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Tamén opinndytetyon aiheena oli hallin ulkoseinien vertailu. Kisiteltiin kahta erilais-
ta ulkoseindrakennetta hallirakennukseen, paroc-elementtii ja puurunkoa. Puurungon
tekeminen on tyoldstéd isoon hallirakennukseen, joten otettiin vertailuun valmis ele-
mentti.

Tyossd kisiteltiin vuoden 2010 lammoneristysvaatimuksia seindrakenteille ja myos
vuoden 2012 muuttuvat vaatimukset otettiin huomioon. Néin saatiin seindrakenteiden
paksuudet, 150mm ja 200mm. Hallirakentamista késiteltiin yleisesti ja mitd vaihtoeh-
toja on olemassa runkorakenteiksi. Runkorakenteeksi valittiin terdsrunko. Ty0 sisal-
tdd paroc-elementin ja puurungon tekniset ominaisuudet, kiinnityksen ja asennuksen.

Elinkaaritaloudessa késiteltiin mitd ymparistovaikutuksia seindrakenteilla on niiden
koko elinkaarenaikana. Laskettiin myds elinkaarikustannukset seindrakenteille. Pa-
roc-elementin ympdristovaikutukset jdivit sen hyvin kierrdtyssuunnittelun takia pie-
nemmiksi. Ty0ssi laskettiin kustannukset ja aikataulut puurungoille ja paroc-
elementeille. Tutkittiin myos hallin koon vaikutusta kustannuksiin ja aikaan. Lisdksi
kisiteltiin erilaisia tydmenetelmii ja niiden eroja puurungon ja paroc-elementin vilil-
14.

Tuloksena saatiin tietoja seindrakenteista ja niiden eroista. 150mm paroc-elementin
kustannukset olivat 32525,50 € ja 150mm puurungon kustannukset olivat 32095,10
€. Elementtiseind valmistui 22 tv nopeammin. 200mm paroc-elementin kustannukset
olivat 37738,50 € ja 200mm puurungon kustannukset 35401 €. Elementtiseini val-
mistui 23,5 tv nopeammin. Tamén vuoksi kiireelld paroc-elementti on parempi kuin
puurunko. Hallin koon muuttuessa suuremmaksi paroc-elementin nopeuden merkitys
vain kasvoi. Jos hallirakennuksen ulkoseini haluttaisiin tehdi puurunkoisena, tulisi
tyovoimaa lisétd, ettd pysyttdisiin paroc-elementin aikataulussa.
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The subject of this thesis was the comparison of hall enclosure walls. Two different
enclosure wall structures for a hall building, a paroc element and a timber frame were
dealt with. Constructing a timber frame for a large hall building is labour-consuming
so a ready element was taken into comparison.

This thesis deals with thermal insulation requirements of wall structures in 2010, but
the changing requirements of 2012 are also considered. Thus, wall structure thick-
nesses, 150mm and 200mm were achieved. Hall construction in general and alterna-
tives for frame structures were also studied. A steel frame was chosen for the frame
structure. The thesis includes the technical features, fastening and installation of tim-
ber frame and paroc element.

The life cycle economy deals with the environmental effects of structures during
their life cycle. Life cycle costs of the wall structures were also calculated. The
environmental effects of paroc element remained low because of its good recycling
planning. In this thesis costs and timetables were calculated for the timber frame and
the paroc elements. The effect of changing the size of the hall on costs and time was
also researched. Besides, different working methods and their differences between
timber frame and paroc element were handled.

As a result, information was received of wall structures and their differences. The
costs for a 150mm paroc element were 32525,50 € and the costs for a 150mm timber
were 32095,10 €. The element wall was completed 22 work shifts quicker. The costs
for a 200mm paroc element were 37738,50 € and the costs for a 200mm timber
frame were 35401 €. The element wall was completed 23,5 work shifts quicker. Be-
cause of this, in a hurry a paroc element is better than a timber frame. When the hall
size was increased, the importance of the speed of paroc element also grew. If the
aim is to make the enclosure walls timber-framed, manpower should be added, to
stay in the timetable of paroc element.
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1 JOHDANTO

Idea opinndytetyohon tulee rakenteilla olevasta hallirakennuksesta. Halli on noin
600m? terdsrunkoinen varastorakennus, jossa on 150mm puurunko. Isoon halliin
puurunkoisen julkisivun tekeminen on tyolistd ja vie paljon aikaa, joten tyOssd ver-
taillaan paroc-elementin ja puurungon toimivuutta hallirakennuksessa. Halliraken-

nuksen paloluokaksi médriteltiin 3, koska korkeus ei ylitd 14m.

Paroc-elementit ovat olleet koko ajan esilld markkinoilla ja siksi ne kannattaa ottaa
vertailuun puurungon kanssa. Ty0ssd kdydaddn lapi limmoneristysvaatimukset, tutki-
taan seindrakenteiden teknisid ominaisuuksia ja hallirakentamista yleensd. Otetaan
selvdd rakenteiden energiataloudesta ja lasketaan elinkaarikustannus. Suoritetaan
seindrakenteiden kustannuslaskenta ja tehddédn aikataulut paroc-elementtien asennuk-
sesta ja puurungon rakentamisesta. Kdydaan ldpi paroc-elementin ja puurungon tyo-

menetelmiit.

1.1 Tavoite

Saada selkeiti tuloksia, kumpaa rakennetta kannattaa kdyttdd hallin ulkoseinédssé vai
onko silld mitddn merkitystd. Kannattaako aina tehdd paroc-elementeilld, vaikuttaako
hallin koko valintaan jotenkin. Lisdksi tavoitteena saada tarkat tiedot ulkoseinien in-
vestointikustannuksista ja kuinka paljon aikaa kuluu niiden tekoon. Tavoitteina kisi-
telld tyovilineitd ja tyokoneita sekd tyomenetelmid, mitd kumpikin ulkoseini vaatii.
Tyon lopputuloksena on selked ja laaja kokonaisuus paroc-elementeistd ja puurun-

gosta, ja niiden valinnasta hallirakennukseen.



2 LAMMONERISTYSVAATIMUKSET

Lammoneristysvaatimukset muuttuvat tiukemmiksi vuosi vuodelta, tidssd késitellddn
vuoden 2010 vaatimuksia. (Suomen rakentamismaidrayskokoelma C3 2010.) Otetaan
huomioon my6s vuoden 2012 muuttuvat vaatimukset, jotka tulevat olemaan tiukkoja.
Limmoneristysvaatimusten muuttuminen tulee vaikuttamaan rakentamiseen merkit-
tavisti koko ajan, kun seinédn paksuudet kasvavat. Vaikutus nidkyy myos halliraken-

tamisessa, kun kustannukset kasvavat, uudet ratkaisut ovat tervetulleita.

2.1 Rakennusten limmoneristys madrdykset 2010

Mairdykset koskevat uusia rakennuksia, joissa kidytetddn energiaa lammitykseen ja
sen lisdksi mahdollisesti jidhdytykseen tarkoituksenmukaisen sisdlampdétilan saavut-
tamiseksi. Madrdyksissd on jaettu rakennuksen tilat Iimpétilojen mukaan.

1. Erityisen ldmmin tila: tila, jossa ldmpdtila on ajoittain tai koko ajan korkeampi
kuin normaalin lampiméntilan. Tillainen tila voi esimerkiksi olla 16ylyhuone.

2. Lammin tila: tila, jossa huoneldmpdtilaksi valitaan oleskelu- tai muista syistéd
+17°C tai sitd korkeampi ldmpotila.

3. Puolilimmin tila: tila, joka ei ole tarkoitettu jatkuvaan oleskeluun pelkéstiin sisi-
vaatetusta kiyttden. Tilan ldmpdétilana pidetddn vihintddn +5°C mutta alle +17°C.

4. Jadhdytettiva kylmai tila: tila, jossa jadhdytys- ja mahdollisen limmitysjdrjestel-
min avulla ympérivuotisesti ylldpidetddn alle 17°C lampotilaa. Esimerkiksi kellari-
ja varastotilat.

5. Lammittamiton tila: tila, jota ei ole tarkoitettu jatkuvaan oleskeluun ja jota ei ole
lammitetty. Lammoneristysvaatimukset eivit koske lammittamitonta tilaa. Esimer-

kiksi lasitetut parvekkeet ja autotallit.

Rakennusosien, jotka erottavat puolilimpimin tai ldampimin tilan ulkoilmasta, 1dm-
mittdmittomastd tilasta tai toisistaan tulee olla kosteus- ja lampoteknisiltd ominai-
suuksiltaan sellaisia, ettd sisdilmasto-olot saavutetaan energiatehokkaasti. Tilojen
vilisten rakenteiden sekid rakennuksen vaipan tulee olla niin ilmanpitédvid ettd vuoto-
kohtien ldpi tapahtuvat ilmavirtaukset eivit aiheuta merkittdvid haittoja rakenteille tai

kayttdjille ja ilmanvaihtojérjestelmi voi toimia suunnitellusti. Rakennuksen vaipalla



tarkoitetaan tdssd niitd rakennusosia, jotka erottavat erityisen ldmpimén, ldmpimaén,
puolilimpimin tai jadhdytettdvin kylmén tilan ulkoilmasta, maaperistd tai lammit-
tamattomasta tilasta. Erityistd huomiota tulee kiinnittdd rakenteiden liitoksiin ja ldpi-
vienteihin sekd huolellisuuteen rakennustyossd. (Suomen rakentamismidrdysko-
koelma C3 2010.) Kosteusteknisid ominaisuuksia kisitellddan myohemmin runkora-

kenteissa.

Rakenteisiin on tarvittaessa tehtdvi erillinen ilmansulku. IImansululla tarkoitetaan
ainekerrosta, jonka tehtdvi piddasiassa on estdd haitallinen ilmavirtaus rakenteen lipi
puolelta toiselle. Ikkunoiden ja ovien liitokset tulee olla ilmanpitidvid. Karmien ja
puitteiden tiivistimiseen kdytetddn sellaisia tarvikkeita, ettd ne kestivit kdytossd
esiintyvit rasitukset vaurioitumatta eivitkd aiheuta ympdaroiville rakenteille vaurioi-

tumisen vaaraa.

2.1.1 Rakennuksen vaipan lammoneristys

Rakennuksen vaipan ldmp06hivio saa olla enintdédn yhtéd suuri kuin kohdan 2.1.2 mu-
kaisilla vertailuarvoilla laskettu rakennuksen vaipan limpohavio. Tastd voidaan kui-
tenkin poiketa. Rakennuksen vaipan 1dampo6hévio voi olla 30 prosenttia suurempi, jos
lampohévion ylitys tasataan pienentdméllid rakennuksen ilmanvaihdon tai vuotoilman
lampohéviotd. Rakennuksen lammoneristyksen suunnittelussa on kiinnitettdva huo-
miota rakennusosien oikeaan kosteus- ja lampotekniseen toimintaan. Erityisesti sil-
loin, kun ldmpimén, erityisen limpimin, jadhdytettdvin kylmaén tilan tai puolilimpi-
mén tilan ldammonlédpidisykertoimena kiytetddn vertailuarvoja pienempid arvoja. Rou-
tavaurioita viltettdessd alapohjan lammoneristys pitdd suunnitella yhdessi routaeris-
tyksen ja mahdollisesti rakennuksen vaippaan kuulumattoman perusmuurin lim-
moneristyksen kanssa toimivaksi kokonaisuudeksi. (Suomen rakentamismiirdaysko-

koelma C3 2010.)



2.1.2 Rakennuksen vaipanosien lammonlédpédisykertoimet

Erityisen ldmpimén, ldmpimén tai jadhdytettivdan kylmén tilan rakennusosien ldm-

monlédpdisykertoimet U:

seind 0,17 W/m2K
yldpohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 W/m?2K
ryomintitilaan rajoittuva alapohja 0,17 W/m2K
maata vastaan oleva rakennusosa 0,16 W/m2K
ikkuna,kattoikkuna, ovi 1,0 W/m2K

Puolildmpimin tilan rakennusosien lammonlédpdisykertoimet U:

seind 0,26 W/m2K
yldpohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,14 W/m2K
ryOmintétilaan rajoittuva alapohja 0,26 W/m2K
maata vastaan oleva rakennusosa 0,24 W/m2K
ikkuna,kattoikkuna, ovi 1,4 W/m2K

Rakennusosan pienen osan limmonlédpédisykerroin saa olla suurempi miti edelld mai-
nittiin, mikéli timi on tarpeellista lujuus- tai muista erityisistid syistd. Jos rakennus-
osan pienen osan lammonlédpidisykertoimesta poiketaan, rakenteeseen ei saa tiivistyd

kosteutta. (Suomen rakentamismairdyskokoelma C3 2010.)

2.1.3 Muuttuvat lammonlédpidisykertoimet

Limmoneristysvaatimukset muuttuvat koko ajan ja ndin ollen yritetdéin saada mah-
dollisimman energiapiheji rakennuksia ns. passiivi taloja. Seuraavan kerran ympéris-
toministerion uudet vaatimukset astuvat voimaan vuonna 2012. Limmonlédpiisyker-
toimia pienennetddn entisestddn noin 20 prosenttia. Tdma ei ole vield asetus vaan ar-
vioitu prosenttimididrd. Tédssd tyossd kdytetddn 20 prosentin vihennystd 1dmmonla-

pdisykertoimiin laskettaessa vuoden 2012 midrdysten mukaista ulkoseindrakennetta.
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2.2 Lammoneristys ohjeet 2003

Ohjeissa médritetddn limmonlédpédisykerroin (U) sekd suunnitellaan 1dmmdoneristysti
ja sen toteutusta. Ohjeet koskevat hyvin rakennustavan mukaisia kdytannon rakentei-
ta, joissa esiintyvien vihdisten virheiden vaikutus otetaan huomioon limmonla-
pdisykertoimen laskennassa. Nami ohjeet eivit koske rakennukseen kohdistuvan au-
ringon sidteilyn tai muiden ldmpokuormien vaikutusten laskentaa, eivitkd lam-

moneristyksen kautta ohjattavan ilmavirtauksen vaikutusten laskentaa.

2.2.1 Limmonldpdisykertoimen médritys

Tissd esitetddn yksi tapa laskea lammonlédpdisykerroin, muitakin tapoja voidaan hy-

viksyd, jos ne on yhtd tarkkoja kuin tdssé esitetty. Limmonjohtavuuden (Ay) suunnit-

teluarvot tarvitsevat olla CE merkittyjd rakennusaineille, tai muulla hyviaksyttavalla
tavalla midritettyjd. Jos lammonjohtavuus lukuja on monia samalla aineella valitaan
se tapauskohtaisesti. Limmonlédpidisykertoimen (U) kaava:

U=1/Rt

RT rakennusosan kokonaislimmonvastus ympiristostd ympéaristoon.
Kun rakennusosa on epitasa-aineinen niin, ettd siini on pintojen suuntaisia aineker-

roksia, joissa on rinnakkain lammonvastukseltaan erilaisia osa-alueita, lasketaan ai-
nekerroksen j limmaonvastus Rj kaavalla.
I/Rj =fa/Raj +fb/ij +...+fn/an
o fa fp, .. fp epdtasa-aineisessa ainekerroksessa j olevan tasa-aineisen osa-
alueen a, b, ... n suhteellinen osuus ainekerroksen kokonaispinta-alasta
. Raj» ij’ an epitasa-aineisessa kerroksessa j olevan tasa-aineisen osa-
alueen a, b, ... n limmdnvastus, jossa Raj = dj ”‘aj’ Rjb = d; ”‘bj’ - Rjp =dj
/ an
. dj ainekerroksen paksuus

e M, A2, ... Ay ainekerroksen 1, 2, ... n ldammonjohtavuuden suunnitteluarvo,

esim. normaalinen limmonjohtavuus

Kokonaislimménvastus RT lasketaan kaavalla.



11

RT=Rgi+R1 +Rp +... Ry + ZR + Rge
e 2R tasa-aineisten ainekerrosten, ilmakerrosten, ohuiden ainekerrosten ja

maan limmaonvastusten summa

e Rgj + Rge sisi- ja ulkopuolisen pintavastuksen summa

(Suomen rakentamismiirdyskokoelma C4 2003.)

2.2.2 Lammoneristyksen suunnittelu ja eristiminen

Eristeet tarvitsevat olla asetettujen vaatimusten mukaisia ja niiden on siilytettivi
ominaisuutensa koko kdyttdidn ajan. Rakennusvaiheessa eristeisiin kohdistuu kuor-
mituksia, timé on otettava huomioon eristeen valinnassa ja suojaamisessa. Rakentei-
den eristetilojen suunnittelussa pyritdin ratkaisuihin, joissa eristiminen voidaan suo-
rittaa valitulle eristeelle soveltuvin tydmenetelmin. Eristeet suojataan kastumiselta ja
vaurioilta. Eristyksen saumat limitetdédn aina, jos eristystd on useamassa kerroksessa.
Eristystyo tulisi suorittaa niin, ettd limmoneristystd suojaavat rakenteet ovat valmii-

na tai ne tehdéén pian eristimisen jélkeen.

Ulkoseinien tuulensuojan yldreuna viedddn usein yldpohjan ldmmoneristyksen yli-
pinnan yldpuolelle suojaamaan reunapintoja. Jos ilmavirtaus haittaa limmoneristyk-
sen toimintaa tai eriste litkkuu tuulen vaikutuksesta, on rdystdsreunoille hyvé asentaa
tuulensuojakaistat tai tuuliohjaimet. Rakenteessa tarvitaan véhintddn yksi ilmansul-
kuna toimiva kerros ilmavuodon estamiseksi rakenteen ldapi. Tdmi on yleensd lam-
moneristyksen ldmpimilld puolella. (Suomen rakentamismaiérdyskokoelma C4

2003.)

2.3 Rakennuksen energiatehokkuus

Kasitellddn rakentamismédriyskokoelman D3:n méadridyksid ja ohjeita. Nami koske-
vat uusia rakennuksia, joissa kdytetddn energiaa tarkoituksenmukaisen huoneldmpo-
tilan, sisdilman laadun, valaistuksen, lampimin kiyttoveden tai muiden energiapalve-
luiden tuottamiseen. Ndmad mairdykset eivit koske tuotantorakennusta, jossa tuotan-

toprosessi tuottaa niin paljon ldmpdenergiaa, ettd muuta limmitysenergiaa ei tarvita,
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loma-asuntoja tai vdestosuojia, kasvihuonetta tai muita rakennuksia, joiden kaytto

tarkoitukseensa vaikeutuisi. (Suomen rakentamismiirdyskokoelma D3 2010.)

2.3.1 Energiatehokkuusvaatimukset

Kiinteit laitteet suunnitellaan ja rakennetaan rakennukseen siten, ettd tarpeetonta en-
ergiankdyttdd ja energiahdvittd rajoitetaan hyvin energiatehokkuuden saavuttami-
seksi. Rakennuksen suunnittelussa pyritddn vilttimééin tarpeettoman suurta vaippa-
pinta-alaa. Tilojen suunnittelussa tarvitsee huomioida eri ilmansuunnat, ettd tilojen
kiyttotapa ja sisdiset limpokuormat tulevat mietityksi. Ikkunat suunnitellaan siten,
ettd auringon lampositeilyd ja luonnonvaloa voidaan hyodyttdd tehokkaasti. Raken-
nuksen vaipan, ilmanvaihdon ja vuotoilman ldmpd6hivioté rajoitetaan hyvin energia-
tehokkuuden saavuttamiseksi. Lammitysjédrjestelmi on suunniteltava ja rakennettava
sellaiseksi, ettd rakennuksessa voidaan saavuttaa kidyttotarkoituksen edellyttdmat
lampoolot energiatehokkaasti. Lammitysjdrjestelmd on varustettava sidétolaitteilla.

(Suomen rakentamismiirdyskokoelma D3 2010.)

2.4 Vuoden 2010 ja 2012 vaatimukset tiyttdviat ulkoseindrakenteet

Tyossdni  vertailen kahta erityyppistd ulkoseindrakennetta. Toinen on paroc-
elementti, joka tuodaan tehtaalta valmiina rakennustyomaalle ja toinen puurunko,
joka tehddin paikalla rakennustyomaalla. Ulkoseindrakenteet suunnitellaan hallira-
kennukseen, joka on puolilimmintila. Vuoden 2010 ldmmonlidpédisykertoimen (U)
vaatimus puolildmpimin tilan seiniksi on 0,26 W/m2K. Olen valinnut laskelmien pe-
rusteella ulkoseinidrakenteeksi 150mm puurungon ja 150mm paroc-elementin. Nami
tayttavit vaatimuksen, molempien seindrakenteiden limmonldpéisykerroin on 0,26

W/m2K.

Vuoden 2012 lammonlédpdisykertoimen arvioitiin pienenevén noin 20 % eli lammon-
lapdisykertoimen vaatimus olisi seindrakenteessa 0,21 W/m2?K. Laskelmien perus-
teella valitsin vuoden 2012 méaéraykset tayttavit ulkoseindrakenteet, 200mm puurun-
gon ja 200mm paroc-elementin. Ndiden limmonlipédisykerroin on 0,20 W/m2K. Pa-

roc-elementtien 1immonlidpédisykertoimet on saatu paroc:n suunnitteluohjeesta. (Pa-
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roc:n www-sivut 2009.) Puurunkoseinin limmonldpédisykertoimet on laskettu C4 oh-

jeiden mukaisesti. (Liite 1 ja 2)

3 HALLIRAKENTAMINEN

Hallirakentaminen on erittdin yleistd. Rakennettuja kuutiometrejd syntyy enemmén
kuin asuntorakentamisessa. Hallihankkeet ovat tavallisesti myds mittavia. Erilaisia
halleja on valtavasti. Hallimaiset rakennukset voidaan jakaa padryhmiin kiyttotarkoi-
tuksen, pohjanmuodon tai poikkileikkauksen mukaan. Lisiksi halleja voidaan jaotel-
la valitun rakenneratkaisun mukaan. Tyossd vertaillaan kahta erikokoista halliraken-
nusta, pienempid ja suurempaa, jotta saadaan eroja paroc-elementin ja puurungon

valintaa ajatellen.

Pienemmin hallin mitat: pitkdn sivun pituus on 35500mm ja sen seindkorkeus on
4300mm, paddyn pituus on 18000mm ja pédidtykorkeus on 6000mm. Seinédpinta-alaksi
tulee 521,3m2. Pohjapiirros liite 3. Isomman hallin mitat: pitkédn sivun pituus
70000mm ja sen seindkorkeus 5300mm, paddyn pituus on 30000mm ja paitykorkeus
on 7000mm. Seindpinta-alaksi isompaan halliin tulee 1162m2. Pienemmin hallin
kayttotarkoitus voisi olla varasto-/kuorma-autohalli. Kun taas isomman hallin kdytto-

tarkoitus voisi olla teollisuushalli tai liitkuntahalli.
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Kuvassa 1 ndkyy pienemmin hallirakennuksen pohjapiirros.
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Kuva 1. Pohjapiirros hallirakennus.

3.1 Erilaiset hallirakennukset ja niiden kéyttotarkoitus

Kiyttotarkoituksen valinta on rakennushankkeeseen ryhtyvén ensimméinen ja tirkein
valinta. Kéyttotarkoituksen mukaan hallimaiset rakennukset voidaan jakaa esimer-
kiksi seuraavasti:

- monitoimihallit

- liikunta- ja palloiluhallit

- uimahallit

- jadhallit

- teollisuuden ja varastoinnin hallit

- maatalouden rakennukset

- liikerakennukset

- julkiset rakennukset

- muut rakennukset ja rakenteet
Hallin kéyttotarkoitus méidrdd huomattavan osan rakennustekniikalle asetettavista
vaatimuksista. Huomioon otettavia valintatilanteita rakenteiden ja teknisten jirjes-
telmien vililld syntyy mm. seuraavien oleellisten tekijoiden perusteella

- monikayttdtila - erityiskdyttotila
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- tyotila - varastotila

- lampderistetty — ei lampoeristetty

- henkilokdytossd — ei henkilokdytossa

- suuri henkilokuorma — pieni henkilokuorma
- séddeltavi sisdilmasto — ei sddtotarvetta

- kevyt liitkenne — raskas liitkenne

(Thermowood:n www-sivut 2009.)

Kiyttotarkoitus vaikuttaa erityisesti poistumisteihin, palosuojauksiin ja ilmanvaih-
toon. Kéyttotarkoituksen ennakoitavissa olevaan muutokseen on tirkedd varautua jo
suunnitteluvaiheessa, silli muuttuneisiin vaatimuksiin vastaaminen mydhemmin on
melko kallista tai jopa mahdotonta. Hankesuunnitteluvaiheessa tdsmennetidén tarpei-
ta. Sen perusteella tiedetddn erityyppisten tilojen tarve eli tarvittavat pinta-alat ja
huonekorkeudet seki tilojen toiminnalliset ja tekniset vaatimukset. Ndiden tietojen
perusteella voidaan kidynnistdd kohteen suunnittelu ja vertailla eri hallitoimittajien

tarjontaa ja paitelld, millainen hallitoimitus tulisi kysymykseen.

Erityisesti varasto-, teollisuus- ja maatalousrakentamisessa on aiheellista varautua
laajentamiseen, mikd tulee ottaa huomioon paitsi tontin kdytdn suunnittelussa, myos
rakennussuunnittelussa. Liitokset ja moduulijako voidaan suunnitella siten, ettd osat
voidaan irrottaa ja koota uudelleen osana laajempaa kokonaisuutta. Halli rakennetaan
joskus vain tietyksi ajaksi, esimerkiksi 10 vuodeksi. Tdlloin on tdrkedd ottaa suunnit-
telussa huomioon, ettd halli puretaan jo 10 vuoden kuluttua. (Thermowood:n www-

sivut 2009.)

3.2 Erilaiset runkorakenteet

3.2.1 Puurakenteet

Puurakenteet ovat kilpailukykyinen vaihtoehto hallirakentamiseen. Puu on monipuo-
linen, joustava materiaali ja tarjoaa hallirakentamisessa vaihtoehtoja erilaisiin tarpei-

siin. Puuta kdytetddn vaatimustasoltaan vaatimattomista varastorakennuksista aina
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julkiseen rakentamiseen, joka voi olla erittdin vaativaakin. Puu on ympéristdystavil-
linen ja uusiutuva materiaali. Se ei tuota haitallisia kaasuja ilmakehdén. Puu on kus-
tannustehokas raaka-aine ja silld saadaan aikaan my0s paloturvallisia ja kestivid rat-
kaisuja, my0s elinkaariedullisia ratkaisuja. Puulla on teollista tuotetarjontaa ja osaa-
minen on viety pitkille hallirakentamisessa. Suuriakin rakennuksia on tehty ja teh-
dddn puusta, esimerkiksi liikuntahalleja, monitoimihalleja, joissa voi saavuttaa jopa

150m jannevilin. (Mannisto & Takala 2005, 5.)

Puulla voidaan tehdé erilaisia rakenneratkaisuja. Esimerkiksi ristikkorakenteita, pila-
ri-palkkijédrjestelmid, jotka voidaan varustaa vetotangolla. Puurakenteista tulee usein
helposti suuria ja tilaa vievid. Puurakenteiden yksi ongelma tulee vastaan liitosten
kanssa. Naulaliitoksissa nauloja tulee aivan likaa liitokseen ja niitd on vaikeaa saada
mahtumaan suunnitelman mukainen méiérd. Puurakenteissa joudutaan joissakin tapa-
uksissa turvautumaan terdstankoihin, jotta péddstdiin yksinkertaisempiin rakennerat-

kaisuihin.

3.2.2 Terdsrakenteet

Terdsrunkorakenteet ovat yleisid hallirakentamisessa. Terdksen kdyttomahdollisuudet
ovat valtavat. Niin ollen terdstd kdytetddn lihes joka puolella, esimerkiksi lentoter-
minaaleissa, teollisuushalleissa ja pilvenpiirtdjissd. Terdsrakenteita suunnitellessa
tarvitsee ottaa huomioon kéytettdvit aineet, tarvikkeet ja liitostavat. Terdsrakenteiden
liitokset tehdddn useimmiten pulttiliitoksilla tai hitsaamalla. Teréds on erittdin raskas
materiaali ja sen valmistukseen kuluu paljon energiaa, joten elinkaareltaan terds ei
ole edullinen. Terédkselld rakenneratkaisuja on valtavasti. Yleisimpid rakenneratkai-
suja on pilari-palkkijdrjestelmd, erilaiset terdskaaret ja ristikot. Puuta ja terédstid voi
my0s yhdistdd tarvittaessa. Terdksen muokkaaminen tydmaalla ei ole helppoa, jos
verrataan vaikka puuhun. Joten siithen tarvitaan jareimpid tyokaluja. Terds on myos

tarvittaessa valettava esimerkiksi betonin sisdéin paloturvallisuuden takia.

Betonirakenteisia runkoratkaisuja nidkee harvemmin pienemmissi hallirakennuksissa.
Suuret teollisuushallit tehddédn kuitenkin useimmiten betonipilareita kdyttaen. Betoni-

rakenteisiin joudutaan laittamaan harjaterdstankoja, jotta tarvittava lujuus saavute-
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taan. Betonirakenteet valetaan aina muottiin, ja tdmé aiheuttaa paljon valmistelevia
toitd ennen kuin esimerkiksi pilari on valmis. Betonirakenteita voidaan myos tehdi
elementtitehtailla ja toimittaa sitten valmiina rakennustyomaalle. Betonirakenteita ja
terdsrakenteita kiytetddn paljon myos yhdessd. Betonin ongelmana on myds paikalla

valettaessa sen pitkd kuivumisaika.

3.3 Varastorakennusten paloturvallisuus

Varastorakennusten paloturvallisuus riippuu paljon siitd, miti tiloissa tehdéén tai sii-
lytetddn. Kuinka paljon ihmisid tiloissa tyoskentelee, onko rakennus vain yhdessd

kerroksessa ja kuinka suuri se on.

Varastorakennus jaetaan kahteen palovaarallisuusluokkaan. Toiminnat, joihin liittyy
vihdinen tai kohtuullinen palovaara kuuluu palovaarallisuusluokkaan 1. Toiminnat,
joihin liittyy huomattava tai suuri palovaara taikka joissa voi esiintyé rdjihdysvaara
kuuluu palovaarallisuusluokkaan 2. Varastotilat varustetaan aina pelastus- ja sammu-
tustyotd helpottavilla laitteilla valitun suojaustason mukaisesti. Suojaustaso vaikuttaa
rakennuksen paloluokkaan, suurimpaan sallittuun osastokokoon, savunpoistoon seki
kantavien ja osastoivien rakennusosien paloluokkavaatimuksiin. Suojaustasoja on
kolmea erilaista. Suojaustaso 1 riittdd tavallinen alkusammutuskalusto eli tarvitaan
laitteita kuten paloposteja ja kdsisammuttimia. Suojaustaso 2 vaaditaan hitdkeskuk-
seen automaattisen ilmoituksen antava palovaroitin sekd suojaustason 1 mukainen
alkusammutuskalusto. Suojaustaso 3 vaaditaan automaattinen sammutuslaitteisto se-
ki suojaustason 1 mukainen alkusammutuskalusto. (Suomen rakentamisméérdysko-

koelma E2 2005.)

Varastorakennukset jaetaan my0s kolmeen eri paloluokkaan. P1-luokan korkeutta tai
kerroslukua ei rajoiteta. Rakennuksessa saa tyoskennelld yli 50 henkil6d. Rakennuk-
seen saadaan sijoittaa palovaarallisuusluokkiin 1 ja 2 kuuluvia toimintoja. P2-luokan
rakennus voi olla yksi- tai kaksikerroksinen. Kaksikerroksinen rakennus saa olla
enintddn 9m korkea; yksi kerroksinen rakennus saa olla kuitenkin titd korkeampi.
Rakennuksessa saa tyoskennelld enintddn 50 henkil6d. P3-luokan rakennus saa olla

vain yksikerroksinen ja enintddn 14m korkea. Varastorakennukseen on jérjestettdvi
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riittdvd savunpoisto eri tavoilla. Painovoimaisesti kidyttimailld huoneen yldosassa
olevia helposti rikottavia ikkunoita ja luukkuja seki korkeita oviaukkoja. Kadyttamil-
14 erillisid savunpoistoluukkuja tai automaattista savunpoistolaitteistoa. (Suomen ra-

kentamismiirdyskokoelma E2 2005.)

3.4 Terashalli runkorakenteeksi

Terishallin etuja ovat sen hyvé saatavuus joka paikasta ja eri muodoissa. Se on kes-
tdvdd ja terdksen poikkileikkaus pysyy pienend, joten se ei vie tilaa paljon. Terisra-
kenteiden pystytys ja kisittely tydmaalla vaatii nosturin, koska terds on niin paina-
vaa, mutta timé ei muodostu ongelmaksi. Puurungon ja paroc-elementin kiinnitys on
vaivatonta terdkseen. Niistd esimerkki liitokset luvuissa 4 ja 5. Hallirakennuksessa
kdytetddn terdskaaria, joiden poikkileikkaus on IPE. Teridskaarien k/k jako on
4400mm. Hallirakennuksen pohjapiirroksesta (Liite 3) nikee terdskaarien jaon, ikku-
noiden ja ovien paikat ja pystyy hahmottamaan hallin ulkomuodon. Hallirakennuk-

sessa on harjakatto.

Runkorakenteena kyseessi on terds, joten sen mukaan paloturvallisuus miéritetdén.
Tdmén hallin palovaarallisuusluokka on 1 ja suojaustaso on 1. (Suomen rakentamis-
midrayskokoelma E2 2005.) Paloluokka tdssd hallirakennuksessa on P3, koska ra-
kennus on yksikerroksinen ja korkeus ei ylitd 14m. (RT 08-10808 2003.) Téama tar-
koittaa sitd, ettd terdsrakennetta voidaan aina kdyttdd suojaamattomana P3 rakennuk-
sissa. Joten teristd ei jouduta suojaamaan palolta mitenkddn. Suojaamattomassa te-
risrakenteessa on vaikeaa saavuttaa R15 paloluokka, mutta se on mahdollista, jos
laskelmissa kiytetddn pientd ylimitoitusta kdyttoldmpotilassa. R15 paloluokan saa-
vuttaminen on ongelmallista, koska palotilan 1dmpdtila nousee 15 minuutin standar-
dipalossa jo noin 740°C. 600-800°C terds menettdd kantokykynsid. Ohutlevyrakentei-
den ja hoikkien rakenneterdksestd valmistettujen rakenteiden ldmpdétila nousee sa-
massa ajassa lidhes palotilan lampdétilaan. Kuvassa 2 ndkyy suojaamattoman terésra-

kenteen lampdtilan nousu 15 minuutin standardipalossa. (RIL 195-2-2005, 53 .)
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Kuva 2. Poikkileikkaustekija F/V 50..1000 1/m ja resultoiva emissiokerroin 0,5

Hallin molemmissa pdddyissd on hitdpoistumistiet. Savunpoisto toteutetaan paino-
voimaisesti kdyttdmalld hallin pitkidnsivun yldosassa olevia ikkunoita. Tdma toteuttaa
suojaustaso 1 vaatimukset. Hallin neljd korkeaa oviaukkoa toimii my0ds savunpoisto-
na. Ndin ollen toteutuu palovaarallisuusluokan 1 vaatimus mitoituksessa, savunpois-
toaukkojen kokonaispinta-ala pitdd olla palo-osaston lattiapinta-alasta vihintddn

0,25-2%. (RIL 195-2-2005.)

4 PAROC-ELEMENTIT

Paroc Oy Ab on toiminut Suomessa jo vuodesta 1952 lidhtien. Paroc-konserni on
edelldkivijd energiatehokkaiden eristystuotteiden- ja ratkaisujen valmistajana. Paroc-
tuotteita tekniset eristeet, rakennuseristeet, laivaeristeet, rakennuselementit ja akus-
tointituotteet. Tyossdni kédytetddn kahta eri paksuista rakennuselementtid eli paroc-
elementtid. Kisitellddn niiden ominaisuuksia ja miten ne suunnitellaan halliraken-
nuksen julkisivuksi. Luvussa 7 tehdddn kustannuslaskenta ja aikataulu paroc-

elementeille.
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4.1 Paroc-elementit

Paroc-elementteji kidytetddn ulko- ja véliseinissd sekd sisdkatoissa, ne ovat vuorivil-
laytimisid sandwichelementtejd. Paroc-elementtien ominaisuuksia ovat palamatto-
muus, lujuus, limmoneristdavyys ja tiiviys. Paroc-elementtiratkaisut tayttavit nykyai-
kaiset vaatimukset: paloturvallisuus, lyhyt rakennusaika, energiatehokkuus ja muun-
neltavuus. Kuvassa 3 nikyy paroc smooth elementtipinta, elementtejd on laaja vali-

koima erilaisia vaihtoehtoja. (Paroc:n www-sivut 2009.)

Kuva 3. Paroc smooth —seindpinta. Elementtien liitos toisiinsa.

4.1.1 Tekniset ominaisuudet

Kiytetddn 150mm ja 200mm elementti paksuuksia. Elementin pinnat ovat terdsohut-
levyd ja ydin Paroc structural vuorivillaa. Elementit ovat pitkdikéisid ja niiden lujuus
on hyvi, koska pintalevyt, ydin ja liimasidokset toimivat saumattomasti yhteistyossa.
Ulkopinnalle tulee PVDF-pinnoite, joka kestdd lian aiheuttamaa rasitusta ja UV-
siteilyd. Elementin villa on erikoisvillaa, joka estdd veden imeytymisen siihen, kos-
teus el myOskéén aiheuta haittaa villan sdilyvyyteen. Paroc-elementtityyppejd on nel-
ja erilaista, joilla on erilaiset tekniset ominaisuudet. Valitsen hallirakennukseen AST

S elementtityypin, koska se on ulkokdyttdon ja se tdyttdd normaalit palovaatimukset.

Paroc-elementti on yhtendinen ja kylmisillaton eristyskerros, timid takaa hyvén
lammoneristivyyden. Elementit ovat myos palamattomia, Euroluokka on A2-s1,dO.

(Suomen rakentamismadriyskokoelma E1 2002, 4.) 150mm elementin lammonli-
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pdisykerroin on 0,26 W/m2K ja EI 120 (palonkesto minuutteina). 200mm elementin
lammonlédpaisykerroin 0,20 W/m2K ja EI 240 (palonkesto minuutteina). Tiiviys hoi-
detaan elementeissi tiivisteelld, joka laitetaan ulkoseinissd elementtisauman ulko- ja
sisdsaumaan. Nidin saavutetaan myos sadevesitiiviys luokka A. Elementtien pinnat

ovat vesi- ja ilmatiiviitd. (Paroc:n www-sivut 2009.)

4.1.2 Mitoitus

Paroc-elementin max pituus voi olla 12000mm ja moduulileveys vakio 1200mm.
Tyossidni olevassa hallirakennuksessa k/k jako oli 4400mm, joten jidnnevilid voisi
kasvattaa vield huomattavasti. Paroc-elementti ei siirrd suuria pystykuormia, pysty-
kuormia aiheuttavat ikkunat tai yldpuolinen elementti. Suurin sallittu pystykuorma
on 2,5 kN/m. Pystykuormat johdetaan kantavaan runkoon elementin ldpi kulkevilla
kiinnikkeilld. Elementin tukileveyden minimiarvo seinissd on 50mm. Elementit mi-
toitetaan tuulikuormalle ja jdnnevilikdyrien mukaan, jotka 16ytyvit paroc:n suunnit-
teluohjeesta. (Paroc:n www-sivut 2009.) Aukkojen teko elementtiin on otettava
huomioon, ikkuna- ja oviaukot seki ldpiviennit saattavat alentaa elementin lujuutta.
Aukotetut elementit on mitoitettava siten, etti ne aukotuksesta huolimatta kestivit

elementille tulevat kuormat.

Mitoitetaan 200mm elementti vaaka-asennuksena halliin, jonka k/k jako on 5000mm.

Laskelmien perusteella elementti kestdd hyvin, miki oli odotettavissakin, koska k/k
jako on niin lyhyt. Tuulenpaine qga]] = 2,3kN/m? > 0,55 kN/m2. Elementti kesté tuu-
lenpaineen. Tuulenimu 9sall = 1,9kN/m? > 0,52kN/m?2. Elementti kestda tuulenimun.

Laskelma loytyy liitteestd. (Liite 4). Néin ollen elementti kestdd sithen kohdistuvat

kuormitukset.

4.1.3 Kiinnitys ja asennus

Kiinnikkeitd valittaessa on otettava huomioon kuormat ja kdyttoympéristo. Ulkoisesti
nikyvit kiinnikkeet on hyvéa olla ruostumatonta terdstd. Elementit voidaan kiinnittda

vaakaan, pystyyn tai diagonaalisesti. Elementit kiinnitetdin yleensd ldpimenevilld
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kiinnikkeilld tai vaihtoehtoisesti L-profiileilla. Elementin kiinnikkeiden mééré riip-
puu kuormituksen imusta ja elementin pituudesta/jannevilistd ja elementin painosta.
Kiinnikkeiden vdhimmaidismiddrd on 2 kpl/elementin pédd. Kiinnikkeiden véhim-

miisetdisyys elementin pddstd on 20mm. Kiinnikkeiden méaéri elementin pidssa las-

ketaan kaavasta: N = O,SXLXbXCquw/F sall. Laskelman perusteella elementti, jonka
pituus on 5000mm, saadaan kiinnikkeiden méaaréaksi 3 per elementin paa. ( Liite 5).
Paroc-elementteihin kuuluu myos erilaisia peitelistoja, jotka kiinnitetdéin niiteilld tai

ruostumattomilla ruuveilla. (Paroc:n www-sivut 2009.)

Elementtien keveys ja ennakkosuunnittelu helpottaa asennusta. Asennuskaaviot tule-
vat suoraan tehtaalta, joka helpottaa tydmaalla asennustyon suunnittelua. Paroc panel
system laatii arkkitehtikuvien perusteella elementtikuvat, joista kdy ilmi asennusjir-
jestys. Paroc on myos kehittinyt patentoituja nostolaitteita elementtejd varten, nosto-
laitteet helpottavat ja nopeuttavat tyotd. Tyomaalla elementit sijoitetaan asennuskaa-
vion avulla asennuspaikan lidhelle. Vaaka-asennuksessa sokkeliin asetetaan tiiviste,
jonka péille U-profiili 8mm irti rungosta. Taytetddn U-profiiliin vuorivillakaistalla ja
asennetaan sokkelilista. Tdmin jidlkeen nostetaan elementti paikalleen ja kiinnitetdédn
se valituilla kiinnikkeilld. Kun seuraava elementti nostetaan paikoilleen, varmiste-
taan, ettd elementin pontit ja ydin ovat tiiviisti yhdessi edellisen elementin kanssa.
Kun kaikki elementit ovat paikoillaan, tilkitdin aukot ja listoitetaan saumat. Seuraa-
vissa liitteissd on detalji kuvat sokkeliliitoksesta ja kiinnitys terdsrunkoon. (Liite 6 ja
7). Detaljit ovat paroc:n detaljikirjastosta, joita on muokattu késiteltdvédn halliraken-

nukseen sopivammaksi. (Paroc:n www-sivut 2009.)

4.1.4 Kunnossapito

Paroc-elementeissi on sileét pinnat, joten elementit on helppo pitidd puhtaana. Tarvit-
taessa lika voidaan puhdistaa pesuaineilla ja vesipainepesulla (max 50bar). Vuosit-
tainen huolto ja tarkastus on tdrkedd elementin kannalta, kuin myos koko rakennuk-
sen kannalta. Ndin saavutetaan mahdollisimman pitki elinikd rakenteelle. Elementis-
td on syyti tarkastaa painumat ja kolhut, maalipinnan kunto, elementtien kiinnikkeet,

listojen kiinnikkeet ja tiiviys. (Paroc:n www-sivut 2009.)
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5 PUURUNKO

Toisena ulkoseind vaihtoehtona kédytetddn puurunkoa. Runko levytetdin molemmin
puolin kipsilevyilld ja ulkoseinidn pintamateriaaliksi tulee peltiprofiili. Késitelldan
puurungon teknisid ominaisuuksia ja kerrotaan millaisella liitoksella puurunko kiin-

nitetddn terdsrunkoon. Luvussa 7 tehdédédn kustannusarvio ja aikataulu puurungolle.

5.1 Tekniset ominaisuudet

Kéytetddn 150mm ja 200mm puurunkoja. Ulkoseinit suunnitellaan siten, ettd raken-
nuskosteus tai seindidn ulko- tai sisdpuolelta pddssyt kosteus pddsee haittaa aiheutta-
matta poistumaan rakenteesta. Hoyry- ja ilmatiiviys varmistetaan rakenteessa tarkoi-
tuksen mukaisella hoyrynsululla, ilmansululla tai tuulensuojana. Hoyrynsulku tulee
lammoneristyksen lampimille puolelle. Seindrakenne on suunniteltava siten, ettei
ulkoverhouksen taakse péddse vettd tai suunniteltava siten, ettd vesi ja kosteus piise-
vit poistumaan rakenteita vahingoittamatta. Ulkoverhouksen tausta on tuuletettava,
ellei kosteus pddse muutoin poistumaan. Puurunko erotetaan ilmavélistd tuulen-
suojalla. Tuuletusvilin tulisi olla alhaalta ylos suuntautuva ja péistdén avoin. Palo-
katkot tai rakennuksen suojapellitykset eivit saa estdd ilman virtausta tuuletyusvilis-
sd. Ulkoseinédn alareuna on oltava vihintddn 0,3m viereisen maanpinnan ylidpuolella.
Sokkelin péélld oleva aluspuu erotetaan kosteuden siirtymisen katkaisevalla kerrok-
sella kuten bitumikermilld alapuolisesta kivirakenteesta. Aluspuu ei ikind saa jidda
betonin sisddn. Puu ja kiviaines erotetaan aina toisistaan esimerkiksi bitumikermilla.

(Suomen rakentamismairdyskokoelma C2 2003.)

Ulkoilmaan vasten rajoittuvat ja lammoneristekerrokseen tulevat materiaalit ja niiden
kiinnikkeet ja kannakkeet valitaan niin, ettd ne kestavit niihin kohdistuvat rasitukset.
150mm puurungon lammonldpdisykerroin on 0,26 W/m?K ja 200mm puurungon
ldammonlipaisykerroin on 0,20 W/m2K. Limmoneristeend ulkoseinissd on Isover KL
35 lasivillaeriste. Se on lahoamaton ja hajuton tuote eikd homesienet kasva siind, se
ei myoOskidn sisdlld korroosiota aiheuttavia ainesosia. Suunnitteluarvo lambda on
0,035 W/mK. Rakennustarvikkeen luokka on Al-s1,d0 (palamaton tai lihes palama-

ton eriste). Tuulensuojana kiytetdin Gyproc GTS 9 tuulensuojalevyd ja sisdseinien
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materiaalina on Gyproc GEK 13 erikoiskova. Gyproc levyilld saavutetaan hyvi pa-
loeristys. Kipsilevyjd on helppo tydstidd ja asentaminen on nopeaa ja helppoa. Gyproc

kipsilevyt luokitellaan A2-s1,d0-materiaaliksi.

Ulkoverhouksena kéytetddn pelti profiilia, jonka takana tuuletusvilind toimii 22mm
vaakalaudoitus. Hoyrysulkumuovi tulee limmoneristyksen ldmpimille puolelle. Seu-

raavissa liitteissi julkisivu leikkaukset. ( Liite 8 ja 9).

150mm ulkoseinédrakenteen paloluokka on REI 30 ja 200mm paloluokka on REI 60.
R= kantavuus, E= tiiviys, I= eristdvyys ja kirjainyhdistelmén perédsséd oleva numero
tarkoittaa palonkestivyyttd minuuteissa. (RT 82-10890 2007.) Gyproc levyt toimivat
suojaavana materiaalina ja niiden savuntuotto on erittdin vihdisti ja palavia pisaroita
tai osia ei esiinny. Ulkoseindrakenne ei kuitenkaan ole kantava rakenne hallissa vaan
terdsrunko. P3-luokan hallirakennuksessa sisdpuoliset pintakerrokset voisivat olla
luokkaa D-s2,d2 ja ulkoseinédn ulkopinta luokkaa D-s2,d2 (esimerkiksi puu). (Suo-

men rakentamismadrdyskokoelma E1 2002, 18.)

5.2 Kiinnitys ja asennus

Terdsrunkoon hitsataan k600 jaolla terdslevyjd (140x170x5mm). Teridslevyjen piille
kiinnitetddn puurunko ruuveilla. Ndin ulkoseinéstd tulee vankka. (Liite 10). Lidm-
moneriste laitetaan mahdollisimman tiiviisti puukoolausten viliin, niin ettei tule ra-
koja ja eriste on tasaisesti joka puolella. Hoyrynsulkumuovi limitetdin ja teipataan
huolellisesti, niin ettei ilmarakoja synny. Gyproc levyt asennetaan valmistajan ohjei-
den mukaisesti ja kdyttden niihin tarkoitettuja ruuveja. Kiytettavit tyo- ja kiinnitys-
menetelmit eivit saa huonontaa puutavaran tai rungon laatua. Kéytettidessi kylldstet-
tyd puutavaraa viltetddn kylldstamisen jélkeistd tyostdmistd. Kiinnitystarvikkeet tar-
vitsevat olla sellaisia, ettei ne halkaise puutavaraa. Runko tarvitsee suojata asentami-

sen ajan haitalliselta kosteudelta.
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6 ELINKAARITALOUS

Rakennukselle halutaan yleensd mahdollisimman pitkdaikainen kdyttd edullisin ko-
konaiskustannuksin, tulee se sitten vuokrakdytt6on tai myydddn pois. Kédytinnossi
rakennuksen elinkaaritaloudellisuus tarkoittaa tarveharkintaista rakentamista edulli-
sesti ja laadukkaasti. Tamad tarkoittaa sité, ettd rakennuksen ja rakennusosien kesti-
vyys on hyvi ja rakennusosien kiyttoidt pitkid. Rakennuksen elinkaareen muodos-
tumiseen vaikuttavat monet asiat raaka-aineiden laadusta ja jalostamisesta raken-
nusmateriaalien ja —tuotteiden varastointiin, kuljettamiseen ja kdyttoon asti. Yllapi-
tovaiheessa merkitystd on kiytetyilld materiaaleilla, energialla ja muilla panostuksil-
la. Syntyneiden jitteiden hyodyntdminen ja loppukisittely on otettava my6s huomi-
oon. Ty0ssd kdydddn ldpi elinkaariarviointi ja elinkaarikustannus paroc-elementin ja
puurungon osalta. Ulkoseinien kdyttdikd on 50 vuotta peltiverhouksella ja kunnossa-

pitojakso 20 vuoden vilein. (Myyryldinen 2008, 19.)

6.1 Elinkaariajattelu

Rakennuksen elinkaari alkaa raaka-aineen kidyttoon ottamisesta ja pdittyy uudelleen-
kayttoon, kierrdtykseen tai loppusijoituspaikkaan. Tarkedd on ymmirtdi erot elinkaa-
ren, kestoidn ja kiyttdidn vililld. Kéyttoikd on rakennuksen hyotykdyton kannalta
tarkein ominaisuus. Rakennuskohtainen kiyttoikid saavutetaan ainoastaan huoltamal-
la rakennusosia ja tekemilli tarvittavat kunnossapitotoimet ajallaan. Tarve- ja hanke-
suunnittelussa ratkaistaan péddosin rakennuksen elinkaarenpituus ja elinkaaritalous.
Rakennusta ei voida kdyttdd sen paremmin tai taloudellisemmin kuin millaiseksi se
on alun perin suunniteltu ja rakennettu. Tarve- ja hankesuunnittelu luo perustan koko
rakennuksen toimivuudelle ja elinkaarikustannuksille. Energia muodostaa rakennuk-
sen elinkaarikustannuksista noin 80 %, joten energiatalouden ja sisdilmaston suunnit-

telu on erittiin tarkeda.

Tarvesuunnittelusta tarvitsi selvitd ainakin seuraavat asiat:
- tilantarpeen selvittiminen
- vaihtoehtoisten ratkaisujen laskeminen ja arviointi

- osto-, vuokraus- ja rakentamisvaihtoehtojen vertailu ja arviointi
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- rakennuksen sijainnin, muodon ja korkeusaseman huomioon ottami-
nen mm. kunnallistekniikan ja energiatekniikan kannalta.
Tarvesuunnitelmaan kannattaa kdyttda aikaa mieluummin vihin likaa kuin liian va-
hidn. Sama pitee myos hankesuunnitteluun. Hankesuunnittelussa on otettava huomi-
oon seuraavat rakennukseen, sen ympdristoon ja toimintaan liittyvit asiat:
- tilantarpeet
- tilojen toiminta
- tilojen varusteet
- tilojen sisdilmaluokat
- elinkaari ja elinkaarikustannukset (LCA/LCC) eri vaihtoehdoissa, jos-
ta valitaan edullisin
- rakennuksen ulkomuotoon ja muihin ominaisuuksiin vaikuttavat sei-
kat
Puutteellinen hankesuunnittelu johtaa huonoon lopputulokseen rakennuksessa ja nos-

taa ylldpito- ja energiakustannuksia. (Myyryldinen 2008.)

6.1.1 Teknistaloudellisen elinkaaren pituuteen vaikuttamien

Rakentamisen alkaessa olisi hyvi olla tiedossa rakennuksen toivottu toiminnallinen
ja taloudellinen kiyttdikd. Tuotantorakennuksissa timid on hankalaa, koska se on
voimakkaasti riippuvainen markkinataloudesta ja sen sykleistd. Virheelliset raken-
nusinvestoinnit on mahdollista ottaa huomioon hyvélld tulevaisuuden suunnittelulla,
mikd on kyllidkin vaikeaa. Rakennukset voidaan myos tehdid monikéyttoisiksi, jolloin
kiyttotarkoitusta on helpompi muuttaa tarvittaessa. Rakennus voidaan alun perin ra-
kentaa 20 vuoden kédyttoajalle, jonka jilkeen rakennus puretaan. Tdssd vaihtoehdossa
ei tarvitse ottaa huomioon muunneltavuutta. Rakennus voidaan rakentaa myos siirret-
taviksi. Talloin rakenteet tarvitsevat olla sen mukaiset. Jotta rakennuksen laatu sii-
lyisi, on tehtdvi huoltoja, ylldpitivid ja aktivoitavia korjauksia sekd peruskorjauksia.
Teknistaloudellisen elinkaaren pituus eli kdyttoikd voidaan mééritelld rakennusinves-
toinnin rakennusosien suhteellisten osuuksien ja rakennusosien kiyttdikien perusteel-
la. Rakennusosien kéyttoikd voi olla tilastollinen, kokemusperdinen tai uusien raken-

nusosien ja jirjestelmien osalta muutoin harkittu. (Myyryldinen 2008.)
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6.2 Elinkaaren luonnontalous

Rakennusten elinkaaren merkittivimpid ympéristohaittoja ovat uusiutumattomien
energiavarojen kulutus, sekd ilman saasteiden ja jétteiden tuottaminen. Suomessa
syntyy vuosittain noin 3,5 miljoonaa tonnia varsinaista rakennus- ja purkujitettd, se-
ki 3-8 miljoonaa tonnia ylijaidmimassoja. Rakennusten purkaminen tuottaa valtaosan
rakennusjitteistd. Purkujétetti muodostuu varsinaisen purkamisen ohella myds kor-
jausrakentamisessa. (Murtomaa 2005, 431.) Rakennusmateriaalien, -tarvikkeiden, -
osien ja rakenteiden valmistuksen ympéristoprofiili arvioidaan laskennallisesti ympa-
ristohaittoina, jotka kootaan luokitelluiksi ympdristoprofiileiksi. Télloin kisitellddan
raaka-aineiden ja materiaalien hankinta, kuljetukset valmistuspaikalle ja valmistus-
prosessi. Tulosta kutsutaan tuotteen ympdristoprofiiliksi, tdiméd arvo soveltuu myos

suunnittelijan kdyttoon.

Elinkaarianalyysind tehtividssd ympéristohaittalaskelmassa arvioidaan kaikki ympé-
ristohaitat, jotka syntyvit tuotteen koko elinkaaren aikana eli

- valmistusvaiheessa

- kuljetuksissa

- tyOmaatuotannossa

- kiytossd

- huollossa

- purkuvaiheessa

- uusiokdytdssd

- purkujitteiden kisittelyssa
Rakennusosien uudelleenkéytto ja rakennusaineiden kierritys otetaan huomioon ym-
paristohaittaa vdhentdvind tekijanid. Rakennussuunnittelijan tehtivd on rakennerat-
kaisujen valinnan lisdksi laskennallisesti esittdi eri vaihtoehdoille rakennuksen toteu-

tukseen ja rakennusosien ylldpitoon liittyvit ympéristohaitat.

Summaamalla eri rakennusosien aiheuttamat ympdiristohaitat saadaan koko raken-
nuksen ympdristohaitat. Rakenneratkaisua valittaessa pitdd ottaa kuitenkin huomioon
kokonaisuus, eikd pelkdstiddn ympéristohaittaa. Esimerkiksi seindrakenteissa suunnit-
telun tirkein tehtivid on sen energiataloudellinen optimointi, koska energiakulutuksen

kasvaessa padstot kymmenkertaistuvat verrattuna tuotteiden valmistukseen, kuljetuk-
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seen ja tydmaatuotantovaiheeseen. Osa rakenteiden ympdéristohaitoista, 1dhinné raa-
ka-aineiden kulutus ovat suoraan verrannollisia rakentamisessa kidytettyyn materiaa-
liméaarddn. Rakenteiden valmistusvaiheen osuus koko rakennuksen elinkaaren raaka-
ainekulutuksesta on (50-60 %), tihdn osuuteen rakennesuunnittelija voi vaikuttaa.
Siksi kannattaa suunnitella uudelleenkiytettivid ja kierritettdvid rakenteita. (RIL

216-2001.)

Elinkaarikulujen laskutapa luonnontaloudessa on laskumenetelmédni samanlainen
kuin rahataloudessa. Luonnontalouden elinkaarikulut voidaan syntytapansa mukaan
luokitella kululuokkiin kuten rahatalouden kustannukset. Luonnontalouden kuluja:
1. Luonnonvarojen kulutus
- Luonnon raaka-aineet
- Vesi
- Energia
2. Padstojen tuotto
- Maaperin saasteet
- Ilman saasteet
- Kaatopaikkajitteet
Materiaalien, rakennusosien ja rakennuksen valmistusvaiheen ympiristovaikutuksia
aiheuttavat ympdristohaitat ilmoitetaan yleensid rakennustuotteiden ympiristoselos-
teissa toiminnallista yksikkdd (esimerkiksi seind-m?) tai paino- ja tilavuusyksikkod

(esimerkiksi kg, m3) kohti. (RIL 216-2001.)

6.3 Elinkaariarviointi (LCA)

Elinkaariarviointi tarkoittaa menettelyi, jonka avulla selvitetdan, mitd ympéristovai-
kutuksia tuotteella tai toiminnalla on sen koko elinkaaren aikana. Elinkaariarviointiin
kuuluu tuotejirjestelmén elinkaaren aikaisten tuotosten ja syotteiden sekd ympéristo-

vaikutusten koostaminen ja arviointi.
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6.3.1 Paroc-elementin elinkaariarviointi

Paroc-elementin energiatasapaino on positiivinen: elementin valmistukseen ja asen-
nukseen kulutettu energiamé@édrd on alhaisempi kuin sen avulla saavutettu energia-
sddsto rakennuksen elinaikana. Elementin kédyttoikd huoltomaalauksien kanssa on yli
50 vuotta. Ympdéristohaittoja tulee elementtien valmistuksesta ja kuljetuksista. Kulje-
tukset ovat massiivisia, koska elementtien pituudet voivat olla 12000mm. Elementit
siséltidvat: sinkkipinnoitettua terdstd, erikoisliimaa ja vuorivillaa. Elementissi on kay-
tetty myos monikerrospohjamaalausta ja muovia pinnoitteena. (Paroc:n www-sivut

2010.)

Vuorivillan ympéristovaikutukset: Vuorivilla valmistetaan kotimaisesta kiviaineesta,
sideaineena toimii kertamuovi, jonka raaka-aineena on 6ljy. Nami ovat uusiutumat-
tomia luonnonvaroja. Elementissé liimattuna olevaa villaa ei pystytd kdyttiméén oi-
keastaan mihinkdin kdyton jdlkeen. Vuorivilla sisdltdd uusiutumatonta energiaa 23
MIJ/kg ja uusiutuvaa 0,54 MJ/kg. Ilman limpenemiseen vaikuttavia padstdjd valmis-

tuksessa aiheutuu 1400 CO2/kg.

Terdksen ympdristovaikutukset: Terdstd valmistetaan korkeissa lampdétiloissa ja
energiantarve on suuri. Metallituotteiden energiasisillon kotimaisuusaste on noin 10-
20 %. Raakateridksen valmistukseen malmista tarvitaan energiaa 5,78 kWh/kg. Ra-
kentamisessa syntyneen metallijidtteen kierrdtysprosentti on parhaimmillaan 91 %.
Kiyton ja purkamisen jidlkeen teknisesti hyvéssd kunnossa olevaa materiaalia kéyte-
tddn rakennusosien valmistuksessa. Terdsjdtettd voidaan myos kierrdttdd metalliro-
muna, jolloin sitd voidaan kiyttdd terdksen valmistuksessa raaka-aineena. Tami va-
hentdd merkittivisti ilmansaasteita ja kaivosten aiheuttamia ympéristokuormia.
Sinkkipinnoitettu terdsohutlevy sisiltdd uusiutumatonta energiaa 15 m? ja uusiutuvaa
1,7 m2. Valmistuksessa aiheutuu ilman ldmpenemiseen vaikuttavia pédidstoja 900

CO2/m?2. (RIL 216-2001, 287.) (Siikanen 2001.)
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6.3.2 Puurungon elinkaariarviointi

Puurunkoisen ulkoseinidn kayttoikd peltiverhouksella on 50 vuotta, mikd on sama
kuin paroc-elementeilld. Puu on tietysti raaka-aineena suomessa erinomainen, koska
sitd on paljon saatavilla ja se on uusiutuva luonnonvara. Ulkoseinin tekemisesséd syn-
tyy myos ympiristohaittoja. Puurunkoinen ulkoseind sisdltidd: puuta, lasivillaa, poly-
eteenimuovikalvoa ja kipsilevyd. Ulkoverhouksena kdytetdédn tidssd tapauksessa pel-

tid.

Puun ympiristovaikutukset: Puusta ei sininsi itsestdidn synny ympiristovaikutuksia.
Kuitenkin puunkaadosta sahatavaraksi tyomaalle on monia vaiheita, joista syntyy
ympdéristohaittoja. Puunkaadossa kéytettdvit metsikoneet, kuljetukset sahalle ja sa-
halta myyjille tai suoraan tydomaalle tuottavat ympdiristohaittoja, mutta ndmi ovat
kuitenkin olemattomia verrattuna esimerkiksi terdksen ympéristohaittoihin. Ilman
ldampenemiseen vaikuttavia p#ddstdjd sahatavaran valmistuksessa aiheutuu 80
CO2/kg. (RIL 216-2001, 287.) Puurungossa voidaan joutua kdyttiméin vihdisesti
my0s kyllidstettyd puutavaraa. Kyllidstyksessd kiytettdvit suoja-aineet ovat vesi-
liukoiset kylldsteet (suolakyllisteet), kreosoottioljy ja 6ljypohjaiset kylldsteet. Kési-
teltdvéssd hallissa kylldstetyn puutavaran miird jaa kuitenkin muutamaan kymme-

neen metriin, joten niiden ympéristovaikutus on erittdin pieni.

Lasivillan ympdristovaikutukset: Lasivillan raaka-aineet ovat kvartsihiekka, sooda ja
kalkkikivi. Raaka-aineet ovat uusiutumattomia. Lasivillan kuituraaka-aineesta noin
60 % on kierrityslasia. Villat eivit maadu, mutta niitd voidaan kiyttdd keventdvini
materiaalina esimerkiksi maanrakennust6issd. Rakennusaikaiset hukkapalat voidaan

kayttdd puhallusvillan joukossa lammoneristeend. (Siikanen 2001.)

Polyeteenimuovikalvon ympéristovaikutukset: Muovit valmistetaan pddosin hiilive-
dyistd, jotka ovat oljyjalostuksen sivutuotteita. Muovien materiaalikierritys uudel-
leen tuotteeksi on mahdollista. [lmaston limpenemiseen vaikuttavia pdastdjd syntyy

1400 CO2/kg. (Hikkinen & Vares 1997, 59.)

Kipsilevyn ympiristovaikutukset: Kipsikartonkilevyt valmistetaan maaperistd saata-

vasta kalsiumsulfaatista tai hiilivoimaloista syntyvéastd kipsistd. Levyistd syntyvi
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kipsijéte on kierrdtettidvissi takaisin levyn valmistusprosessiin. Levyjite voidaan jau-
hettuna kédyttdd maanparannusaineena. Valmistajat ottavat vastaan puhtaat levyjitteet
ja ne hyddynnetddn sataprosenttisesti. Elinkaaren aikana ilman lampenemiseen vai-

kuttavat paastot ovat 440 CO2/kg. (Siikanen 2001.)

Peltiverhouksen ympiristovaikutukset: Raaka-aineena kéytetddn maalipinnoitettuja
terdskeloja. Uusiutumattoman energian kulutus 18,5 MJ/kg ja uusiutuvan energian
kulutus 2,2 MJ/kg. Paistot ilmaan 1150 CO2/kg. Terds voidaan kierrdttdd ja uudel-

leenkayttia.

6.3.3 Yhteenveto

Molempien ulkoseinien valmistuksessa ja tekemisessi syntyy erilaisia ympéristohait-
toja, kuitenkin niitd on yritetty vilttdd mahdollisuuksien mukaan, tinkiméttd kuiten-
kaan seinien energiankulutuksesta. Paroc-elementti on yhteen liimattu kokonaisuus,
tami el kuitenkaan hankaloita eri materiaalien lajittelua. Parocin tehtaalla lajittelu
onnistuu, sielld saadaan villa erotettua terdsohutlevystd, ja ndin kierrétys onnistuu.

Koko paroc-elementti valmistetaan Paraisten tehtaalla yhdessi paikassa.

Puurungossa on taas paljon eri materiaaleja, jotka tulevat eri paikoista tyomaalle.
Hallirakennukseen tarvittava materiaalien méird on niin suuri, ettd tuotteet tulevat
suoraan valmistajilta ja nédin syntyy kuljetuksista ympiristohaittoja. Tédssd tapaukses-
sa paroc-elementit ovat ympdaristoystavillisempid. Kokonaisuudessa paroc-elementin
kierrétys prosessi on parempi, koska koko prosessi hoidetaan tehtaalla, jossa materi-
aalit erotetaan toisistaan ja kierrdtetddn. Puurungon kaikki materiaalit eivit viltta-
mittd rakennuksen purkamisen yhteydessd paddy kierrdtykseen, vaan osa materiaa-

leista voi joutua kaatopaikalle.

Niiden perusteella paroc-elementin ympiristovaikutukset elinkaaren aikana ovat pie-

nemmit kuin puurungolla.

Seuraavissa taulukoissa yhteenveto seindrakenteiden ymparistovaikutuksista. Tulok-

set ovat perdisin VTT:n tekemdstd tutkimuksesta. (Hikkinen & Vares 1997.)
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Taulukko 1. Puurunkoisen ulkoseindn ympéristovaikutus.

Materiaali | Hukka | Tiheys Energia Raaka-aineet ILV HV
SO2ek
Uusiu- Uusiutuva | Uusiu- | Uusiutuva | CO2ekv | v
tumaton tumaton

Y% kg/m3 | MJ/kg MJ/kg kg/kg kg/kg g/kg g/kg

Pelti 0,5 7850 18,5 2,2 0,65 0 1150 3,5
Kipsilevy 10 700 7,1 0,061 0,8 0 440 0,91
Sahatavara 6 492 1,6 20,7 0 1 80 0,62
22-

Lasivilla 81250 31 4.2 1,5 0 1500 9,2
Hoéyrysulku 0,1 87 1,6 1,86 0 1400 18
Kipsilevy 10 700 7,1 0,061 0,8 0 440 0,91

yht. 152,3 28,8 5,6 1 5010 33,1

ILV = ilmaston lAmpenemiseen vaikuttavat padastét HV = Happamoitumiseen vaikuttavat
paastot

Taulukko 2. Paroc-elementin ympéristovaikutus.

Materiaali | Hukka | Tiheys Energia Raaka-aineet | ILV HV
Uusiu- | Uusiutuva | Uusiu- | Uusiutuva | CO2ekv | SO2ekv
tumaton tumaton

Y% kg/mé |MJ/kg |MJ/kg kg/kg kg/kg g/kg g/kg

Teraslevy 0,5| 7850 15 1,7 0,55 0 900 3,3
22-

Vuorivilla 81250 23 0,54 1,5 0 1400 8,3

Muovi 0,1 85 1,6 1,8 0 1400 18

Maalaus 24 0,81 1,3 0 1200 12

yht. 175 4,65 5,15 0 4900 41,6

ILV = ilmaston lampenemiseen vaikuttavat paastét HV = Happamoitumiseen vaikuttavat
paastot

Taulukoista 1 ja 2 ndhdiin, ettd erot seindrakenteiden ympiristovaikutuksien vililld
ovat vihiiset. Eroja tulee uusiutuvassa energiassa ja uusiutuvissa raaka-aineissa. Uu-
siutuvaa energiaa puurunkoisesta seinésti syntyy 28,8 MJ/kg, kun paroc-elementissi
energiaa syntyy vain 4,65 MJ/kg. Uusiutuvaa raaka-ainetta puurungosta syntyy saha-
tavaran ansiosta 1 kg/kg, koska puu on uusiutuvaa raaka-ainetta. Paroc-elementissi

el uusiutuvaa raaka-ainetta ole. Paroc-elementin ilman happamoitumiseen vaikutta-
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vat pddstot ovat 41,6 g/kg ja puurungon paastot 33,1 g/kg eli paroc-elementin paistot
tdssd ovat noin neljisosan suuremmat kuin puurungon. Muuten yhteenlasketut arvot

ovat ldhelld toisiaan.

6.4 Elinkaarikustannus (LCC)

Elinkaarikustannus tarkoittaa rakennuksen, laitteen tai jdrjestelmin elinkaaren han-
kinta-, kdyttd-, kunnossapito- ja uusimiskustannusten summaa. Elinkaarikustannus-
laskenta on helpoimmin toteuttavissa perinteisin laskentamenetelmin manuaalisesti
tai atk-tekniikkaa hyodyntden. Elinkaarilaskenta voidaan tehdi yksittéisistd laitteista,

rakennusosasta tai koko rakennuksesta. (Myyryldinen 2008, 20.)

6.4.1 Paroc-elementin ja puurungon elinkaarilaskentaa

Elinkaarilaskenta voidaan tehdid ulkoseindrakenteista. Vaihtoehtoina ovat paroc-
elementti ja puurunko. Molempien ulkoseinien osalta lasketaan investointi, korko ja
investoinnin kidyttoaika. Ndiden mukaan lasketaan vuotuinen padomakustannus, esi-

merkiksi €/seind-m2.

150mm puurungon materiaalien nelidhinnaksi saadaan n. 31,6 €/m? ja paroc-
elementin nelidhinta on n. 50 €/m? 150mm paksuudella. 200mm puurungon materi-
aalien neliohinnaksi saadaan n. 35,8 €/m? ja paroc-elementin nelihinta on n. 60 €/m?
200mm paksuudella. (Liite 11). Investointien kdyttdidt ovat molemmilla seiniraken-
teilla samat eli 50 vuotta. Molemmissa ulkopinnan materiaali on teridksestd tehtyi
ohutlevyi. Sisdpuolen materiaalina paroc-elementissd on terdsohutlevy, kun taas
puurungossa se on kipsilevyd, timé voi aiheuttaa enemmaén korjauskustannuksia kip-
silevyn rikkoutumisen takia. Téhin on kuitenkin helpot paikkausmenetelmét olemas-

sa.

Kunnossapitokustannus lasketaan keskimddrdisend kokemusperdisend arvona, joka
madritelladn laatuvaatimusten mukaisesti 0-0,5 % vuodessa rakennusinvestoinnista.
Hallirakennukseen valitaan kunnossapidon laatutasoksi 0,2 % (tyydyttdvi). Paroc-

elementin kunnossapitokustannus olisi 0,12 €/m? vuodessa/200mm ja 0,1 €/m? vuo-
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dessa/150mm. Puurungon kunnossapitokustannus olisi 0,07 €/m? vuodessa/200mm ja
0,06 €/m2 vuodessa/150mm. Kulumisesta ja vanhenemisesta aiheutuu myds poistoa
ja tdhin kdytetddn tasapoistoa eli vanheneminen ja kuluminen tapahtuu tasaisesti ko-
ko kidyttoidn aikana. Kun kiyttoidksi on arvioitu 50 vuotta, poisto on vuodessa 1/50

hankintahinnasta eli 2 % vuodessa. (Myyryldinen 2008.)

Hallirakennuksen ulkoseinien kokonaisneliomaiira on n. 521 m2. Seuraavassa taulu-

kossa on laskettu seindrakenteiden kunnossapitokustannukset koko kayttoidn aikana.

Taulukko 3. Kunnossapitokustannukset 50 vuoden aikana.

Seinarakenne Maara Vuosi 50 vuotta Nykyarvo kor-
kokanta 4%

Puurunko 150mm 521,3 m2 31,30€| 1563,90 € 1477,80 €
Puurunko 200mm 521,3 m2 36,50€| 182460 € 1 754,40 €
Paroc-elementti

150mm 521,3 m? 52,10 € 2605 € 2 504,80 €
Paroc-elementti

200mm 521,3 m? 62,60€| 3127,80€ 3 007,50 €

Taulukosta ndhdidn, ettd 200mm paksuisen paroc-elementin nykyarvo on suurin
3007,50 €. Pienin nykyarvo 1477,80 € saadaan 150mm puurungolla, tdmi on yli puo-

let pienempi kuin 200mm paroc-elementin.

Elinkaarilaskennassa selvidd, ettd paroc-elementtien nelichinnat ovat huomattavasti
korkeammat, kuin puurungon. Myo6s kunnossapitokustannukset nousevat korkeam-
maksi paroc-elementeissd. Tdma ei kuitenkaan kerro koko totuutta, siitd ettd puurun-
koinen ulkoseinid tulisi ndin paljon edullisemmaksi. Seuraavassa luvussa kidydddn
lapi kustannuslaskentaa ja aikataulut ulkoseinien osalta, josta selvidd lopullinen hinta

sekd paroc-elementeille ettid puurungoille.
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7 KUSTANNUSLASKENTA JA AIKATAULUT

Kustannuslaskennassa kiytetddn Ratun ty6- ja materiaalimenekkeji. Lasketaan puu-
rungon ja paroc-elementin materiaalikustannukset ja tyokustannukset hallirakennuk-
seen. Tehdddn myos ndille aikataulut. Aikataulut tehdddn Planet +6.2 ohjelmalla.
Tehdédidn ensin kustannuslaskenta ja aikataulut pienempiin hallirakennukseen, jonka
seindpinta-ala on 521,3m?2. Pohjapiirros liite 3. Myohemmin vertaillaan miten hallin
koko vaikuttaa kustannuksiin ja aikaan eli otetaan laskelmiin isompi hallirakennus.
Sen seindpinta-ala on 1162m? ja katsotaan miten aikataulut ja kustannukset muuttu-

vat. Saadaanko ulkoseinille eroa suuntaan tai toiseen.

7.1 Ratu-tiedosto

Ratu-tietoja kiytetddn hankkeen eri vaiheiden aikataulu- ja kustannussuunnittelussa.
Tiedot soveltuvat tydmaan tuotannonsuunnittelun avuksi eri vaiheissa. MenekKkitieto-
jen avulla voidaan tarkistaa tarvittavan tyoryhmin koko, suunniteltavan tyokokonai-
suuden kesto ja tydsaavutus. Ndin varmistetaan, etti tarvittavat resurssit ovat kiytet-
tdvissd, ja voidaan laatia tyolle realistinen aikataulu vilitavoitteineen. Samoin voi-
daan tahdistaa tehtédvit siten, ettd viltetdédn turhaa odottelua ja toiden paillekkdisyyttd
tyomaalla. Menekkitietojen avulla voidaan vertailla eri materiaalivaihtoehtojen, tuo-
tantotapojen ja tydmenetelmien vaikutuksia tyokokonaisuuden kustannuksiin ja kes-
toon. Kustannussuunnittelussa tarvitaan menekkitietojen lisidksi materiaalien ja tyon
kustannustietoa, ndin suunniteltuja kustannuksia voidaan verrata tavoitearvion kus-

tannustavoitteisiin. (Koskenvesa 2009, 9.)

7.1.1 Kisitteet

Tehollinen aika, tydvuoroaika T3

Tyomenekkitiedot on ilmoitettu tehollisina aikoina eli tydvuoroaikoina. Tyomenekit
eivit sisdlld yli tunnin mittaisia hairioitd tai keskeytyksid. Tehollista aikaa kédytetdin

viikkoaikatauluja, rakentamisvaiheaikatauluja ja tehtdvasuunnittelua tehdessi.
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Kokonaisaika T4

Kokonaisaika eli tyovaiheaika sisdltdd kaikki tyohon kidytetyt tunnit, my0s yli tunnin
mittaiset keskeytykset. Kokonaisaikaa kiytetdin yleisaikataulun laadintaan ja kus-
tannusten laskentaan. Kokonaisajat saadaan kertomalla tyovuoroajat TL3-

kertoimella, eri tyolajilla on oma TL3 kerroin.

Tyovaiheen lisdajat TL3

Tyovaiheen lisdajat ovat vihintdin tunnin pituisia tyon keskeytyksid, pienid erillisid
tyovaiheita tai laitteiden ja koneiden rikkoutumisia tai huoltoja, sddhaittoja, odotus-

aikoja tms. TL3-kerroin vaihtelee 1,10-1,30 vililld tyolajista riippuen.

Materiaalihukka

Materiaalien kokonaishukka muodostuu menetelmilisdsti ML2, tyonvaihelisédsti
ML3 ja tyomaalisdsti ML4. Menetelmilisd tarkoittaa tydmenetelmésti johtuvia pie-
nid hukkapaloja, joille ei tydmaalla ole kadyttod. Tyonvaihelisdd ovat mm. suuret ma-
teriaalien hukkapalat, joille tulisi 10ytyd tyomaalla kdyttod. Tyomaalisd aiheutuu ma-
teriaalien huonosta varastoinnista tai huolimattomista ja suunnittelemattomista siir-
roista. Ndistd aiheutuu materiaalien rikkoutuminen, katoaminen, kastuminen tai kéyt-
to johonkin toiseen tarkoitukseen. Materiaalien teoreettiset menekit sekid kokonais-

hukat ovat tyolajeittain. Kokonaishukka ML5 on eri materiaalihukkien summa.

7.1.2 Laskenta

Tehtdvin tyomenekkié laskettaessa tyomenekkitiedoista kootaan suunniteltavan teh-
tdvin tyosisdltod vastaava tyomenekkikokonaisuus ja lasketaan tyomenekit yhteen.
Tyonosien tydomenekkien yksikoiden tulee olla samoja (esimerkiksi tth/m?). Tehtidvén
tyomenekki (tth) saadaan kertomalla yksikkod kohden laskettu tyomenekki (tth/m?)
tyon laajuudella (m?). Lyhenne tth/m? tarkoittaa tyontekijituntia neliotid kohti. (Kos-
kenvesa 2009.)
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7.2 Kustannukset ja aikataulut

Tyomenekit kustannuslaskentaan otetaan Rakennustdiden menekit 2010 kirjasta ja
viikkoaikataulun menekit otetaan Aikataulukirjasta 2008. (Koskenvesa & Miki
2009.) (Koskenvesa & Miki 2007.) Materiaalikustannuksia laskiessa otetaan huomi-
oon puurungon materiaalihukat. Paroc-elementissd materiaalihukkaa ei tule, koska
elementointisuunnittelu ja sahaukset tehddin jo tehtaalla. Tyokustannuksia laskiessa
kiytetdin kokonaisaika T4, joka siséltdd kaikki tyohon kdytetyt tunnit. Tuntipalkka
valitaan rakennusalan tydehtosopimuksesta, palkkaryhmi neljin mukainen palkka eli
12,5 €/h. Sosiaalikulujen osuus on 70 %. (Finlex:n www-sivut 2010.) Aikatauluja

tehdessi kdytetddn tyoryhméd 2 RAM eli kahta rakennusammattimiesti.

Puurungon viikkoaikataulussa jaotellaan tyolajit/rakennusosat siihen jérjestykseen,
miten ne tyomaalla tehddidn. Planet ohjelmalla asetetaan tyolajeille riippuvuudet eli
kun ensimmadinen tyOvaihe saadaan suoritetuksi niin toinen alkaa. 150mm ja 200mm
puurungon aikataulut ovat muuten samat, mutta ainoa ero tulee ldammoneristyksen
asentamisessa. 150mm seindédn tulee yksikerros lammoneristettd, kun taas 200mm
seindén tulee kaksi kerrosta 100mm limmoneristettd. 200mm seinén villoitus kestda
3,1 tydvuoroa ja 150mm seinén villoitus kestdd 1,6 tydvuoroa. Tami aiheuttaa sen,
ettd kokonaiskesto puurungolla (200mm) on 41,8 tydvuoroa ja puurungon (150mm)
kokonaiskesto on 40,3 tydvuoroa. Ndin 200mm puurungon tekeminen kestdd pak-

summan villoituksen vuoksi kauemmin.

Paroc-elementtien paksuus ei vaikuta asentamiseen, joten aikataulut ovat seki
150mm ettd 200mm elementeissd samat. Paroc-elementtien kokonaiskesto on 18,3
tyovuoroa. Kuvassa 4 nikyy ulkoseinien viikkoaikataulut. Viikkoaikataulut myos

liitteessd 12.
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Hierarkig Selite Maara| Yks [Tydmenekk|Tyontekijat Kesto 201D'|'nuknk\ [Kesakuy It
1718 1 20 21 2 23 24 25 26

1 Puurunke 150mm

2 Puurunko k600 521,3|m2 0,270|2:0; 88pv| 2 210

3 Tuulensuojalevytys 521,3 ' m2 0,070|2:0; 2,3 pv t 2:0;

4 Lammaneristys 150mm 521,3/m2 0,048 2:0; 1,6 pv -0;

5 Hayrynsulku 521,3m2 0,019 2:0; 0,6 pv %Z A

6 Sisapuolinen kipsilevy 5213 m2 0,120| 2:0; 39pv GLqZ_O,

7 Peltiverhous poimulevy 5213 m2 0,708 2:0; 23,1 pv| i | 2:0;
8 Puurunko 200mm

9 Puurunko k600 521,3m2 0,270 2:0; 88pvl 9

10 Tuulensuojalevytys 521,3/m2 0,070| 2:0; 2,3 pv

11 Lammaneristys 200mm 521,3m2 0,096 2;0; 3,1pv

12 Hayrynsulku 5213 m2 0,019 2:0; 0,6 pv

13 Sisapuolinen kipsilevy 521,3|m2 0,120|2:0; 39pv

14 Peltiverhous poimulevy 5213 m2 0,708 2:0; 23,1 pv, 1240
15 Paroc-elementti

16 Vastaanotto, valivarastointi | 521,3|m2 0,010|2:0; 0,3 pv| 16[§2;0;

17 MNosturisiirrot 521,3m2 0,410|2:0; 134pvl 1 120

18 Asennus, kiinnitys listoitus | 521,3| m2 0,140| 2:0; 4,6 pv 1Bt:|2_ X

Kuva 4. Ulkoseinien viikkoaikataulut.

Kustannuslaskennassa 200mm paroc-elementin materiaalikustannukset ovat 31278 €

ja 150mm elementin 26065€. Tyokustannukset ovat 6460,50 € molemmissa elemen-

teissd. (Liite 13). Puurungon materiaali- ja tyokustannuksissa tulee eroja 150mm ja

200mm paksuuksilla. Materiaalikustannuksissa erot syntyvét puutavarasta ja lam-

moneristyksestd. Tyokustannuksissa eroa tulee, koska paksumman puurungon teke-

miseen menee enemmin aikaa. Materiaalikustannukset 200mm puurungolla ovat

25706,40 € ja tyokustannukset ovat 9694,60 €. 150mm puurungon materiaalikustan-
nukset ovat 22884,60 € ja tyokustannukset ovat 9210,50 €. (Liitteet 14,15). Kuvassa

5 nikyy ulkoseinien tyd- ja materiaalikustannukset yhteenlaskettuna pylviskaavios-

sa.
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Kokonaiskustannukset

40000 Paroc-200mm
Puurunko 200m

35000 -
30000

25000

20000
15000

Hinta/€

10000

5000

Kuva 5. Ulkoseinien kokonaiskustannukset.

Kuvasta ndhdddn, kun tyd- ja materiaalikustannukset ovat laskettuna yhteen, ettd
150mm paroc-elementilld ja puurungolla ei ole paljon eroa kustannuksissa. Miettien,
ettd paroc-elementit asentaa vield hallirakennukseen puolet nopeammin. Ei ole epi-
selvdd kumman ulkoseindvaihtoehdon valitsee. 200mm puurungossa ja paroc-
elementissi eroa kustannuksissa syntyy jo hieman, mutta isossa rakennusprojektissa
tdmé on pieni summa siitd, ettd saadaan elementeilld puolet nopeammin ulkoseinid

valmiiksi.

Aikatauluissa eroa 150mm puurungon ja paroc-elementin vilille tulee 55 %, se on
paljon. Kustannuksissa eroa tulee vain 1,3 %. Kustannuksia ajatellen voisi ulkosei-
niksi valita kumpi tahansa, mutta aikataulu huomioonottaen paroc-elementit ovat
hallirakennukseen parempi vaihtoehto kuin puurunko. Jos ajattelee, ettd 150mm ul-
koseinit ovat vuoden 2010 vaatimusten mukaiset ja vuonna 2012 vaatimukset kiris-
tyvit jélleen, kannattaisiko rakentaa heti 200mm paksuinen ulkoseini. Ajallisesti tis-
td ei tulisi juuri mitddn eroa. Kustannukset olisivat 200mm puurungolla noin 3000 €
enemmadn ja 200mm paroc-elementilld noin 5000€ enemmén. Ndma luvut sddstettii-
siin kuitenkin ldmmityskustannuksissa ja tekisi rakennuksesta energiatehokkaam-

man.
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7.3 Hallin koon vaikutus kustannuksiin ja aikaan

Hallirakennuksen kokoa kasvatettaessa kustannukset kohoavat ja aikaa menee enem-
min. Katsotaan miten erot kasvavat, kun rakennettaisiin halli, jonka seinédpinta-ala
olisi 1162m?2. Aikatauluissa erot vain suurenevat puurungon ja paroc-elementin vilil-

14. Kuten kuvasta 6 voi nihda.

Aikatauluerot

100
90
80
70
60
50
40
30
20

0

Ulkoseinapinta-ala 521,3 m? Ulkoseinapinta-ala 1162 m?

Tyo6vuoroa (tv)

‘D Puurunko 150mm m Paroc 150mm O Puurunko 200mm 0O Paroc 200mm

Kuva 6. Hallin koon vaikutus aikatauluihin.

Pienemmin hallin ulkoseinédn tekeminen puurungolla vie aikaa saman verran, kuin
isomman hallin tekeminen paroc-elementilld. Tdmai kertoo paroc-elementtien nopeu-

den rakentamisessa.
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Kuvassa 7 nikyy kokonaiskustannukset isommasta hallirakennuksesta.

Kokonaiskustannukset

90000 Paroc 200mm
Puurunko 200m
80000 Puurunko 150mm Paroc 150mm ———

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Hinta/€

Kuva 7. Ulkoseinien kokonaiskustannukset.

Kuvasta 5 n#dhdidin, ettd erot kasvavat mitd suurempi halli on. 200mm paroc-
elementin kokonaiskustannukset ovat 84120,70 €, kun taas 200mm puurungolla ne
jaavit 78892 €. Edellisestd aikataulukaaviosta ndkyi hyvin, ettd paroc-elementtisen
julkisivun tekeminen on niin nopeaa ja siksi kannattava valinta hallirakennukseen.
Kun rakennetaan puurunkoa ja mietitdin kuinka monta eri vaihetta sitd tehdessi tu-
lee, ei ldhdettdisi tekemdidn 1000m? hallirakennukseen puurunkoista julkisivua. En-
sinndkin se olisi erittdin pitkd projekti ja materiaalihukkaa syntyisi. Parempi valinta
olisi paroc-elementti, jonka asentaminen on helppoa ja ndin helpottaisi myos tyonte-

kijoiden tyota.

Ajatellaan, ettd hallin rakentaisi puurunkoisena, tydvoiman lisdys olisi suotavaa.
Tyontekijoiden lisdys kahdesta vaikka neljdédn, nopeuttaisi ulkoseindn valmistumisen
puolella. Eli aikaa kuluisi puurunkoiseen seinéén 20,2 tv, silloin pééstiisiin jo ldhelle
paroc-elementin 18,3 tv. Kustannukset eivit kuitenkaan nousisi. Tdmén hetken tyoti-
lanne huomioonottaen tydvoimaa ainakin 16ytyisi helpolla. Nédin puurunkoisen seinén

tekisi nopeammassa aikataulussa, vaikka halli olisikin suuri.
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8 TYOMENETELMAT

TyOmenetelmid on rakentamisessa monia. Lisdksi kdytetddn erilaisia tyokoneita ja
tyokaluja. Suunnittelu vaiheessa tarvitsee miettia mikd olisi paras vaihtoehto juuri
tahin kohteeseen. Ajatellen tietenkin apuvilineistd aiheutuvia kustannuksia ja voite-
taanko niilld aikaa. Apuvilineitd voivat olla erilaiset telineet ja nostimet. Tarvitaanko
tyomaalla henkil6nostinta vai riittdvitko telineet. Onko tarvetta vuokrata autonosturi
tiettyind aikoina vai tarvitaanko esimerkiksi torninosturia piivittdiseen kayttoon.
Pienrakentajalla téllaisia vélineitd ei ole, joten ndistd aiheutuu vuokra kustannuksia,

jotka voivat olla ylléttdvankin suuria. Ty0ssd kdytetddn Ratun tyomenetelmii.

8.1 Puurunkoisen ulkoseinidn tydmenetelma

Kiydiain lapi mité tarvitsee ottaa huomioon puurunkotydssa.
1. Aloituspalaveri: Aikataulut, suunnitelmat, tyokalusto, materiaalit ja
tyoturvallisuus

2. Tyontekijdn perehdyttaminen

el

Tyokohteen vastaanottaminen: Edelliset tyovaiheet valmiit, merkitidin
ylos mahdolliset virheet.

Olosuhteet: Saavutetaan vaadittu laatutaso.

Kaluston ja koneiden tarkastus

Tyotasot: Telineet tdyttdvit madrdykset ja ne ovat tarkastetut.

S A

Materiaalien vastaanotto: Tarkistetaan toimituksen sisilto, kunto seki
sopimuksenmukaisuus.
8. Varastointi: Tyomaalla varataan riittdvéasti tilaa materiaalien viliva-

rastointiin, suojataan ja peitetddn materiaalit.

Materiaalien vastaanotossa tarvitaan nosto-/siirtokalustoa, niitd ovat mm. autonostu-
ri, traktori ja kurottaja. Puurunkotydssd tarvittavat tyovilineet: normaali kirvesmies
varustus, saha, moottorisaha, pyorosaha, katkaisusirkkeli, vasara, kaasunaulain, po-
rakone, poranterid, veitsi, nitoja. Levyty0ssd tarvitaan lisdksi raspi, mattoveitsi, kais-

taleikkuri ja viistehoyld. (Ratu 51-0260 2004.)
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8.2 Paroc-elementin tydmenetelma

Kiydiain lapi mité tarvitsee ottaa huomioon metallielementtitydssa.

1.

10.

11.
12.

Aloituspalaveri: Aikataulu, kalusto, tydvoima, asennusohjeet ja tyoturval-
lisuus

Tyontekijan perehdyttiminen: Asennusryhmiin ja nosturinkuljettajan tulee
tietdd asennusjirjestys.

Tyokohteen vastaanotto: Edeltivit tyovaiheet valmiit asennustyotid var-
ten, asennuspohjan pysty- ja vaakasuoruus tarkistetaan.

Kaluston ja koneiden tarkastus: Nostolaitteiden kayttoonottotarkastusten
voimassaolo ja enimmiiskuorma tarkastetaan ennen asennusta.
Olosuhteet: Vaadittava laatutaso saavutetaan.

Nostot: Otetaan huomioon nostohetkelld vallitsevat siddolosuhteet, yli 15
m/s tyoskentely keskeytetédén.

Elementtien vastaanotto: Tarkistetaan elementtien kunto.

Elementtien siirrot ja varastointi: Tyomaalla riittdvésti tilaa elementeille,
vilivarastoinnissa tuenta valmistajan ohjeiden mukaisesti.

Tyotasot: Nostokorissa ja korkealla tyoskennellessd kiytetddn kypardd,
valjaita ja turvakoysid.

Nostoapuvilineet: Tarkastetaan nostovaijereiden, -ketjujen ja muiden nos-
toapulaitteiden kunto ja enimméiiskuorma

Nostoalue: Erotetaan suoja-aidoilla ja lippusiimoilla.

Nostot: Nosturin kuljettajalla ja asentajalla esteeton nidkoyhteys, kiyte-

tddn ohjauskoytta.

Elementtien asennuksessa tarvitaan nostokalustoa, esimerkiksi autonosturia, kurotta-

jaa tai torninosturia. Elementtitydssd tarvittavat tyovilineet: elektroniset tai optiset

mittauskojeet, vesivaaka, linjalanka, mitta, ruuvinkiristin, porakone, viliaikaiset tu-

ennat ja hihnat. (Ratu 33-0243 2002.)
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8.3 Tyomenetelmien vertailu

Tyomenetelmissd tulee eroja, koska kiytetddn eri apuvilineitd. Paroc-elementit jou-
dutaan nostamaan paikoilleen koneella, joten tarvitsee huolehtia nostojen turvalli-
suudesta. Nostolaitteet on syyti tarkastaa huolella ennen nostojen aloittamista, ettei
synny vaaratilanteita. Puurungon tekemisessé tarvitaan telineitd, joiden tarkastus on
myos vilttimétontd turvallisuuden takia. Elementtien asentamisessa joudutaan kéyt-
tdmédn koko ajan nostinta, joten sddolot on otettava huomioon. Nostot on keskeytet-
tdavi, jos tuulennopeus nousee yli 15m/s. Puurungolla tillaisia olosuhteista johtuvia

keskeytyksii ei tule.

Paroc-elementtien asennuksesta aiheutuu nostojen vuoksi enemmén huomioonotetta-
via asioita. Nostoalue on erotettava, kuitenkin yleensd koko tydmaa-alue on aidattu,
joten nostoaluetta ei tarvitse erikseen aidata. Nostoapuvilineiden, kuten vaijereiden,
liinojen kunto pitdd tarkistaa ja ottaa huomioon niiden enimmaiskuorma. Ty6vilinei-
td paroc-elementin asennusvaiheessa ei niin paljon tarvita, kuin puurungon tekemi-
sessd. Koska puurunko tehddidn vaihe vaiheelta, niin joka vaiheeseen tarvitaan eri
tyovilineitd. Muuten nididen ulkoseinien tyomenetelmit ovat toistensa kaltaisia ja

yksinkertaisia.

8.4 Puurungon ja paroc-elementtien asennusvaiheen erot

Asennusvaiheessa ndilld ulkoseinilld on paljon eroja, johtuen tietenkin siiti, ettd ver-
rataan valmista elementtid tydmaalla tehtdvddan puurunkoiseen seinddn. Puurunkoista
seindd tehdessd tarvitsee asentaa telineet hallirakennukseen. Telineet tulevat vain yh-
teen pddtyyn, josta niitd siirretdiin tyon etenemisen mukaan eteenpdin. Olisi turhaa
rakentaa telineet ympéri hallin, koska siitd syntyisi vain yliméérdistd vuokrakustan-
nusta. Telinekorkeus pidddyissi tarvitsee olla yli neljd metrid, joten telineiden turval-
lisuus on tarkistettava. Telineiden tyotasot tulevat 2m vilein, telineissé tarvitsee olla
jalkalistat, suojakaide tulee olla 1,Im korkeudella ja vilikaide 0,5m korkeudella. Te-
lineistd tarvitsee 10ytyi telinekortti, josta kdy ilmi telineiden hyviksyntéd. Telineilld

tyoskennellessd tulee kidyttdd valjaita, turvakoysid ja kypardd.
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Telinemateriaalia tarvitaan 100m? ja vuokrakustannukset ovat titen 149,28€/piiva.
150mm puurunkoisen ulkoseindn tekemiseen meni aikaa 40,3 tv, joten telinevuokra

on kokonaisuutena 6016 €. (Ramirent:n www-sivut 2010.)

Muita apuvilineitd, kuin telineitd puurungon tekoon ei tarvita. Eri materiaalien kiin-
nittimiseen tarvitaan erilaisia ruuveja ja nauloja, jotka ovat lujuusluokaltaan riittavit.
Puurunko kiinnitetddn ruuveilla terdsrungon terdslevyihin, jotka ovat hitsattu k600
jaolla, sitten asennetaan tuulensuojalevyt suojaamaan sisdpuolisia rakenteita. Tamin
jdlkeen voidaan villoittaa rakennus, jotta villa ei pddse kastumaan. Asennetaan hoy-
rynsulkumuovi villan ldmpimélle puolelle ja timén paille kipsilevy. Koolataan lau-

dalla (22x100mm) julkisivu ennen kuin asennetaan peltiverhous.

Seinin ja katon liitoskohdassa tarvitsee ottaa huomioon myos paloturvallisuus, nédin
ollen seinédn tuulensuoja vieddén aluskatteeseen saakka palonkatkon vuoksi. Yldpoh-

jan liitos (Liite 16).

Paroc-elementtid asentaessa ei kannata ldhted asentamaan telineitd, koska ne olisivat
vain tielld. Henkil6nostin on erittdin hyvé apuviline. Sen saa siirrettyd nopeasti eri
paikkaan ja silld pddsee riittdvidn korkealle kiinnittiméan elementtid. Henkilonosti-
mena hallirakennuksessa voi kidyttdd hinattavaa nivelpuominostinta. Paroc-
elementtien asentamiseen kului aikaa 18,3 tv, joten nivelpuominostimen vuokrakus-
tannukset ovat 1388 €. (Ramirent:n www-sivut 2010.) Elementtien asentamisessa
tarvitaan myos nosturia/nostinta, koska niiden paino on n.120kg (4400x1200mm).
Nostimena téllaisessa hallirakennuksessa voidaan kédyttdd kurottajaa, jolla saadaan
elementit nostettua vaivattomasti paikoilleen. Kurottajan vuokra-aika on 18,3 tv ja
vuokrakustannuksia syntyy 3950 €. (Ramirent:n www-sivut 2010.) Paroc on myos
suunnitellut LiftAid nostimia, jotka helpottavat elementin nostoa. Nditd voidaan
vuokrata paroc:Ita. Nostoissa tarvitsee muistaa kdyttdd turvaliinaa ja todella tuulisissa
oloissa nostoja ei saa suorittaa. Erilaiset listat ja tiivisteet tulevat elementtien muka-

na. Muita tarvikkeita ovat listaruuvit ja elementtikiinnikkeet.

Paroc-elementin liitos yldpohjaan eroaa hieman puurungosta. Katosta tuleva hoyryn-

sulkumuovi kiinnitetdsin elementin yldpéddhin, koska elementissd ei ole hdyrynsul-
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kumuovia. Elementin yldpiissd kiytetddn rdystéslistoja, ettei vesi eiké kosteus pididse

imeytyméén elementin péistd sisdén. (Liite 17).

Seuraavassa taulukossa on apuvilineiden aiheuttamat vuokrakustannukset yhteensa.

Taulukko 4. Apuvilineiden vuokrakustannukset.

Seindrakenne | Apuvélineet | Vuokra- | Vuokra- | Yhteensa
aika (tv) | kustannus | (€)

(€)

Puurunko Telineet 40,3 6016 6016
Paroc- Nivelpuomi-
elementti nostin 18,3 1388

Kurottaja 18,3 3950 5338

Taulukosta ndkee sen, ettd puurunkoseinda tehdessi telineiden vuokra-aika on niin
pitkd, ettd vuokrakustannukset kohoavat suuriksi. Vaikka paroc-elementin asentami-
seen tarvitaan sekd nivelpuominostinta ettid kurottajaa tulee ne edullisemmaksi, koska

vuokra-aika on puolet lyhyempi.

9 YHTEENVETO

Tyossd kasiteltiin kahta eri ulkoseindrakennetta hallirakennukseen paroc-elementtid
ja puurunkoa. Ulkoseinien paksuudet olivat 150mm ja 200mm. Molempien rakentei-
den U-arvot olivat samat, joten lammoneristyksessé ei tule eroja. Hallirakennukseen
valittiin terdsrunko, koska sitd on saatavilla hyvin ja poikkileikkaus pysyy pienena.
Hallin paloluokaksi maédriteltiin P3, joten terdsrunkoa voidaan kiyttdd suojaamatto-

mana.

150mm paroc-elementtien palonkesto minuutteina oli 120, kun puurunkoisella ulko-
seindlle se jdi vain 30 minuuttiin. Palotilanteessa télld erolla on suuri merkitys, ettei
palo pédse levidamiin niin nopeasti. Ulkoseinien julkisivumateriaalina molemmissa
on terdsohutlevyi. Sisdpinnassa paroc-elementissd on samaa terdsohutlevyé, puurun-

gossa sisdpinnanmateriaalina on kipsilevy. Reikid syntyy helpommin kipsilevyyn.
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Elinkaaritaloudessa selvitettiin mitd ympéristovaikutuksia ulkoseinilld on niiden ko-
ko elinkaaren aikana, ja mitkd ovat niiden elinkaarikustannukset. Kiyttoidksi mole-
mille ulkoseinille midritettiin 50-vuotta. Paroc-elementin ja puurungon elinkaariar-
vioinnissa ympdristovaikutukset olivat seinidrakenteilla ldhes samat. Paroc-elementin
ympdristovaikutukset jaivit kuitenkin pienemmiksi sen hyvén kierrdtyksen ansiosta.
Elinkaarikustannuksissa paroc-elementin kunnossapitokustannukset olivat suurem-
mat kuin puurungon. Nykyarvon laskennassa eroa tuli huomattavasti. 150mm paroc-
elementin nykyarvo oli 41 % suurempi kuin vastaavan puurungon. 200mm elementil-

la nykyarvo oli my6s 41 % suurempi.

Rakennusprojekteissa usein ratkaisevana tekijani ovat kustannukset, mutta myds ai-
katauluilla on merkittdvd osuus ja se nidkyy hyvin tidssd. Kustannuslaskennassa erot
olivat vihiiset seindrakenteiden vililld. 150mm paroc-elementin kokonaiskustannuk-
set olivat 32512 € ja 150mm puurungon 32094 €. 200mm paroc-elementin kustan-
nukset olivat 37738 € ja 200mm puurungon 35401 €. Aikatauluissa erot olivat mer-
kittavit, kahdella tyontekijédlld paroc-elementit asentaisi yli puolet nopeammin kuin
puurungon. Tidstd syystd hallirakennuksen ulkoseinidrakenteeksi kannattaisi valita
paroc-elementti, koska se on ajallisesti niin nopea. Hallin koon kasvaessa paroc-

elementin etu vain kasvaa.

Jos valintana olisi kuitenkin puurunko, tarvitsisi lisdtd tyovoimaa. Neljan hengen
ryhmi nopeuttaisi puurungon tekemistéd puolella, kuitenkaan kustannuksia nostamat-
ta. Kokonaisuutena voidaan piitelld, ettd paroc-elementti on hinta-laatusuhteeltaan
erinomainen ja asennusnopeuden tuottama etu on suuri, ettd elementtirakentaminen
kannattaa, kun halutaan nopeasti valmista. Puurungon tekeminen isomalla tyoryh-

milld tasoittaa eroja ja on ndin ollen varteenotettava vaihtoehto ulkoseinidrakenteeksi.

Tyomenetelmissi eroja tuli asennusvaiheessa. Paroc-elementtien asennuksissa joudu-
taan kdyttiméin koko ajan nosturia, ja ndin ollen huomioimaan nostojen turvallisuut-
ta. Sddolot voivat myos vaikuttaa paroc-elementtien asentamiseen ja johtaa nostojen
keskeytyksiin. Molempien ulkoseinien asennusvaiheessa tarvittiin myds vuokraka-
lustoa. Vuokrakustannukset apuvilineille olivat 11 % pienemmait paroc-elementtid

asentaessa, kuin puurunkoa tehdessa.
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Palonkeston lisiksi paroc-elementin etuja ovat elementtien pituus, joka voi olla jopa
12000mm, tim& nopeuttaa asennusta entisestdan. Mahdollistetaan suuri runkopilarien
vili. Paroc-elementtien huono puoli on sen muunneltavuus. Ikkunat ovat aina ele-
mentin korkuisia, kun taas puurunkoa tehdessd ikkunan korkeuden saa vapaasti
suunnitella. Tami vaikuttaa ulkondkoon, mutta ei ole hallirakennuksessa oleellista.
Tyossd olisi voinut vield huomioida ikkunoiden ja ovien vaikutusta aikatauluihin ja

miten niiden asennus eroaa puurungossa ja paroc-elementissid. Kuljetuskustannuksia

el ole huomioitu kustannuksissa.

Taulukko 5. Yhteenveto.

Paroc- Paroc-
Puurunko | elementti Puurunko | elementti
150mm 150mm 200mm 200mm
U-arvo (W/m2K) 0,26 0,26 0,20 0,20
Palonkesto (min) 30 120 60 240
Kayttoika (a) 50 50 50 50
Uusiutumaton energia
(Mj/kg) 152,3 175 152,3 175
Uusiutumaton raaka-aine
(kg/kg) 5,6 5,15 5,6 5,15
Kunnossapitokustannusten
nykyarvo (€) 1477,80 2504,80| 1754,40 3007,50
Kokonaiskustannukset (€) | 32095,10 32525,50 35401 37738,50
Kokonaiskesto (iv) 40,3 18,3 41,8 18,3
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U arvon laskenta 150mm puurunko Liite 1
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Epéatasa-aineisen kerroksen lamménvastus:

Rj =3.564

Kipsilevyt :

-3 -3
_ Ykipsi1310  dyipgio 10

>‘kjpsi >‘kjpsi

Sisa ja ulkopuolinen
pintavastus:

RSi = 013
Taulukko 2 (Rakentamismé&ardyskokoelma C4)
R = 0.04
Kokonaislammaénvastu:
Rp:=R;+R

] gqmuovi + Rgj + Rge + Rkipsi

Lammonlapaisykerroin:

U=0.258 W / (K m2)
Ry



U arvon laskenta 200mm puurunko
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Vaaka asennetun ulkoseindn mitoitus LIITE 4

Rakennuksen sijainti Maatoluokka lll, teollisuusalue
Runko Jannevali 5000mm, tukileveys 80mm
Elementtityyppi AST S
Elementinpaksuus 200mm
Pintalevyt Ulkopinta 6mm, sisapinta 5mm
Tuulikuorma g, = 0,52 kN/m?
Painekertoimet Cp =+1,06

Cp =-1,0
Tuulenpaine W, = 1,06x0,52=0,55 kN/m2
Tuulenimu W, =-1,0x0,52=-0,52 kN/m?2

Tuulenpainetapauksessa elementin lujuus maaritellddn 0,6 mm pintalevylle:
Osqn = 2,3 kKN/m2 > 0,55 kN/m? OK

Tuulenimutapauksessa elementin sisapinta on mitoittava, joten pintalevyn paksuus on 0,5
mm:

Qgq = 1,9 kKN/m2 > 0,52 kN/m? OK

Luvut 2,3 kN/m2 ja 1,9 kN/m2 on saatu paroc:n suunnitteluohjeen jannevalikayralta.
(Paroc:n www-sivut 2009.)



Kiinnikemadaré/elementin p4a lasketaan kaavalla: LITE S

all

N = O,5xbexCpqu/FS

N = kiinnikemaaré/elementin paa

L = elementin pituus (M)

b = elementin leveys (m)

Cp = painekerroin imulle

ay, = tuulikuorma (KN/m2)

F = elementtikiinnikkeille sallittu kuorma ( Suunnitteluohjeesta,

sall
paroc:n ww-sivut 2009.)

N = 0,5x5mx1,2mx1,9kN/m2x0,52kN/m2
1

N = 2,964 Kiinnikkeitad 3 kpl per elementin paa
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Rakennuskohde

Hallirakennus
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Lasivillariste
Peltiverhous
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Suunnittelija petri Hiljanen MITTAKAAVA

Ulkoseinddetalji 'I . 1 O

Puurunko vaakaan 150mm k600
kiinnitys terdslevyyn L

ruuveilla \

Terdslevy hitsattu runkoon k600
140x170x5mm

J;

Lasivilla

) Terasrunko
Gyproc tuulensuoja

iV avavavav dl

if




Puurungon materiaalien nelihinta (150mm)

Materiaali Hinta €/m?2 Valmistaja
Peltiverhous poimulevy 11,7 Rautaruukki
Lauta 22x100mm 0,61 Taloon yhtitt
Gyproc 9 tuulensuoja 3,19 Gyproc
Runko 50x150mm 2,38 Taloon yhtitt
Villa isover KL35 150mm 8,82 Isover
HOyrysulkumuovi 0,5 Taloon yhtitt
Gyproc EK 13 4,44 Gyproc

yht. 31,64

Puurungon materiaalien nelichinta (200mm)

Materiaali Hinta €/m? Valmistaja
Peltiverhous poimulevy 11,7 Rautaruukki
Lauta 22x100mm 0,61 Taloon yhti6t
Gyproc 9 tuulensuoja 3,19 Gyproc
Runko 50x200mm 3,33 Taloon yhti6t
Villa isover KL35 2x100mm 12 Isover
HOyrysulkumuovi 0,5 Taloon yhtitt
Gyproc EK 13 4,44 Gyproc

yht. 35,77

Paroc-elementin nelidhinnat on saatu paroc:n tehtaalta.

Liite 11
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Kustannuslaskenta

LITE 13
Paroc-elementin materiaalikustannukset 200mm

Materiaalimenekit
Hukkaa ei tule, koska elementointi suunnittelu ja sahaukset tehdaan jo tehtaalla.

Materiaalikustannukset
60 €/m2521,3 m2=31278 €

Tybkustannukset

Tydvuoroaika T3

521,3 m2:0,486 tth/m2 = 253,35 tth
Tydvaiheaika T4, TL3 kerroin 1,20
1,20-253,35 tth = 304,022 tth

Rakennusalan tydehtosopimus, palkkaryhma 4 12,5 €/h, sosiaalikustannuksien
osuus 70 %
304,022 tth-12,5 €/h-1,70 = 6460,47 €

Paroc-elementin materiaalikustannukset 150mm

Materiaalimenekit
Hukkaa ei tule, koska elementointi suunnittelu ja sahaukset tehdéén jo tehtaalla.

Materiaalikustannukset
50 €/m2-521,3 m2 = 26065 €

Tybkustannukset

Tydvuoroaika T3

521,3 m2-0,486 tth/m2 = 253,35 tth
Tydvaiheaika T4, TL3 kerroin 1,20
1,20-253,35 tth = 304,022 tth

Rakennusalan tydehtosopimus, palkkaryhméa 4 12,5 €/h, sosiaalikustannuksien
osuus 70 %
304,022 tth-12,5 €/h-1,70 = 6460,47 €



Kustannuslaskenta

Puurungon materiaalikustannukset 200mm

Materiaalimenekit
1. Puurunko k600 50x200mm
. Tuulensuojalevytys (Gyproc)
. LAmméoneristys (isover)
. Héyrynsulku
. Sisdpuolinen kipsilevystys (Gyproc)
. Lauta koolaus 22x100
. Julkisivun metalliverhous

NOoO O WD

Materiaalikustannukset
1. Puurunko k600 50x200mm
. Tuulensuojalevytys (Gyproc)
. Lammoneristys (isover)
. Héyrynsulku
. Sisapuolinen kipsilevystys (Gyproc)
. Lauta koolaus 22x100
. Julkisivun metalliverhous

NoOo ok WD

Tybkustannukset

Tybvuoroaika T3

521,3 m2-0,761 tth/m2 = 396,71 tth
Tybvaiheaika T4, TL3 kerroin 1,15
1,15-396,71 tth = 456,22 tth

LITE 14

2 m/m2-1,10-521,3 m2 = 1146,9 m?

1 m/m2:1,115-521,3 m? = 581,25 m?
1 m/m2:1,045-521,3 m2 = 544,76 m?
1,2 m/m2-1,2-521,3 m? = 750,70 m?

1 m/m21,115-521,3 m2 = 581,25 m?
3 m/m21,075-521,3 m2 = 1681,19 m2
1,2 m/m2-1,3-521,3 m2 = 813,20 m?

1146,9 m2-3,33 €/m? = 3819,20 €
581,25 m2:3,19 €/m? = 1854,19 €
544,76 m?12 €/m2 = 6537,11 €
750,70 m2-0,5 €/m2 = 375,40 €
581,25 m?4,44 €/m? = 2580,75 €
1681,19 m>-0,61 €/m? = 1025,53 €
813,20 m211,70 €/m2 = 9514,44 €
yht. 2570640 €

Rakennusalan tyéehtosopimus, palkkaryhma 4 12,5 €/h, sosiaalikustannuksien

osuus 70 %

456,22 tth-12,5 €/h-1,70 = 9694,59 €



Kustannuslaskenta

Puurungon materiaalikustannukset 150mm

Materiaalimenekit
1. Puurunko k600 50x150mm
. Tuulensuojalevytys (Gyproc)
. LAmméoneristys (isover)
. Héyrynsulku
. Sisdpuolinen kipsilevystys (Gyproc)
. Lauta koolaus 22x100
. Julkisivun metalliverhous

NOoO O WD

Materiaalikustannukset
1. Puurunko k600 50x150mm
. Tuulensuojalevytys (Gyproc)
. LAmmdneristys (isover)
. Héyrynsulku
. Sisapuolinen kipsilevystys (Gyproc)
. Lauta koolaus 22x100
. Julkisivun metalliverhous

NoOo ok WD

Tybkustannukset

Tybvuoroaika T3

521,3 m2-0,723 tth/m2 = 376,9 tth
Tybvaiheaika T4, TL3 kerroin 1,15
1,15-376,9 tth = 433,435 tth

LITE 15

2 m/m2-1,10-521,3 m2 = 1146,9 m?

1 m/m2:1,115-521,3 m? = 581,25 m?
1 m/m2:1,045-521,3 m2 = 544,76 m?
1,2 m/m2-1,2-521,3 m? = 750,70 m?

1 m/m21,115-521,3 m2 = 581,25 m?
3 m/m21,075-521,3 m2 = 1681,19 m2
1,2 m/m2-1,3-521,3 m2 = 813,20 m?

1146,9 m2-2,38 €/m? = 2729,62 €
581,25 m2-3,19 €/m2 = 1854,19 €
544,76 m28,82 €/m2 = 4804,77 €
750,70 m2:0,5 €/m? = 375,40 €
581,25 m2-4,44 €/m? = 2580,75 €
1681,19 m20,61 €/m2 = 1025,53 €
813,20 m211,70 €/m2 = 9514,44 €
yht. 22884.60 €

Rakennusalan tyéehtosopimus, palkkaryhma 4 12,5 €/h, sosiaalikustannuksien

osuus 70 %

433,435 tth-12,5 €/h-1,70 = 9210,49 €
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Suunnittelija petri Hiljanen MITTAKAAVA

Sivurdystdsdetalji 'I . 1 O

Peltikate !

Rdystdspuu 50x100mm
Lauta 22x100 k300

Aluskate

Koolausrima 22x50

Gyproc tuulensuoja EK
Pelti profili é

Gyproc tuulensuoja

Puurunko 200mm k600
Hoyrynsulku

Terdsrunko

Lauta 22x100 k600

Pudfunko vaakaan 150mm k600

U U UL




Rakennuskohde Sisdlts LIITE 17/
Hallirakennus Paroc—elementin liittyminen yldpohjaan
Suunnittelija MITTAKAAVA
Petri Hiljanen Sivurdystasdetalji 15
Peltikate

Lauta 22x100 k300
/‘
/

Rdystdspuu 50x100mm

Aluskate

Koolausrima 22x50

Raystaslista ‘

by
i Puurunko 50x200 k600
Listaruuvi k 300 mm
Hoyrynsulku
Raystaslista I

Elementtikiinnike

Terdsrunko

Paroc-elementti ~




