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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan yleisimpia suomalaisessa hallirakentamisessa
kaytettavia runkomateriaaleja ja runkoratkaisuja seka kustannuksia ja aikatau-
lua materiaalien valilla. Hallirakennus on laaja kasite, joka tédssa opinnayte-
tydssa tarkoittaa teollisuuden rakennusta, jonka kayttbtarkoitus on materiaalien
ja tarvikkeiden muuttaminen uusiksi tuotteiksi. Teollisuuden rakennuksia ovat
teollisuuden tuotantorakennukset seka teollisuus- ja pienteollisuustalot. Lisaksi
hallirakennukseksi tdssa opinnaytetydssa lasketaan kokoontumisrakennuksista
urheilu- ja likuntarakennukset. (Tilastokeskus 2018.)

Tyon tarkoituksena on tutkia ja ymmartaa hallirakentamisessa kaytettavia run-
komateriaaleja seka niiden hyotyja ja eroja. Tyo tehdaan toimeksiantona Master
Kodit Oy:lle. Yritys kayttaa kohteiden suunnittelussa aliurakointia. Idea tydhén
syntyi eraan hankkeen aikana, jolloin kohteena oli noin 2400m? kokoinen likkun-
tahalli. Hallin runkomateriaalina kaytettiin liimapuuta, johon paadyttiin hankkeen
kiireellisyyden vuoksi. Suunnitteluaikaa oli vahan, eikd muita vaihtoehtoja eh-
ditty tutkia.

Aiheen tutkiminen on tarkeaa, koska rakennushankkeiden runkotydvaihe on
merkittava kustannustekija rakennushankkeessa. Herasi kysymys, olisiko edella
mainittu liikuntahalli ollut mahdollista toteuttaa edullisemmin ja sitd kautta tar-
kastelukohteeksi valikoitui rakennuksen runko. Toimeksiantaja voi kayttaé opin-
naytetyon siséltdd apuna seuraavien kohteiden alustavassa suunnittelussa.
Opinnaytetyon aiheesta on tehty useita opinnaytetditd, mutta ne painottuvat sel-
keasti rakennesuunnittelun ndkékulmaan tai toimeksiantona yritysten omille tyo-
maille. Opinnaytetydssa tutkitaan kuvitteellisen teollisuushallin runkokustannuk-
sia ja aikataulua. Taman opinnaytetyon laskentamallina toimiva hallirakennus
on muodostettu edelld mainitun liikkuntahallin pohjaratkaisun mukaan. Liikunta-
hallin suunnitelmista on saatu liimapuurakenteiden koot. Muiden materiaalien
rakenteiden koot ovat arvioitu Master Kodit Oy:n toteuttamista rakennuskoh-

teista.

Hallien runkomateriaalit koostuvat yleensa puusta, terésbetonista tai teréksesta.

Teollisuus- ja toimitilahallien runkoratkaisun toteutukseen on olemassa lukuisia



ratkaisuja yksimateriaalisista rungoista yhdistelmarunkoihin. Rakennuksen run-
golla tarkoitetaan rakennuksen tukirakennetta, jonka tarkoituksena on ottaa vas-
taan siihen kohdistuvat kuormitukset ja siirtda ne hallitusti perustusten kautta
kantavalle maapohjalle. Hallilla tarkoitetaan suurta yleensa katettua tilaa, jota
voidaan kayttaa esimerkiksi eri teollisuudenalojen tai ihmisten tarpeisiin.

2 Opinnaytetyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia, mitkd asiat vaikuttavat runkorakenteiden
kustannuksiin ja aikatauluun. Opinnaytetyon tulosten on tarkoitus toimia tyoka-
luna seuraavien rakennuskohteiden alustavan hankesuunnittelun kustannusten
arvioinnissa ja runkomateriaalin valinnassa. Tydssa kaydaan lapi yksittaisesta
materiaalista koostuvia yleisimpia rakenneratkaisuja, jotka ovat limapuu, teras
ja terdsbetoni. Opinnaytetyssa ei tutkittu hybridirunkoja, koska niiden toteutta-
minen suunnittelun nakdkulmasta on merkittavasti tyéladmpaa kuin yksimateri-
aalisten runkojen. Hybridirungolla tarkoitetaan kahdesta tai useammasta materi-

aalista koostuvia yhdistelmérunkoja.

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin kuvitteellista pilari-palkkirunkoista hallia ja ra-
kenneosat on valittu ilman rakennesuunnittelua, joten todellisuudessa vastaa-
vankokoisen hallin rakenneosat voivat poiketa merkittavasti tydossa kaytettavista
rakenneosista. Tyon sisaltoa ei tule kayttda rakennesuunnittelussa. Rakentei-
den koot ovat arvioitu Master Kodit Oy:n toteuttamista rakennuskohteista.
Tyo6ssa ei tutkittu kaytettavan runkoratkaisun mahdollisesti vaatimia rakenteiden
jaykistyksia tai alapohjan ja sen alapuolelle tulevia rakenteita. Kustannuslas-
kenta tehdaan pelk&staan runkomateriaalien osalta, eika siina ole huomioitu
asennus- ja tyokustannuksia, koska asennus ja tyokustannusten vertailu olisi

jarkevampéaa tehda tarjouskyselylla saatavien tarjousten perusteella.

Runkovaihtoehtojen tutkimiseen kaytettiin Puuinfon, Betoniteollisuuden ja Ele-
menttisuunnittelun julkaisemia tutkimuksia ja uutisia seka Karelia Ammattikor-
keakoulun kirjastosta l0ytyvaa kirjallisuutta. Aikataulun tutkimiseen kaytettiin
Ratu Aikataulukirjaa 2016, Ratu Rakennustéiden menekit 2020-kirjaa ja yksi-

tyiskohtaisempia Ratu-ohjekortteja. Kustannusten laskennassa kaytettiin apuna



Haahtela yhtididen Kustannustieto TAKU®-ohjelman ja ROK2022 Rakennus-
osien kustannuksia 2022-kirjan ja Rakennushankkeen kustannushallinta -kirjan
antamia tietoja. Laskenta suoritettiin Excelissa edellda mainituista lahteista saa-
tujen tietojen perusteella. Saatuja tuloksia on arvioitu opinnaytetyon tietoperus-
tan ja toimeksiantajalta saadun kokemustiedon kautta.

3 Hallien runkorakenteet ja materiaalit

Hallin rakenne riippuu sen kayttotarkoituksesta eli siité, onko kyseessa teolli-
suuden halli vai toimisto-, liike- tai urheilurakennus. Hallin suunnittelussa tulisi
huomioida my6hemmassa vaiheessa mahdollinen laajennuksen tarve tai kaytto-
tarpeen muutos. (Puuinfo 2020d.) Tassa osiossa kasitelladn hallien yleisimpia
rakennetyyppeja. Halleille tyypillistd ovat suuret pituudet ja vapaakorkeudet,

jotka on mahdollista toteuttaa kaikilla aiemmin mainituilla materiaaleilla.

Tyypillinen hallirakenne koostuu pilareiden varaan asennettavista vapaasti tue-
tuista palkeista. Tallaista runkojarjestelmaa kutsutaan pilari-palkkirungoksi
(kuva 1). Pilari-palkkijarjestelman etuja ovat asennusnopeus ja tilantarpeiden
muutosjoustavuus, koska ulkoseinét eivat ole kantavia rakenteita. Heikkoutena
jarjestelmassa on, ettd rakenteet vaativat erillisen jaykistyksen suunnittelun.
Seinat ja katto toimivat yleensa rakenteen jaykistajind. (Elementtisuunnittelu
2020.) Teollisuushalleissa kaytettavat siltanosturit vaativat oman suunnittelunsa
rakenteiden jaykistykselta. Rakennetta voidaan jaykistaa esimerkiksi diagonaali-
silla jaykisteilla (kuva 1). (Puuinfo 2020d.) Teollisuushalleille tyypillista ovat suu-

ret vapaakorkeudet, muuntojoustavuus ja pituus (Elementtisuunnittelu 2020).



Kuva 1. Tyypillisia pilari-palkkirunkoratkaisuja ja diagonaalisia jaykistajia. (Kuva:
Puuinfo 2020.)

3.1 Puurunko

Puu on anisotrooppinen rakennusaine eli sen lujuusominaisuudet riippuvat sii-
hen kohdistuvan kuorman suunnasta. Puulajien ominaisuudet vaihtelevat niiden
erilaisuuksien takia ja niiden lujuusominaisuuksia on vaikea maaritella tarkasti.
Rakentamisessa puutavaralta vaaditaan kuitenkin seuraavia ominaisuuksia:
kimmoisuus, puristuslujuus, taivutuslujuus, leikkauslujuus ja kulutuksen kesta-
vyys. (Siikanen 2016, 45-46.)

Puun palotekniset ominaisuudet rajoittavat sen kayttoa eri rakenteissa, koska
puu pehmenee lammitettdessa. Tatd ominaisuutta voidaan hyddyntaé esimer-
kiksi massiivipuun taivuttamisessa. Puun palaessa pinnan hiiltynyt kerros hidas-
taa sisaosien lampenemista. Kantavien rakenteiden suunnittelussa ja mitoituk-
sessa on tarkeaa tuntea kaytettavan puumateriaalin palamisnopeus, joka on

esimerkiksi massiivipuulla 0,8 mm/min. (Siikanen 2016, 48.)

Hallien puurakenteissa vaihtoehtona on yleensa liimapuu. Liimapuu on lamel-
leista valmistettu tuote. Sen rakenne koostuu vahintdan kahdesta ja enintdan 45
mm paksuisesta lamellista, jotka on yhdistetty limaamalla. Se on verrattavan

kevyttd muihin materiaaleihin verrattuna, vain 430-450 kilogrammaa per



kuutiometri ja tiheytensa vuoksi hyva materiaali suurten jannevalien rakennus-
ten rakentamisessa. (Puuinfo 2020b.) Liimapuussa kaytetdan yleensa lujuus-
luokkaa GL30. Hyvaksytysta tuotteesta voidaan kayttaa myos nimitysta L-puu.
Liimapuu sisaltaéd yleensa 98 % kuusta, mutta mantya voidaan kayttaa myos ul-
konadllisista syista tai jos limapuuta halutaan kyllastaa. L-puun lujuus on my6s
20 % suurempi kuin samankokoisessa sahatavarassa. Lamellien limauksessa
kaytettavia liimoja vaihtamalla saadaan L-puu soveltuvaksi sisa- seka ulkotiloi-

hin. Liimapuun palamisnopeus on noin 0,7 mm/min. (Siikanen 2016, 108-109.)

Puurunkoisen hallin kustannustekijat riippuvat monesta asiasta. Kustannusteki-
jéiden suurin vaikutus on suunnittelijoiden tekemilla ratkaisuilla ja suunnitte-
lunohjauksella, koska suunnittelussa tulee tarkastella koko rakennekokonai-
suutta eika vain yhta osaa. Esimerkiksi lyhyt padkannatin on halvempi kuin pitk&
paakannatin, mutta seurauksena pystyrakenteiden, eli perustusten ja pilareiden,
maara lisdantyy. Tama nostaa kustannuksia merkittavasti. (Puuinfo 2020d.) Ti-
lastokeskuksen mukaan viiden vuoden keskiarvo vuosina 2016-2020 puun kay-
tossa tuotantorakennuksien runkorakenteena on ollut 27% (Tilastokeskus
2021).

Pilareiden paalle asennettu liimapuupalkki voi olla rakenteeltaan tasainen, jos
kyseessa on lyhyen jannevalin rakennus. Suurilla jannevaleilla palkin raken-
netta voidaan muuttaa voimasuureiden mukaan esimerkiksi harjapalkiksi tai ma-
hapalkiksi. Suoran palkin suositeltu jannevali on noin 20 metria ja harja-, maha-
palkissa jopa 30 metrid. Suuremmissa jannevaleissé palkin sijasta voidaan
kayttaa ristikkorakennetta. (Puuinfo 2020d.)

Yleisin hallin rakennetyyppi on pilarirunko, joka koostuu pilareiden varaan asen-
nettavista palkki-, ristikko- tai vetotankokannattajista. Rakenne on normaalisti
vahintaan yhteen suuntaa mastojaykistetty. Kattokannattajien valinta riippuu
taysin halutusta jannevalista. Jannevalit voivat olla jopa 50 metria, mikali raken-
nuksen keskelle on mahdollista sijoittaa pilaririveja ja rakennuksesta voidaan

tehdd monilaivainen (kuva 2). (Puuinfo 2020d.)



MASTOPILARIT = MAHAPALKIT + HARJAPALKK]

Kuva 2. Esimerkki kolmilaivaisesta limapuurungosta. (Kuva: Puuinfo 2020.)

Kaarirunko on kaarimainen rakenne (kuva 3), joka rakenteena mahdollistaa
jopa 100 metrin jannevalin. Kaarirunko tukeutuu suoraan perustuksiin, jotka on
tuettu vaakasunnassa toisiinsa tai tuenta on tehty peruskallioon tai vinopaaluilla.
Kaarirakenne on mahdollista toteuttaa limapuusta tai ristikkona. (Puuinfo
2020d.)

KAAR

PERUSTUS

Kuva 3. Kaarirunkoisen hallin poikkileikkaus (Kuva: Puuinfo 2020.)

Keharunko on jaykkéanurkkainen rakenne (kuva 4), jonka johdosta perustuksiin
kohdistuu vaakavoimia rakenteeseen aiheutuvasta pystykuormasta. Kuten kaa-
rirungossa, vaakavoimat otetaan vastaan tukemalla perustukset toisiinsa veto-
tangoilla tai tuetaan ne peruskallioon tai vinopaaluilla. (Puuinfo 2020d.)
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Kuva 4. Massiivipuinen kolminivelkeh&. (Kuva: Puuinfo 2020.)

Liimapuu mahdollistaa rakennuksen suuren pituuden ja sisakorkeuden seka
suuret oviaukot ja muuntojoustavuuden. Liimapuu mahdollistaa teollisuushallei-
hin siltanosturin asennusmahdollisuuden suurten aarimittojen vuoksi. Kehéa-
rakenteisten hallien etu on laajennusten helpolla toteutuksella, koska rakenteen
jaykistys on suurena osana rakenteen kantavuutta. Hallien suunnittelussa tulisi
varautua mahdollisiin laajentamistarpeisiin ja kayttotarkoituksen muutokseen.
(Puuinfo 2020d.) Alla olevassa kuvassa vasemmalla mastopilarit ja harjapalkki
ja oikealla hahmotus mahdollisesta laajennuksesta mastopilareilla ja mahapal-
keilla (kuva 5).

: PERUSTUKSESSA VARALS
LAAJENNUKSELLE

Kuva 5. Esimerkkirunkotyyppi, jota on helppo laajentaa niin pituus kuin leveys-

suunnassa. (Kuva: Puuinfo 2020.)

3.1.1 HalliPES 1.0

HalliPES 1.0 on Finnish Wood Research Oy:n ja sen yhteistybkumppanien
kanssa laadittu avoin puuelementtistandardi, jonka tarkoitus on vakioida erillis-
runkoisten hallien ja kantavaseinaisten rankarakenteisten hallien liitoksia ja ele-
menttityota (Puuinfo 2020a). Sisaltoon kuuluu rakennetyyppien ja liittymadetal-
jien esimerkkeja ja periaatteita. Periaatteellisuuden vuoksi yritykset voivat kehit-
taa itselleen yksityiskohtaisia rakenneratkaisuja. Koska kyseessa on avoin jar-
jestelma, tulee kantavien rakenteiden, litoskohtien seka palo-, &ani ja kosteus-
teknilliset seikat tehd& aina kohteen vaatimalla tavalla eurokoodien mukaan.



Puurakenteiden suunnittelussa kaytetaan EN 1995 Eurokoodi 5: Puurakentei-

den suunnittelu standardia (Puuinfo 2020a.)

3.2 Betonirunko

Betoni on eniten kaytetty rakennusmateriaali suomessa ja sen kayttd on suosit-
tua monipuolisuutensa ja edullisuuden takia. Betonipilareiden kantokyky on
suuri ja betonirakenteet mahdollistavat jopa 50 metrin jannevalit. Betonin puris-
tuslujuus on erinomainen ja se on helposti sdadeltavissa veden ja sementin
suhdetta muuttamalla. Vetorasitukseen vaikutetaan betoniin liséattavien raudoit-
teiden avulla. Rakennusmateriaalina betoni vaimentaa varahtelya ja eristaa
aanta seka on taysin palamaton materiaali eli se ei lisaa rakennuksen palokuor-
maa. (Betoniteollisuus ry 2022.) Tilastokeskuksen mukaan viiden vuoden kes-
kiarvo vuosina 2016-2020 betonin kaytosta tuotantorakennuksien runkoraken-
teena on ollut 33 % (Tilastokeskus 2021).

Betonirunko koostuu puurungon tapaan pilareiden paalle asennettavista suo-

rista betonipalkeista tai HI- palkeista (kuva 6), joka muistuttaa muodoltaan har-
japalkkia. Elementtipalkit voivat rakenteeltaan olla normaaleja terasbetonipalk-
keja tai jannitettyja jannebetonipalkkeja. Palkkityyppeja on useita erilaisia kuten

suorakaide-, leuka-, risti-, ja HI- tai I-palkki. (Elementtisuunnittelu 2020b.)




Kuva 6. HUS Logistiikkakeskus, Vantaa 2014. Hl-palkki ja kuorilaatat. (Kuva:
Pielisen Betoni Oy 2014.)

Terasbetonisia palkkeja kaytetaan silloin kun palkin jannevalit tai kuormitukset
ovat terasbetonipalkkien kuormitusalueella. JAnnebetonisia palkkeja on syyta
kayttaa, kun jannevalit ja kuormitukset ovat jAnnebetonin kuormitusalueella.
Palkkien valintaan vaikuttaa suuresti jannevalit ja kuormitukset seka kaytto-
kohde. Suorakaide-, risti-, ja leukapalkkien kayttokohde on yleensa yla- ja ala-
pohjissa. | tai Hi-palkit toimivat paremmin kattokannattajina. (Elementtisuunnit-
telu 2020b.)
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Kuva 7. Yleisimpia betonipalkkien poikkileikkauksia (Kuva: Elementtisuunnittelu
2020b.)

Elementtipilareiden poikkileikkaus on yleensa suorakaiteen muotoinen (kuva 5)
tai joissakin tapauksissa myds pyorea. Suositeltu paksuus on minimissaan noin
280 mm. Pienempia kokoja kaytetaan yleensa vain pienemmissa rakennuskoh-

teissa kuten omakotitaloissa. (Elementtisuunnittelu 2020a.)
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Kuva 8. Tyypillinen betonipilari, jossa palkkikenka ja ulokkeet. (Kuva: Elementti-

suunnittelu 2020.)

3.2.1 Runko-BES

Runko-BES on pilari-palkkirungolle koottu mittajarjestelma, joka sisaltaa liitos-
detaljeja ja mitta- ja tyyppisuosituksia. Vuosina 1968-1970 asuinrakentamista
varten kehitettiin Suomessa avoin BES- jarjestelma, joka perustui kantaviin paa-
tyseiniin ja valiseiniin seké ei-kantaviin ulkoseiniin. 80-luvulla elementtijarjestel-
mat kehittyivét toimitila- ja teollisuusrakentamisen puolelle, jolloin kehitettiin
Runko-BES aineisto. Betonirakenteiden suunnittelussa kaytetddn EN 1992 Eu-
rokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu standardia. (Elementtisuunnittelu
2020c.)

3.3 Terasrunko

Teraksen etuja ovat korkeat lujuusarvot seka lahes sama lujuus puristuksessa

ja vedossa. Terdksen muodonmuutokset ovat pienemmat puuhun ja betoniin
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verrattuna. Teras on mygds palamatonta ainetta, jolloin se ei lisaa rakennukseen
kohdistuvaa palokuormaa. Kayton kannalta tulee huomioida teraksen ominai-

suudet korkeissa lampdétiloissa. (Siikanen 2001, 182.)

Teraksen kayttoa rakentamisessa rajaa korroosioalttius, palotekninen suojaus,
rakenteen taipumus menettaa stabiiliutensa, kunnossapitokustannukset, varah-
tely ominaisuudet ja vdsymismurtumat. Korroosiota voidaan torjua seostamalla
terasta kromilla tai nikkelilla, ettéa siita saadaan ruostumatonta useimmissa olo-
suhteissa. Yleisinta on kuitenkin pinnoittaa teras orgaanisilla tai epaorgaanisilla
aineilla, joita ovat muun muassa emali, maalit, bitumituotteet ja muovit. (Siika-
nen 2001, 182.)

Pinnoittamalla parannetaan mygs teraksen paloteknisid ominaisuuksia. Vaikka
teras ei lisda rakennukseen kohdistuvaa palokuormaa, stabiiliusmuutokset alka-
vat jo pienisséa lampatiloissa. Mikali lampdtilat nousevat 600-800 celsius astee-

seen, rakenne menettaa kantokykynsa. (Siikanen 2001, 183.)

Terashalleissa suuri osa kokonaiskustannuksista muodostuu tyékustannuksista.
Saastd materiaaleissa tuo yleensd enemman tyostettavyyttd, joka johtaa kus-
tannusten nousuun. Hallien valmistuksessa on hyva suosia yksinkertaisia ra-
kennustapoja, jos halutaan valttya turhilta kustannuksilta. (Hameen ammattikor-
keakoulu 2008, 52.) Tilastokeskuksen mukaan viiden vuoden keskiarvo vuosina
2016-2020 teraksen kaytosta tuotantorakennuksien runkorakenteena on ollut
40% (Tilastokeskus 2021).

Terasrunko on varsin kevyt ja pieni esimerkiksi betoniin verrattuna. Teraksen ti-
heys on noin 7850 kilogrammaa per kuutiometri mutta materiaalin lujuudesta
johtuen rakenteet ovat verrattain pienia esimerkiksi liimapuuhun ja betoniin ver-
rattuna (kuva 9). Teraksiset rakenteet ja sen osat voidaan valmistaa konepajalla
valmiiksi, joka nopeuttaa asennusta tydmaalla. Kuten myds muissa materiaa-
leissa terdsrungon etuja ovat lisdrakentamisen helppous ja muuntojoustavuus.

(Terasrakenneyhdistys 2020.)
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Kuva 9. Tyypillinen terashallin runkorakenne. (Trutec Oy 2022.)

Oikein rakennettuna terdsrungon huolto on helppoa ja edullista, joka vaikuttaa
terasrakenteiden elinkaarikustannuksiin. Teras on ekologinen materiaali, silla se
on taysin kierratettavissa ja kestava. (Lundell Oy 2022.) Terasrakenteiden suun-
nitteluun ei ole kaytdssa avointa mittajarjestelméaa. Terasrakenteiden suunnitte-
lussa kaytetaan EN 1993 Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu -standar-
dia.

4 Palomaaraykset

Rakennusten paloluokka maaraytyy rakennuksen kayttotarkoituksen mukaan.
Paloluokan maaritys tehd&an suunnittelun alussa, koska paloluokka maarittéa
minké&laisia paloturvallisuuteen vaikuttavia ratkaisuja rakennettavaan kohtee-
seen vaaditaan. (RT 103131, 2019, 3.)

Rakennusten paloturvallisuuteen on kaksi vaihtoehtoista menettelytapaa, jotka
ymparistoministerion asetus sallii. Ensimmaéainen on luokka- ja lukuarvoihin pe-
rustuva mitoitus eli niin sanottu taulukkomitoitus ja toinen on oletettuun palonke-
hitykseen perustuva toiminnallinen palomitoitus. Mitoituksen perusteella raken-
nukset jaetaan neljaan eri paloluokkaan, joita ovat PO, P1, P2, P3. (Puuinfo
2020c.)
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Rakennuksen eri osiot voivat olla eri paloluokkaa, jos tulipalon leviaminen osi-
oista toiseen on estetty osastoinnilla. Yleisimmin kaytéssa ovat P1-, P2- ja P3-
paloluokat. PO-paloluokkaa kaytetaan silloin kun rakennus on suunniteltu koko-
naan tai osittain oletettuun palonkehitykseen perustuen eli kyse on toiminnalli-
sesta palomitoituksesta. Siina tutkitaan todennakoisimmin esiintyvét palotilan-
teet suunniteltavassa kohteessa. (RT 103131, 2019, 2.)

PO-paloluokkaan kuuluvan rakennuksen suunnittelu vaatii aina erityissuunnitte-
lua ja asiantuntevaa paloteknista suunnittelijaa (RT 103131, 2019, 2). Toimin-
nallista palomitoitusta PO voidaan kayttaa, vaikka kohde olisi mahdollista suun-
nitella taulukkomitoituksella. Tata on hyva tdsmentaa ilmoittamalla vastaavaa

taulukkomitoituksella saatua arvoa esimerkiksi PO(P2). (Puuinfo 2020c.)

P1-paloluokassa on yleensa yli 2-kerroksisia isoja rakennuksia. 1-2 kerroksiset
kohteet sijoitetaan P1-paloluokkaan silloin kun kohteen henkil6-, tai kokorajoi-
tusten puitteissa ei paasta alempaan paloluokkaan. P1-paloluokassa ei ole hen-
kilomaaraa, kerrosalaa tai korkeutta rajoittavia tekijoitd, mutta korkeus ja kaytt6-
tarkoitus lisdavat rakennuksen paloteknisia vaatimuksia riskialttiudesta riippuen.
(RT 103131, 2019, 2.)

P2-paloluokan rakennukset ovat yleensa enintaan 2 kerroksisia, joiden maksimi
korkeus on enintaan 9 metria. Jos rakennus pystytaan varustamaan automaatti-
sella sammutusjarjestelmalla voi rakennus olla jopa 8 kerroksinen ja 28 metria
korkea. (Rakennustieto 2019.) Tuotanto- ja varastotiloihin ei P2-paloluokassa
ole henkilomé&é&raa rajoittavia tekij6ita 1 kerroksisissa rakennuksissa (Ymparisto-
ministerié 2017).

P3-paloluokkaan kuuluvat useimmiten pienet rakennukset, jonka kerrosluku on
1-2. Téahan luokkaan voidaan luokitella my®s suuret tuotanto ja varastoraken-
nukset. Koko ja henkildomaarat on rajoitettu kayttotarkoituksen mukaan. (RT
103131, 2019, 2.)

Hallirakennuksia voidaan luokitella RT 103131 kortin mukaan tuotanto- tai va-
rastorakennuksiksi tai kokoontumis- ja liikerakennuksiksi ja ne voidaan maarit-

taa jokaiseen paloluokkaan riippuen rakennuksen kayttétarkoituksesta. RT
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103131 kortissa on kaavio, jossa on kuvattu edellytykset paloluokan valitsemi-
seen. (RT 103131, 2019, 5.)

5 Runkovaiheen aikataulu- ja kustannuslaskenta

Tassa opinnaytetydssa runkovaiheen aikataululaskenta perustuu Rakennustie-
don julkaisemiin teoksiin, joita ovat Ratu Aikataulukirja 2016, Ratu Rakennustdi-
den menekit 2020 sek& Ratun materiaalikohtaiset kortit, Ratu 0435 Puuele-
menttirakentaminen, Ratu 0409 Terasrunkoty6 Menekit ja menetelmat ja Ratu
0391 Pilari- ja palkkielementtity6. Kustannuslaskennan teoria on Ratu Raken-

nushankkeen kustannushallinta -kirjasta.

Tuotannonsuunnittelun keskeisin asia on ajallinen suunnittelu ja ohjaus. Ne luo-
vat perustan muun suunnittelun onnistumiselle ja tuo esille hankkeen epakohdat
ja suunnitelmista poikkeamiset. Aikataulu on rakennushankkeen lapiviennin
malli. Aikataulua suunniteltaessa pyritaan l6ytamaan realistinen toteutusmalli
tyon suorittamiseksi olemassa olevien tietojen perusteella. Rakennushankkeen
aikataulun suunnittelu kasittelee tydmaan toimintojen suunnittelun, suunnitel-
mien valmistumisen, hankinnat ja rakennuksen kayttéonoton. Paatoteuttaja laa-
tii yleisaikataulun, jonka rakennuttaja hyvaksyy ja se on yleisten sopimusehtojen

mukainen urakkasopimuksen tyokalu. (Ratu KI-6028, 2016, 18.)

Aikataulun ja tavoitteiden suunnitteluun tarvitaan tietoja tydsaavutuksista, me-
nekeistd, kapasiteeteista ja tydryhman koosta. Aikataulun suunnittelua varten
tietoja on kaytettavissa muun muassa tavoitearviosta, tiedostoista ja kokemuk-
sien perusteella. Ratu Aikataulukirja 2016 antaa realistisia lahtotietoja aikataulu-
jen perustaksi. (Ratu KI-6028, 2016, 19.)

Aikatauluja on erilaisia ja niita kaytetaan rakennushankkeen eri vaiheissa. Yleis-
aikataulu kuvaa koko hankeen suunniteltua kulkua. Yleisaikataululla on kolme
tarkkuudeltaan ja kayttotarkoitukseltaan eroavaa muotoa, joita ovat alustava
yleisaikataulu, sopimusyleisaikataulu ja tydaikataulu. Rakentamisvaiheaikataulu
tehdaan rakennushankkeen tietylle rakennusvaiheelle ja on tarkempi kuin yleis-

aikataulu. Jos yleisaikataulu laaditaan rakentamisaikataulun pohjalta, on
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kyseessa kaannetty rakentamisvaiheaikataulu. Rakentamisvaiheaikataulu teh-
daan eri rakentamisvaiheille tai 2-6 kuukauden ajalle. (Ratu KI-6028, 2016, 30-
31.) Viikkoaikataulu laaditaan 1-3 viikoksi eteenpéin. Sen tarkoitus on varmistaa
lyhyella aikavalilla tyon toteutuminen seka resurssien tehokas kaytto ja riitta-
vyys. (Ratu KI-6028, 2016, 34.)

Rakennushankeen kustannukset toteutuvat suurilta osin vasta rakennusvai-
heessa, mutta kustannuksille on asetettu tavoitteita jo tarveselvitys- ja hanke-
suunnitteluvaiheessa. Rakennushankkeen alussa kustannusten laht6tiedot ovat
vain suuntaa antavia ja niita tarkennetaan koko hankkeen ajan. (Ratu KI-6033,
2018, 6.) Kustannuslaskentaan kaytetaan paaasiallisesti neljaa eri menettelya.
Nama ovat projektien vertaamiseen perustuvat viitekohde- ja tilastomenettelyt,
laajuuteen perustuva arviointi esimerkiksi tilapohjaisin menetelmin, rakennus- ja
tuoteosien hintoihin perustuva laskenta ja suorite- ja panostason laskenta.
(Ratu KI-6033, 2018, 36.) Tassa tydssa kustannuslaskenta perustuu rakennus-
ja tuoteosien hintoihin perustuvaan laskentaan eli rakennusosa- ja tuoteosalas-
kentaan. Rakennusosalaskentaa kaytetddn kustannusarvioiden laadintaan
suunnitteluvaiheessa, tarjouslaskennassa tai hankinnan vertailulaskelmissa.
(Ratu KI-6033, 2018, 42.)

6 Tulokset laskentakohteessa

6.1 Laskentakohde

Aikataulu- ja kustannusvertailussa on kaytetty kuvitteellista teollisuushallia,
jonka paamitat ovat 50400 x 46000 mm (kuva 10). Hallin koko vastaa johdan-
nossa mainittua lilkkuntahallia. Vaakasuuntaisten palkkien pituus on 25200 mm.
Pilareiden korkeus on 9 metria. Teollisuushallin keskilinjalla kulkee my6s pilari-
rivi, jotta 50 metrin runkosyvyys on mahdollista toteuttaa. Pilareiden kokonais-
maara on 39 kappaletta. Palkkeja on yhteensa 18 kappaletta. Rungon pystytyk-
sessa tyoryhman koko on 2 rakennusammattimiestda. Rakenneosien koot mate-
riaaleittain ovat arvioitu Master Kodit Oy:n toteuttamista rakennuskohteista (tau-
lukko 1).
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Kuva 10. Teollisuushallin pohjapiirustus.
|Runkomateriaa|i ‘Pilarit Kattokannattajat
Liimapuupalkki
| Liimapuurunko 190x720x9000 215x1480/1900x25000
480x540x9000

Taulukko 1. Materiaalitaulukko.

Hallin reunoilla sijaitsevien liimapuupilareiden koko on 190x720x9000 ja keski-

linjan pilarit 480x540x9000. Laskettavia pilareita on yhteenséa 39 kappaletta. Lii-
mapuupalkkeina kaytetddn mahapalkkeja 215x1480/1900x25000 ja niitd on 18
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kappaletta. Rungon dimensiot on saatu johdannossa mainitun liikkuntahallin ra-

kennesuunnitelmista.

Betonirungossa kaytettyjen betonipilareiden mitat on otettu toimeksiantajan to-
teuttamasta rakennuskohteesta. Betonipilarien koko 480x580x9000. Palkkeina
kaytetaan jannebetonista valmistettuja Hi-palkkeja, jotta jannevéli on mahdol-
lista toteuttaa. HI-palkin koko on arvioitu BES 2010 Runkorakenteiden valinta ja
kantokykykayrastosta, joka on elementtisuunnittelun julkaisema teos rakentei-
den optimointia varten. Kantokykytaulukosta valitaan HI1800. (Elementtisuunnit-
telu 2010.) Hi-palkin hinta on arvioitu rakenteen mittojen mukaan kaytettavasta
betonimaarasta. Hl-palkin hinnan arviointiin on kaytetty jannebetonin hintaa,
joka on saatu Haahtelan TAKU® ohjelmasta. Betonisten runko-osien kappale-

maarat ovat samat kuin liimapuurungossa.

Terasrungon kustannukset on laskettu Haahtelan TAKU® ohjelman ilmoittaman
terdksen kilohinnan mukaan. Terasrungon kattokannattajina kaytetaan terasris-
tikkoa. Ristikon mitat on valittu toimeksiantajan toteuttamasta rakennuskoh-
teesta. Teraspilareina kaytetdan 250x150x10x9000 RHS putkipalkkeja. Te-

rasosien kappaleméaarat ovat samat kuin edella mainituissa materiaaleissa.

6.2 Aikatauluvertailu

Aikataululaskennassa on kaytetty T3-tehollista tydaikaa. T3-ajat ovat tavoitteelli-
sia tyomenekkeja ja ne eivat sisalla yli tunnin mittaisia keskeytyksia tai hairioita.
Laskennassa kaytetyt menekkitiedot on ilmoitettu lyhenteilla tth/kpl ja tth, jotka
tarkoittavat tyontekijatuntia kappaletta kohti ja tyontekijatuntia. Tydmenekki
[tth/yks] on arvioitu aineistoissa valmiiksi materiaalikohtaisesti. Laskennan tulok-
set on ilmoitettu lyhenteella tv, joka tarkoittaa tyévuoroa. Normaalin tyévuoron
kesto on 8 tuntia. Kaytettyjen tyévuorojen [tv] kesto saadaan kaavasta Koko-
naistydmenekki [tth]/(Tyoryhma x 8[h/tv]). Kokonaistydmenekki [tth] saadaan
kaavasta Maara[yks] x Tyomenekki[tth/yks]. (Ratu KI-6028, 2016, 8.)

Aikataulussa on huomioitu vain asennuksen aikaiset tyovaiheet, jotka ovat mit-
taus, asennus, kiinnitys, jaykistys ja lopettavat tyot eli siivous ja suojaus. Aika-

tauluvertailussa ei ole huomioitu tavaran vastaanottoa tai varastointia.
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Laskennassa on kaytetty T3 tehollista tydaikaa. Laskennassa on kaytetty kort-
tien antamaa nopeinta liitostapaa pilareiden ja palkkien liitoksissa. Laskennassa
kaytettavien pilareiden ja palkkien mitat kdydaan lapi 6.1 Laskentakohde -osi-

0sSsa.

6.2.1 Liimapuurungon asennusaikataulu

Liimapuurungon pystykseen laskettu tehollinen T3-tydaika on laskettu Ratu
0435 Puuelementtirakentaminen- kortin tydmenekkiarvoilla, koska ne eivat
eronneet merkittavasti Aikataulukirja 2016 tai Rakennustdidenmenekit 2020 an-
tamista arvoista (taulukko 2). Juotostydn menekkié ei ndissa korteissa ole. Ar-
vona kaytetdan betonipilareiden asennuksesta Idytyvaa juotosbetonoinnin arvoa
0,4 tth/kpl. Laskennassa on oletettu, etta pilareiden juuret valetaan ja pilarin ja

palkin valinen liitos tehdaan ruuvikiinnityksella.

Liimapuurungon asennus 57 | kpl

Pilarit 39 | kpl

Palkit 18 | kpl

Koron mittaus 0,04 | tth/kpl 1,56 | tth
Pilarin nosto ja asennus 0,55 | tth/kpl 21,45 | tth
Palkin nosto ja asennus 0,9 | tth/kpl 16,2 | tth
Suojaus ja siivous 0,01 | tth/kpl 0,57 | tth
Juotosbetonointi 0,4 | tth/kpl 15,6 | tth
tth yhteensa 55,38 | tth
h 2+0 tyéryhmalla 27,69 | h
Tyovuorot 2+0 tyoryhmalla 3,46 | tv

Taulukko 2. Puurungon asennuksen tydmenekit.

6.2.2 Betonirungon asennusaikataulu

Betonirungon pystytykseen laskettu tehollinen T3-ty6aika on laskettu Ratu 0391
Pilari- ja palkkielementtityo -kortin seka Aikataulukirja 2016:n tyémenekkiar-
voilla. Rakennustdiden menekit 2020 ei kerro palkkiasennuksen menekkia, ei-
vatka pilariasennuksen menekit ole niin yksityiskohtaisia kuin edella mainittujen
korttien tydmenekkiarvot (taulukko 3). Pilareiden juuret juotetaan betonoimalla.

Pilareiden ja palkkien valiset liitokset ovat tappiliitoksia ja ne juotetaan
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betonoimalla kortin antamalla arvolla 0.3 tth/kpl. Vaihtoehtoisia kiinnitystapoja

ovat pulttiliitos tai hitsausliitos.

Taulukko 3. Betonirungon asennuksen tydmenekit.

6.2.3 Terasrungon asennusaikataulu

Terasrungon pystytykseen laskettu tehollinen T3-tydaika on laskettu Ratu 0409
Terasrunkotyd Menekit ja menetelméat- kortin sekd Aikataulukirja 2016 tyome-
nekkiarvoilla, koska ne ovat yksityiskohtaisempia kuin Rakennustdiden menekit
2020 kirjan tydmenekit (taulukko 4). Pilarin juuret juotetaan betonoimalla. Pila-
reiden ja palkkien véliset liitokset ovat pulttilitoksia. Vaihtoehtoisena liitostapana

on hitsausliitos.

Taulukko 4. Terdsrungon asennuksen tydmenekit.
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6.2.4 Yhteenveto

Laskennan perusteella on limapuurunko tassa laskentakohteessa on noin 20%
nopeampi verrattuna lahes yhta nopeisiin teras- ja betonirunkoihin (kaavio 1).
Betonirungon asennuksessa on pilarin ja palkin litoskohdalle maaritetty juotos-
tyon tydomenekki, joka on 0.3 tth/kpl. Se lisaa betonirungon pystytykseen kaytet-
tavaa tydaikaa. Muissa materiaaleissa liitoskohtien asennus siséltyy palkkiasen-
nuksen tydomenekkiin. Terasrungossa on laskettu lisdksi tyomenekki palkin ko-
ron mittaukselle, joka on 0.09 tth/kpl. Muissa materiaaleissa koron mittauksen
tydmenekki huomioidaan vain pilarin asennuksessa. Liimapuurungon pystytyk-
sen tydmenekeissa on vihemman tydvaiheita kuin betoni- ja terasrungon pysty-

tyksessa.

Kaytetyt tyovuorot materiaaleittain

5,00

4,50

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

M Liimapuu Betoni M Teras

Kaavio 1. Rungon pystytyksen nopeus tyévuoroina materiaaleittain.

6.3 Aikatauluun vaikuttavat tekijat

Alustava yleisaikataulu voidaan laatia materiaaleista saatavien menekkitietojen
perusteella. Aikataulun tarkkuuteen vaikuttaa myos aikataulun laatijan kokemus
aikatauluttamisesta. Yleisaikataululla saadaan arvio tydvaiheen kestosta. Run-
kovaiheen kestoon vaikuttavia merkittavia tekijoita ovat esimerkiksi huonot séa-

olot, laitteiston hajoaminen ja tuotannolliset hairiot. (Ratu 7031 2012.)
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Aikatauluun vaikuttaa my06s suoritemaaran laajuus. Tydmenekkeja ja tydsaavu-
tuksia arvioitaessa on otettava huomioon erilaisia tekij6ita, joita ovat muun mu-
assa tyoryhma, sen koko, kokemus ja ammattitaito, rakennettavan kohteen laa-
juus ja haastavuus seka rakenneratkaisut ja rakennustekniikka, koneiden ja ka-
luston valinta ja niiden kunto seka ulkoiset olosuhteet. (Ratu KI-6028, 2016, 26.)
Aikataulussa tulisi liséksi huomioida logistiset asiat kuten materiaalien varas-
toinnit ja nostoetaisyydet. Nama tulee huomioida tyémaan suunnitteluvaiheessa

ja tydmaasuunnitelmassa.

Tassa laskentakohteessa vaikuttavimpia tekijoita rungonpystytyksen aikatau-
lussa ovat kaytettyjen Ratun korttien ilmoittamat materiaalimenekkien erot. Be-
tonirungon asennuksessa on pilarin ja palkin litoskohdalle maaritetty juotostyon
tydomenekki, joka on 0.3 tth/kpl. Se lisda betonirungon pystytykseen kaytettavaa
tybaikaa. Muissa materiaaleissa liitoskohtien asennus sisaltyy palkkiasennuk-
sen tydmenekkiin. Terasrungossa on laskettu liséksi tyomenekki palkin koron
mittaukselle, joka on 0.09 tth/kpl. Muissa materiaaleissa koron mittauksen tyo-
menekki huomioidaan vain pilarin asennuksessa. Liimapuurungon pystytyksen
tydmenekeissa on vahemman tydvaiheita kuin betoni- ja terasrungon pystytyk-

sessa.

Ratun kortit eivat kerro yksityiskohtaisesti mista tyémenekkiarvojen sisélto koos-
tuu. Liimapuun liitoskohdissa kaytetaan ruuviliitosta, kun terés- ja betoniraken-
teissa liitoskohdat vaativat joko hitsausta tai pulttikiinnitysta. Hitsausliitos on
Ratu -korttien mukaan hitain liitostapa. Laskennan perusteella suurin ero on

palkkien nostoilla ja asennuksilla, jossa teraspalkkien asennus on hitain.

6.4 Kustannusvertailu

Kustannuslaskenta on laskettu pelkastadéan rungon materiaalien osalta eika siiné
ole huomioitu asennustydsta aiheutuvia kustannuksia, eika liitoksissa kaytettyja
ruuveja, pultteja ja pilarikenkiéa. Materiaalien hinnat ovat Haahtelan Kustannus-
tieto TAKU® -ohjelmasta ja ROK2022 Rakennusosien kustannuksia kirjasta.
Kustannuksiin vaikuttavat myos elementtitehtaiden omat hinnastot. Kustannus-
tieto TAKU® ohjelman hintaindeksina on kaytetty Haahtelan tarjoushintaindek-

sid 1/2022 ajankohdalle, joka on 99,0 % Joensuun alueella.
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Kustannuslaskennassa on kaytetty Haahtelan Kustannustieto TAKU® ohjelman
ilmoittamia materiaalihintoja €/yksikkd. Liimapuun hinta on ilmoitettu €/m3, beto-

nin hinta on €/bm? ja terdksen hinta on €/kg.

6.4.1 Liimapuurungon kustannukset

Liimapuurungon kustannukset on laskettu limapuun kuutiometrihinnan mukaan

(taulukko 5). Liimapuurungossa kaytettyjen runkorakenteiden dimensiot on

saatu johdannossa mainitusta liikkuntahallista.

Liimapuurunko Kpl m3/kpl m3 yht |€/m3 €

Pilarit

190x720x9000 30 1,2 36,9 1157 42 735 €
480x540x9000 9 2,3 21,0 1157 24291 €
Palkit

215x1480/1900x25000 18 9,1 163,5 1157 189 178 €
Yhteensa 57 126 221,4 256 205 €

Taulukko 5. Liimapuurungon materiaalikustannukset.

Liimapuurungon materiaalin hintana kaytettiin TAKU® Kustannustieto-ohjelman
antamaa 1157 €/m? hintaa, koska ROK2022 Rakennusosien kustannuksia kir-

jasta saadut kuutiohinnat olivat pienille rakenneosille, eika niitd voitu hyddyntaa
nain suurille liimapuurakenteille. Liimapuun kustannuksiin vaikuttavat pilareiden

ja palkkien pituus, koko ja maara (Rakennusosien kustannuksia, 2022, 111).

6.4.2 Betonirungon kustannukset

Betonirungon kustannukset on laskettu Haahtelan TAKU® -ohjelman ilmoitta-
man bm3 hinnan mukaan (taulukko 6). Rungon lahtétiedot on kerrottu 6.1 las-

kentakohteen esittelyssa.
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Taulukko 6. Betonirungon materiaalikustannukset

Betonipilarielementin hinta Haahtelan TAKU® -ohjelmasta saaduilla arvoilla on
805 €/bm? ja jannebetonipalkin 1006 €/bm3.

6.4.3 Terasrungon kustannukset

Terasosien hinnat Haahtelan TAKU® -ohjelmasta saaduilla arvoilla vaihtelevat
terdksen profiilin metripainon mukaan (taulukko 7). Profiilien painot on varmis-
tettu eri terasosien valmistajilta. Teraksen hinta painavimmissa profiileissa on
suurempi kuin pienemmisséa profiileissa. Ristikon hinta on suuntaa antava,

koska se ei sisalla ristikon valmistamisesta koituvia kustannuksia.

Taulukko 7. Terdsrungon materiaalikustannukset.

6.4.4 Yhteenveto

Laskentataulukoista (taulukko 5-7) nahdaan, etté suurin materiaalikustannus on
rakennuksen kattokannattajilla. Kattokannattajien kustannusta voidaan pitaa

suuntaa antavana vain materiaalien osalta, koska tassé laskennassa ei ole huo-
mioitu elementtitehtaiden tai konepajojen omia hinnastoja. Kustannusvertailusta
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nahdaan, etta betoni on vertailussa materiaaleista kallein ja teras halvin (kaavio
2).
Runkomateriaalien kustannusvertailu
300 000,00 €
250 000,00 €
200 000,00 €
150 000,00 €
100 000,00 €

50 000,00 €

0,00 €

Betoni M Liimapuu M Terds

Kaavio 2. Runkomateriaalien kustannusvertailu.

6.5 Kustannuksiin vaikuttavat tekijat

Hallirakennusten runkovaiheen kustannukset riippuvat monista tekijoistd, jossa
rakennesuunnittelu on merkittdvassa osassa. Runkokustannuksiin oleellisesti
vaikuttavia tekijoita rakennesuunnittelun ndkokulmasta ovat esimerkiksi raken-
nuksen ja rakenteiden jaykistystapa, niiden sijoitus, rakenteiden jannevalit, kan-
nattimien tyypit, palotekniset vaatimukset ja niiden toteutus seka voimaliitosten
toteutus ja mahdollisten liitososien suojaustapa, mikali suojauksille on tarvetta.
(Puuinfo 2020d.)

Tassé opinnaytetytssa kaytetyn kuvitteellisen teollisuushallin palkkien ja risti-
koiden jannevalit ovat pitkia ja pilarit korkeita. Pituuden ja korkeuden kasvaessa
kaytettavien rakenneosien mitat kasvavat ja materiaalimenekki lisdantyy, joka

kasvattaa kustannuksia.

Rakennushankkeen kustannuksia pohdittaessa on tarkasteltava koko rakenne-
kokonaisuutta. Yhden komponentin tuoma saasto voi lisata merkittavasti kus-
tannuksia kokonaisuutta tarkasteltaessa, esimerkiksi pitkat NR-ristikot ovat

edullisempia kuin vastaavan jannevalin limapuupalkki, mutta pitk&n jAnnevalin
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NR-ristikon jaykistysrakenteet ovat jareita ja vaativat paljon ty6té, joka puoles-

taan johtaa kustannusten nousuun. (Puuinfo 2020d.)

7 Johtopé&atbkset ja pohdinta

7.1 Johtopaatokset

Tassa tyossa paadyttiin vertailulaskelmien tekemiseen laskentakohteeseen,
joka muodostettiin taman tyon laskentavertailuja varten. Mikali kyseessa olisi ol-
lut todellinen kohde ja sen suunnittelu, niin kustannusvertailu olisi kannattanut
tehda tarjouspyyntojen perusteella. Saatujen tarjousten perusteella olisi voitu
vertailla kustannusten muodostumista tarkemmin. Opinnaytety6ssa tehty mate-
riaalikohtainen kustannusarvio auttaa suuntaa antavasti alustavan hankesuun-
nittelun kustannusten arvioinnissa. Alustavassa hankesuunnittelussa kustan-
nuksista tehdaan kustannusarvio, joka hankeen myéhemmassa vaiheessa ja-
lostetaan tavoitearvioksi. Suuntaa antavassa kustannusvertailussa pystytaan
rajaamaan ulos jonkun tydssa kasiteltavan materiaalin tarjouskyselyt. Kustan-
nusten arvioiminen ilman rakennekuvia on karkeaa arviointia kustannusten
muodostumisesta. Todellisuudessa kustannuksissa voi olla suuria eroja materi-
aalien toimittajista riippuen. Tuloksia voidaan kuitenkin hyédyntaa edella maini-

tulla tavalla.

ROK2022 Rakennusosien kustannuksia- kirja ei tue opinnaytetydssa tehtyja
laskelmia, koska kirjassa kasiteltavat rakennusosat painottuvat pientaloissa
kaytettaviin materiaaleihin ja mittoihin. Kustannustieto TAKU®- ohjelma on hyvé
tyokalu kustannusten laskennassa, mutta ohjelman kayttdminen kuvitteellisessa
kohteessa osoittautui hankalaksi. Kohteen laskentaan olisi tarvittu valmiit raken-

nepiirustukset jokaisesta runkotyypista.

Opinnaytetydssa laskentakohteeseen tehdyn esimerkkilaskelman perusteella
liimapuurunko olisi runkovaiheen aikataulun osalta nopein vaihtoehto. Vertailun
perusteella betoni- ja terdsrungon asennusnopeudet ovat teoriassa lahes yhta
nopeat. Nopeuteen vaikuttavia tekijéitd ovat muun muassa suoritemaara, tyo-

ryhman koko, kokemus ja ammattitaito seka rakennettavan kohteen koko,



26

rakenneratkaisut, olosuhteet ja kaytettavan kaluston kunto ja kapasiteetti (Ratu
KI-6028, 26, 2016.)

Opinnaytetyon laskelmissa on kaytetty vertailtavuuden vuoksi kaikissa runko-
materiaaleissa samaa tyoryhman kokoa. Ratu -korttien tydmenekit perustuvat
niissa ilmoitettuihin tyéryhmien kokoihin. Tydmenekkien soveltaminen muihin
tydryhméakokoihin voi vaikuttaa tuloksien tarkkuuteen, joka on syyta huomioida

rakennushankkeen aikana tehtavissa tarkemmissa laskelmissa.

Liimapuun tyostettavyys on materiaaleista helpoin ja liitokset yksinkertaisia, mo-
nesti ruuviliitoksia tai lapipulttauksia. Se todennakdisesti vaikuttaa siihen miksi
limapuurungon pystytys on aikatauluvertailussa nopein. Liimapuurungon kay-
t6ll&a nopea pystytys mahdollistaisi seuraavien tyévaiheiden nopean aloituksen.
Nopeudella valtyttaisiin pitkiltd saavarauksilta ja saastettaisiin nostokaluston

kustannuksissa, jos kaytdssa on esimerkiksi mobiilinosturi.

Betonin tyOstettavyys on haastavinta, koska betonia tydstaessa tulee huomioida
rakenteen sisaltamien raudoitteiden seka niiden suojaetaisyyksien sailyminen.
Betonin tydstéssa vapautuu hienoa rakennepdlya, jolta tulee suojautua vaaditta-
villa suojaimilla. Pdlynhallintasuunnitelman noudattamiseksi ty0ostettava alue
joudutaan osastoimaan muista rakennuksen osista. Betonirungon asennuk-
sessa on pilarin ja palkin litoskohdalle maaritetty juotostydon tyémenekki, joka
on 0.3 tth/kpl. Se lisda betonirungon pystytykseen kaytettavaa tybaikaa. Muissa
materiaaleissa liitoskohtien asennus sisaltyy palkkiasennuksen tyomenekkiin.
Terasrungossa on laskettu tydmenekit palkin ja pilarin koron mittaukselle.
Muissa materiaaleissa koron mittauksen tydmenekki huomioidaan vain pilarin

pystytyksessa.

Teraksen tyostamisessa sen lampdtilat nousevat korkeiksi. Terdksen muodon-
muutokset alkavat pienissa lampdétiloissa. Terdksen tydstamisessa tulee huomi-
oida esimerkiksi Ratu 0409 Terasrunkoty® Menekit ja menetelmat- kortin ilmoit-
tamia ohjeita. Terdsrungossa kaytettavat rakenneosat ovat muihin materiaalei-
hin verrattuna pienempia. Se helpottaa materiaalin varastointia ja kasittelya,
mutta heikkoutena voidaan pitaa liitoskohtien vaatimaa mittatarkkuutta. Liitos-
kohtien mittatarkkuus on todenné&kdisesti teraspilarin ja palkin litoskohdan

asennusta hidastava tekija, joka selittéda teraspalkkiasennuksen hitauden muihin
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materiaaleihin verrattuna. Terasrungon kustannuksissa olisi voitu huomioida te-
raksen mahdollinen palosuojauksen tarve, joka olisi pienentéanyt laskennassa

saatua materiaalien hintaeroa.

Betoni osoittautui tydssa tehdyssé kustannuslaskelmassa kalleimmaksi vaihto-
ehdoksi ja teras edullisimmaksi. Suurin kustannusero on jannebetonipalkin ja
terasristikon valilla. Terasristikossa ei ole huomioitu ristikon valmistuksen ai-
heuttamia kustannuksia. Terasbetonin hinta on osittain riippuvainen teraksen
hinnasta, terasbetonissa kaytettavien raudoitteiden vuoksi. Elementtitehtaiden
omat hinnastot ja materiaalien saatavuus vaikuttavat myds kustannuksiin. Vuo-
sien 2021 ja 2022 aikana rakennusmateriaalien hinnat ovat nousseet merkitta-
vasti. Tilastokeskuksen mukaan huhtikuussa 2022 rakennuskustannukset ovat
nousseet 9.4 % vuodentakaisesta ja tarvikepanosten kustannukset ovat nous-
seet 15.2 % (Tilastokeskus 2022.)

7.2 Pohdinta

Tilastoihin perustuvaa materiaalien kustannuslaskentaa tadssa opinnaytetydssa
ei voi pitda luotettavana kuin tulosten laskentahetkella. Materiaalien suuret hin-
nanmuutokset ja vallitseva maailmantilanne vaikuttavat materiaalien kustannuk-
siin merkittavasti. Opinnaytetydssa ei tarkasteltu kuin runkomateriaalien runko-
vaiheen kustannuksia. Jatkokehitysta ajatellen opinnaytetydssa voisi tarkastella
myds kayttokustannuksista koituvia kustannuksia ja esimerkiksi rungon huolta-
misesta tai kayttotarpeen muutoksesta koituvia kustannuksia. Kayttétarkoituk-
sen muutos voi esimerkiksi vaatia rakenteiden vahvistamista. Onko rakenteiden
vahvistaminen kaikilla materiaaleilla mahdollista tai kannattavaa. Opinnaytetyo-
hon olisi voitu ottaa tarkasteltavaksi myos tyokustannukset ja tutkia niiden vai-

kutusta lopullisiin kustannuksiin.

Aikataulun ja kustannusten arviointi aikaisessa vaiheessa rakennusprojektia
vaikuttaa laskentojen menettelyyn ja saataviin l&ht6tietoihin, jonka johdosta voi-
daan olettaa, ettd lopputulokset ovat epatarkempia. Alustavia ja suuntaa antavia
arvioita on syyta tehda silloin, jos rakennusprojektin aloitus on kiireellinen eika
suunnitelmia ole kaytettavissa. Menetelmat, joilla arvioita tehdaan, tulisi arvioida

tapauskohtaisesti. Kokemusperdista arviointia tallaisissa tapauksissa tulisi
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kayttaa mahdollisimman paljon hyédyksi. Taman opinnadytetyon luotettavuuden
arviointi tulisi tehda esimerkiksi vertaamalla saatuja tuloksia laskentamallia vas-
taavissa hallirakennuksissa toteutuneisiin runkovaiheen kustannuksiin ja aika-

tauluihin.

Aikatauluvertailua voidaan tassa opinnaytetydssa pitaa realistisena, koska saa-
tavat menekkitiedot ovat ajankohtaisia ja luotettavista lahteista. Aikatauluun vai-
kuttavia tekijoitd on useita ja kaikkia aikatauluun vaikuttavia tekijoita ei tassa
opinnaytetydssa tarkasteltu. Jatkokehitysta ajatellen aikatauluvertailussa tulisi
huomioida tydomenekkitietoja syvallisemmin. Esimerkiksi TL3-lisdaikakertoimen
lisdaminen aikataululaskentaan. TL3-lisdaikakertoimella saadaan T4-kokonais-
aikoja, jota kaytetdan yleisaikataulua laadittaessa. T3-tehollista ty6aikaa voi-
daan kayttaa rakentamisvaiheaikataulujen, viikkoaikataulujen ja tehtavasuunni-
telmien kestojen laskennassa. (Ratu KI-6028, 8, 2016.)

Nostokaluston valinnalla on merkittava vaikutus, kun kyseessé on pitkien janne-
valien rakennuksia. Valinnalla vaikutetaan tydn nopeuteen ja logistisiin asioihin
ja sita kautta myos kustannuksiin. Kokemus on merkittavassa osassa ty6vaihei-
den aikataulun ja kustannusten suunnittelua. Tyon suorittamiseen tulisi l16ytaa

realistinen toteutusmalli tietojen ja kokemusten perusteella.

Asennussuunnittelussa tulee huomioida rakenteen valiaikainen jaykistaminen ja
tukeminen. Esimerkiksi massiivisten palkkirakenteiden pinta-alat ovat suuria ja

jaykistaméattomassa rakenteessa tuuli on merkittava riski runkorakenteen raken-
nusaikaiselle kestavyydelle ja ty6turvallisuudelle, jos runkoa ei tueta ennen jay-
kistavien rakenteiden asennusta. Jaykistavia rakenteita on esimerkiksi valiaikai-

set diagonaalituet.

Opinnaytety6 oli minulle opettavainen ja huomattavasti tyélaampi mita olin en-
nen aloitusta ajatellut. Tasta johtuen tydn aloitus viivastyi, mika vaikutti merkitta-

vasti opinnaytetyon sisaltoon. Olen lopputulokseen kuitenkin tyytyvainen.
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