1207
‘| m | »
Mumbering: 123 .. -
[ Mew ] [ Fuis manager l
[ Apphy ] [ Close ] [ Help ]

Kuva 8. X-koordinaatin pisteet.
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o2 Structural Axis = | =

MName: Structure ads -

[ Catesin ][ Cyindical |[ Abimry |

[ Advanced parameters ]

x x|z |

Position: Mo, of repet.: Distance:

[9.77 (WIS 2 0,72 (m)

Label Position

1 0.00

2 .10

3 9.05 Delete

.77

14| 1 | » Stories

Mumbering: 123... -

[ Mew ] [ Auxis manager ]
| L] [Gom ] [t
L —

Kuva 9. Y-koordinaatin pisteet.

Painamalla ”Apply” ohjelma luo automaattisesti verkon niille arvoille, jotka sii-
hen on syotetty (kuva 9). Verkon nollapiste tulee origoon. Verkon mittoja pystyy

jatkossa muokkaamaan samalla kaavalla.
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Kuva 10. Valmis verkko.
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Verkon luomisen jalkeen ohjelma luo automaattisesti haluamasi rakenteen valitui-
den pisteiden vélille. Pilarit luodaan ohjelman yldpalkin "Geometry”-palkista ja

valitsemalla ”’Columns” (kuva 11).

i ' | Autodesk Ro

Analysis R

D @ - % E&@ mStructure_ype... 1

ﬁms Definition...
/\ T Stories 4 I

Geometry Loads

Object Inspector

HY R o &

A MNodes...

“~.. Bars...

Objects
Objects of a model

Mumk Objects
Structure

Aurdliary objects

Qulumns...

= Beams ...
&7 Claddings...

gl Materials...
Properties L

& Supports...

£ Releases...
Additional Attributes 4
Phases 4

<L Mumbering...
B Mames of Bars/Objects...
1

Kuva 11. Pilarivalikko.

Taman jalkeen ohjelma ottaa automaattisesti Kiinni niista pisteista, jotka verkolle
aiemmin maéariteltiin, kun viet hiiren osoittimen haluamasi pisteen viereen (kuva
12). Pilarit on ndin helppo luoda kahden valmiiksi merkatun pisteen vélille pai-
namalla haluamiasi pisteitd. Pilari kannattaa tehda valitsemalla ensin pohjalevyssé
kiinni olevan pisteen ja sen jalkeen paatepisteen, eli kuinka korkea pilarista tulee.

Tama vaikuttaa my6hemmin saatavien voimien tulokseen.



I Calumn = =
MNumber: 7 Step: 1
MName:  |Column_7 [
Properties

Section type: | Steel column -

Section: HEA 200 - |

Diefault material: STEEL

Geometry {m)
Beginning: |IL00; 0000; 8,10
Height: 810
Orientation: @) Up (Z+)
Down {Z}

Add | | Cloze | | Help

Kuva 12. Pilarin luonti kahden pisteen vélille.

Ohjelma avaa luettelon, josta voi valita pilarille haluamasi profiilin. Ohjelma an-
taa oletuksena HEA 200 -pilarin, mutta sen voi vaihtaa avaamalla kyseisen vali-
kon (kuva 12).

6.3 Ristikot

Kattoristikot luodaan Robot-ohjelman omalla ristikkotyokalulla. Ristikon voi
myos tehdd kayttdmalla yksittaisia palkkeja (bars), mutta ohjelman omalla tytka-

lulla ristikoiden luonti on nopeampaa ja helpompaa.

Ristikoiden luonti alkaa avaamalla Robot-ohjelman oikeassa laidassa olevasta

palkista ”Library Structure”-valikon (kuva 13).
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Kuva 13. Library Structure.

Taman jélkeen ohjelma avaa ikkunan, josta valitaan sopiva ristikkotyyli (kuva
14). Sopivan ristikon valitsemisen jalkeen aukeaa uusi ikkuna, jossa maaritetaan

mitat kyseiselle ristikolle (kuva 15).

LR Typical Struchres [
Stnachure database salaction
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Kuva 14. Ristikko valikko.



Merge structure: Rectanguler Truss Type 3.
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More
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Kuva 15. Ristikon mittojen maaritys.

Ristikolle annettavat mitat on helpointa antaa valitsemalla kullekin mitalle olen-
naiset pisteet aiemmin luodulta verkolta. Kun kaikki mitat on annettu, ohjelma luo
juuri oikeanlaisen ristikon rakenteellesi. Nain on saatu luotua alustavat rakenteet

varastolaajennukselle (kuva 16).
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Kuva 16. Valmis rakenne.

35



6.4 Tukien mallinnus

Robot-ohjelmassa on vakiona kaksi eri tuki vaihtoehtoa “Fixed” eli jaykkd tuki
sekd ”Pinned” eli nivel. Niiden lisdksi ohjelmassa voi maarittdd oman tuen raken-
teille. Itse tehdessa madritetdan kuudelle eri suunnalle, onko tuki jaykka vai nivel.
Liséksi voidaan maarittad millainen tuki on, kuten esimerkiksi elastinen, kitkan

varassa ym.

Koska tésséd tydssa madritetddn karkeasti rakenteet, jotta saadaan kustannusarvio
tehtyd, riittdd kun kayttdd ohjelman omia liitostyyppeja. Téssa tapauksessa kayte-
tadan ulommille pilareille ”Fixed 1” tukia ja keskipilareille ”Fixed 2” tukia. Valik-
ko tuille 16ytyy joko ohjelman yldpalkista kohdasta ”Geometry” ja ’Supports” tai
ohjelman oikeasta laidasta kohdasta ’Supports” (kuva 17)

e

waH % /-5

Suppzrin

|—-"
Kuva 17. supports.

“Fixed 1” estdd litkkumisen kaikkialle muualle paitsi varaston leveyssunnassa (X-
koordinaatti) ja ”Fixed 2” pituussuunnassa (Y-koordinaatti) (kuva 18). Muita tu-
kia rakenteelle ei tarvita, silla ohjelma luo automaattisesti hitsiliitokset jokaiseen
solmukohtaan. Hitsiliitoksetkin voidaan vaihtaa nivellisiksi liitoksiksi, mutta se ei

ole téssé tapauksessa tarpeellista.
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Kuva 18. Tuki-valikko.

Kun oikeanlainen tuki on valittu, painetaan ikkunan alareunasta ”Apply” ja vali-
taan rakenteesta ne pisteet, jonne tuet halutaan laittaa. Nain on saatu mallinnettua

tuet rakenteelle (kuva 19).
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Kuva 19. Tuet.
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6.5 Kuormat ja kuormien mallinnus

Robot-ohjelmassa kuormat mallinnetaan pintoihin, solmuihin tai sauvoihin. Tassa
ty6ssa mallinnetaan ainoastaan yksi kehérakenne, joten pintoja ei ole. Né&in ollen
kaikki kuormat mallinnetaan rakenteen solmukohtiin ja sauvoihin. Kuormat voi-
daan mallintaa joko vaakatasoon tai vinoon, jolloin voidaan laskea kohtisuoria

kuormia vinoille pinnoille.

Tassa tydssa voimat mallinnetaan joko suoraan ylhaalta tai vaakatasosta. Vaikka
tuuli voi tulla monesta eri suunnasta, se mitoitetaan aina vaakasuuntaisena voima-
na. Muut tydssa mitoitettavat voimat ovat pysyvét kuormat, jotka mallinnetaan
aina pystysuuntaisena kuormana, sekd lumikuorma, joka mydskin mallinnetaan

pystysuuntaisena.

Kuormien mallinnus alkaa valitsemalla kuvan oikeasta reunasta kohta ”Load Ty-
pes”. Tastd aukeaa ikkuna, johon voidaan méiirittdd kaikki rakennukseen tai ra-
kenteeseen vaikuttavat voimat. Voimat voidaan maérittdd kaikki yksitellen, tai
antaa maaraaviksi voimiksi ohjelman omat kuormat (Kuva 20). Kuormalle maari-

tetdan sen tyyppi, eli onko kuorma pysyva, lumi, tuuli jne.

Kun kaikki kuormat on annettu, méaritellaan niille erilaiset kombinaatiot. Kombi-
naatiot voidaan maarittda joko késin "Manual Combinations” tai kédyttda ohjelman
omia kombinaatioita ”Automatic Combinations”. Néiden avulla kuormille anne-
taan suureet. Esimerkiksi lumikuormalle annetaan oikealle paikkakunnalle maari-
tetyt arvot. Jos samassa kuormassa tarkastellaan kahta tai useampaa mitoittavaa
kuormaa, niiden arvot laitetaan samaan kombinaatioon. T&ssa tapauksessa esi-
merkiksi #5 pysyvan kuorman ja lumikuorman kummankin mitoittavat arvot on

laskettu yhteen yhdeksi kuormitustapaukseksi.
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im Load Types l = &_J

Case description

Mumber: 1 Label: DL1
Mature: Subnature: | Structural -
dead i
Mame: live
wind
snow Add ] [ Modify ]
temperature
acddental
List of define ceigmic
Ma, Case name Mature gt
=1 Pysyva Structural =
2 Lumi snow
3 Lumi vas. 1 + oik. 0,5 snow
4 Tuuli vas. wind
5 Pysyva + lumi koko Structural
6 Pysyva + lumi vas. Structural
7 Pysyva + tuuli Structural
8 Pysyva + tudli + lumi koko Structural
g Puswwd + lumi kako + huoli Struchural a2
< I b
[ Delete ] [ Delete all ]
[ Close ] [ Help ]

Kuva 20. Kuormien méaarittdaminen.

Kun kaikki kuormat on annettu, tarkistetaan ettd mallinnettu rakennelma on tehty
oikein. Tdma tapahtuu yldpalkin valikosta ”Analysis” ja kohdasta ”Verifications”.
Ohjelma tarkastaa mallin I&pi ja ilmoittaa mahdollisista rakenteellisista epakohdis-
ta. Kaikki ohjelman ilmoittamat epakohdat on suositeltavaa korjata ennen jatka-

mista. Muutoin ohjelma voi antaa vaaranlaiset tulokset.

Tarkastelun jélkeen voidaan suorittaa itse laskenta, joka tapahtuu samasta ”Ana-
lysis” valikon kohdasta ”Calculations”. Tétd painamalla ohjelma alkaa laskemaan

maadriteltyjen kuormien arvoja.

Saadut tulokset voidaan tutkia ja analysoida yldpalkin kohdasta Results” ja valit-

semalla haluama tarkastelumalli.



6.6 Mitoittaminen

Kun rakenne on saatu mallinnettua oikeanlaiseksi, alkaa mallintamisen tarkein
vaihe eli mitoitus. Mitoituksen tavoitteena on saada rakenteelle oikeankokoiset
mitat. Toinen mitoittamisen tavoite on saada rakenteen statiikat ja tarkastella, toi-

miiko mallinnettu rakenne oikein, eli kestdako se madritetyt kuormat.

Mitoittaminen aloitetaan valitsemalla ikkunan ylépalkista ’Steel/Aluminum De-

sign” (kuva 21).

5 [EZ| A9 Start -

A Structure Model

4| Results

I Steel Design
p 2 Steel/Aluminum Design
P Connections

Timber Design

& RC Design

2 Tools

Kuva 21. Steel/Aluminum Design.

Ikkuna siirtyy ndkymaan, jossa voi luoda ja tarkastella terasrakenteita yksityiskoh-
taisemmin. Tass& ndkymassé voidaan my0s suorittaa itse mitoittaminen sekd méaé-

rittaé terésprofiilien koko mitoituksen pohjalta.

Tassa nakymassé ikkunan oikeaan reunaan aukeaa valikko, josta valitaan kohta
”Steel/Aluminum Member Types”. Tdma aukaisee ikkunan, jossa voidaan mééri-
tella rakenteen jokaiselle osalle omat ryhmdnsa ja ryhmille omat mitat. Esimer-
kiksi ylapaarteelle voidaan tehdd oma ryhmd, johon valitaan rakenteen kaikki yla-

paarteet.

Ryhmien luonti alkaa Member Types -ikkunan yldkulmasta valitsemalla ”New”.
Tdma avaa uuden ikkunan "Member Definition”, johon merkitdéin ryhmaélle oma
nimi (kuva 22). Tassa ikkunassa mééritetddn myos rakenneosan nurjahduspituus,

nurjahdustyyppi seké valitaan halutaanko suorittaa kiepahdustarkastelu.
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F A
HF Member Definition - Parameters - SF5-EN 19‘93—1:204]5!“.&:2&]?,‘&(::2...ﬁ

[| Flestural4orsional buckling

Lateral buckling parameters

@) Detailed method [6.3.2.3]

Simplfied method far beams with
|ateral restraints [6.3.2.4]

Additional sets of member parameters
Limit deflections and displacements:
[| Complex sections:

[] Thin-walled sections:

[ | Fire analysiz parameters:

Save

Member type:
Buckling fy axis) Buckling (z axis)
Member length by Member length lz:
) Real ) Real
_ 1.00 _ 1.00
(@ Coefficient (@ Coefficient
Buckling length coeff. y: Buckling length coeff. z:
1.00 1.10 1.00 11
Sway Sway
Buckling curve y r— Buckling curve z —

[] Lateral buckling Lateral buckling length coefficient
Load lewvel: 3 Upper flange Lower flange
Lor= o Lor= lo

Critical moment: B st

) Uzer Mcr= [1.00 kMN*m
Lateral buckling
curve: auto -

General method  [6.3.2.2] Lambda LT.0= | 0.4

n = E

Beta = 0.75

ki = 1.1

Service ]

Complex Note

Thin-walled

Fire

Kuva 22. Member Definition.
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Kun rakenteen osille on luotu omat ryhménsa ja annettu néille oikeat tarkasteluar-
vot, valitaan laskentaan mukaan tulevat osat. Osien valinta tapahtuu valitsemalla
ikkunan oikeassa reunassa olevasta valikosta kohta "Member Verifications”. Té-
mé avaa ikkunan, jossa voidaan valita laskentaan mukaan tulevat osat (kuva 23).
Tassa ikkunassa valitaan myds mitka madritetyt kuormat tulevat mukaan lasken-
taan. Laskentaan mukaan tulevat osat voidaan valita joko yksitellen "Member ve-

rification” tai ryhmien mukaan ”Code group verification”, jotka tehtiin aiemmin.

ri Calculations - SF5-EN 19‘93-1:201]5;"[1.&:2&]...[ = | | Fa Iq
Verification options -
@) Member verification: 2 3 100t0116 113t0l127 List
_| Code group verification: 2 List
_| Code group design: 1 List

Optimization Options J

Limit states
ULS: 1t013 List
|:| g5 1to12 16to25B8y3 List
Calculation archive
Save calculation results I Results storage I
I QK I ICunﬁguraﬁnnI [ Calculations ] l Help I

Kuva 23. Osien valintaikkuna.

Kun kaikki halutut osat ja kuormat on valittu, aloitetaan terdsosien mitoitus pai-
namalla ”Calculations” (kuva 23). Ohjelma valitsee kuormitustapauksista maaraa-
van eli sen kuormayhdistelmén, joka aiheuttaa suurimman kuorman rakenteelle.
Taman jalkeen ohjelma laskee kaikkien mitoitukseen valittujen terésprofiilien kes-

tavyyden méaraavan kuormitustapauksen kanssa.

Kun ohjelma on saanut lasketuksi profiilit, se ilmoittaa mahdollisista virheista tai
epakohdista. Taman jalkeen aukeaa lista, jossa on eriteltynd jokainen rakenteen
terdsosa sek& merkki, onko profiili [&pdissyt laskennan vai ei eli kestdadkd osa vai
ei (kuva 24).
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Kuva 24. Teréasprofiilitaulukko ja detaljitietoikkuna.

Terasprofiilitaulukosta voi avata minka tahansa profiilin tiedot painamalla sité.
Tama avaa uuden ikkunan, joka nédyttaa terasosan tiedot, kuten siihen kohdistu-
neen kuorman suuruus ja osan kestavyyden (kuva 24). Jos jokin osa ei lapaissyt
laskentaa, pitdd osan profiilia muuttaa. Muutos tapahtuu ikkunan yléalaidan vali-
kosta kohdasta ”Geometry” ja valitsemalla ”Materials”. Tdmén jilkeen laskenta

suoritetaan uudestaan, kunnes kaikki osat lapaisevét laskennan.
6.7 Liitosten mitoitus

Rakenteelle on tarkedd maarittdd myos rakenneosien véliset liitokset. Liitosten
tyypit voidaan maéarittdd joko manuaalisesti tai automaattisesti. Liitosten luonti
alkaa ikkunan yliareunan valikosta kohdasta ”Connections” (kuva 21). Ikkuna au-
keaa uuteen tilaan, jossa maaritellaan erilaisia liitoksia mallinnettuun rakentee-

seen.

Liitokset luodaan valitsemalla ne rakenneosat, joiden vélille liitos halutaan. Tassa
tapauksessa valitaan kaikki rakenteen osat, silla jokaisen osan vélille halutaan lii-

tos. Kun kaikki osat on valittu, valitaan ikkunan ylidreunan valikosta kohta ”New



connection for selected bars”. Ohjelma luo néin liitokset jokaisen valitun osan vé-
lille. Kun valitaan automaattinen liitosten luonti, ohjelma tekee osien vélille au-
tomaattisesti hitsatun liitoksen. Koska tdmén opinndytetyon tavoitteena on laskea

rakenteet karkeasti, valitaan automaattinen luonti.

Ohjelman tehtya kaikki liitokset, ikkunan vasempaan reunaan aukeaa lista liitok-
sista (kuva 25). Listassa nékyy onko liitos riittdva eli kestddkod se kuormien ai-
heuttamat rasitukset. Lisaksi listasta nakee liitoksen kéyttoasteen eli onko liitos

lahes murtuva vai todella kestava.

X 4|6

Mumber Ratio Mo... Connection name

Steel connections (18)
1 ule «# 0.09 15 Tube
2 sl o2 D47 13 Tube
3 ule «# 003 2 Tube
4 d 0597 24 Tube
5 alle o+ 0.02 4 Tube
6 ule «# 090 15 Tube
7oue 0.1 & Tube
8 ule 089 e Tube
9 ale « 004 8 Tube
10 alle «* 044 18 Tube
11 ale « 045 1A Tube
12 e o 0. H Tube
13 alle «# 034 35 Tube
14 ule «# 016 14 Tube
15 alé « 0.9 36 Tube
16 al « 018 16 Tube
7 oule «# 0.09 7 Tube
18 ue « 0.07 32 Tube

1| 1] 3

Kuva 25. Lista liitoksista.

Jokaista liitosta voi tarkastella paremmin painamalla kyseista liitosta. Tdma avaa
ikkunan, josta ndkee mm. liitokseen vaikuttavan merkkaavan kuormituksen suu-
ruuden seka liitoksen kestavyyden (kuva 26). Ikkunassa on myos esitettyné detal-

jipiirustus kyseiselle liitokselle.



P Results

Scheme | Connection View | Stucture | Resuts |

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015 .
x Design of truss node connection
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 Fé‘aﬁ: B

b -S30A 150

GENERAL
Connectionno. 2
Connection name: Tube
Stucrenode: 13
Structure bars: 123, 100, 108
GEOMETRY
BARS
j— nmi;onal Dlagonal =
Bar
123 100 108
no.:
squa squa squa L

Kuva 26. Liitosdetalji.



7 KUSTANNUSARVIO

7.1 Tietoa kohteen kustannusarviosta

Taman opinndytetydn kustannusarvio sisaltdd vain laajennuksen rakenneosien
hinnat. Kustannusarvioon ei ole siis laskettu t0isté johtuvia kustannuksia johtuen
rakennusliikkeiden urakkatarjousten erilaisuudesta seka siitd, etta urakoitsijaa laa-
jennuksen rakentamiseen ei ole vielé paatetty. Arviossa ei myoskaan ole laskettu-

na purkutdista aiheutuvia kustannuksia eika rahtikustannuksia.

Kustannusarviossa on huomioitava jatkuvasti muuttuvat hinnat eri tuotteilla. Esi-
merkiksi Paroc ei suostunut antamaan hintatietoja tuotteilleen juuri tdmén takia,
joten Parocin osien hinnoittelussa on kaytetty aiempien laajennusten hintatietoja
Parocin tuotteille. Kustannusarviossa esitetyt hinnat ovat siis suuntaa-antavia, jo-

ten varsinaisessa suunnittelussa taytyy laskea kustannusarvio uudelleen.

Kustannusarviossa ei ole mydskaan otettu kantaa tulevan ilmastoinnin hinnoitte-

lulle, silla sen tehokkuudesta ei ollut vield taytta varmuutta opinnaytetyon aikana.

7.2 Maaraluettelo

Laajennuksen seindpinta-ala 990 m?
Kuormaustila 2 kpl
EPS eristeet 1000 m?
Alipainetuuletin 21 kpl
Hoyrynsulkumuovi 1 000 m?
Terdsosat

Teraspilarit 300x300x8, | =8 100 mm 20 kpl
Teraspilarit 300x300x8.8, | =8 100 mm 4 kpl

Orsipalkit 120x120x5, | = 1 400 mm 81 kpl
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Diagonaalit 100x100x4, | = 3 300 mm 72 kpl
Ylapaarteet 160x160x8, | = 12 090 mm 18 kpl
Alapaarteet 150x150x5, | = 24 140 mm 9 kpl

7.3 Hintaluettelo

Tuote Hinta (0% alv) Yhteensa
EPS eristelevy 50 mm 3,44 €/m? 6880 €
Alipainetuuletin 50,00 €/kpl 1050 €
Paroc AST S 150 mm 50,00 €/m? 49 500 €
Paroc-kiinnikkeet 5,00 €/m? 4950 €
Hoyrynsulkumuovi 1,50 €/m? 1500 €
Kuormaustila 12 600 €/kpl 25200 €
Kuormaustilan nosto-ovi 2 900 €/kpl 5800 €
Teré&spilarit 300x300x8 143,20 €/m 23200 €
Teré&spilarit 300x300x8.8 160,00 €/m 5200 €
Orsipalkit 120x120x5 31,60 €/m 3600 €
Diagonaalit 100x100x4 21,25 €/m 5000 €
Ylapaarteet 160x160x8 72,90 €/m 15750 €
Alapaarteet 150x150x5 39,90 €/m 8 600 €
Hinta yhteensa 165 530 €



8 YHTEENVETO

Tassa opinnadytetydssa suoritettiin alustavaa rakennus- ja rakennesuunnittelua Oy
Polar Mills Ab:n tulevaan varastolaajennukseen. Opinndytetydssa mitoitettiin kar-
keasti laajennuksen terasrunko. Lisaksi kaytiin l&pi laajennukseen liittyvié seikko-
ja, kuten materiaalit sekd rakennus- ja purkutoistd johtuvien haittojen, kuten as-

bestipdlyn, ennaltaehkaisya.

Opinndytetyon aiheena ollut varastolaajennuksen mitoitus seka alustava kustan-
nusarvio ovat tyon tilaajalle kasvavan tuotannon takia todellinen tarve. Tama lisé-
si innostusta opinnaytetyon tekemista kohtaan, silla tyd tulee tulevaisuudessa oi-
keasti kayttoon. Vaikka tydssa mitoitetut rakenteet ovat suuntaa-antavia, on ne
silti laskettu oikeilla menetelmilld, joten ne ovat erittéin l&hella todellisia rakentei-
ta. Liitteend oleva asemapiirustus toimii myds hyvin ohjeena tulevalle lopulliselle

suunnittelutyolle.

Opinnaytetyossa suunniteltu laajennus tulee helpottamaan tyon tilaajan tilantar-
vetta huomattavasti sekd selkeyttdmaén tontilla tapahtuvaa liikennettd. Kaiken
kaikkiaan opinndytetydsta oli hyotya seka tyon tekijalle etté tilaajalle.
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