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This thesis includes a comparison between features and affordability of con-
crete and steel frame structure options. The aim was to find the most affordable
solution to the frame structure of a commercial premise.

This thesis was written for a company that wants to offer cost-efficient, afforda-
ble and safe commercial premises to the customers. Thesis contains confiden-
tial material.

A number of different frame structure solutions, materials and their features are
examined. The prices of different frame structures are calculated, and they are
compared with different features. This is how the feasibility rate is calculated.
The feasibility comparison covers the differences of the frame structures. The
results are presented in the summary.

The conclusion of the study was that the affordability of a structure is not com-
pletely bound to the structure price but also to the values of the company. In the
future, It is recommended that the company takes into consideration the options
that were compared in this thesis. The feasibility comparison can also be ap-
plied to different facade options.

Key words: frame structure, concrete, steel, feasibility comparison



SISALLYS
T JOHDANTO et e e e e e e s 6
1.1 TAUSTA e 6
1.2 TAVOILE ..o e 6
1.3 RAJAUKSEL ... 6
1.4 Menetelmat ... e 7
2 MenetelmaAt ... ... e 8
2.1 KiralliSUUSTUTKIMUS ... 8
2.2 Haastattelututkimus...........ooouiiiii e, 9
2.3 Edullisuusvertailu ..o 9
3 RUNKOMATERIAALIEN OMINAISUUDET .....coovviieeeieeeeeeeeeeee e, 11
3.1 Mista toimitilojen rungot tehd@an............cccooiiiiie 11
3.1.1 Ymparistovaikutukset ja ekologiSUUS.............ccccemmiiiiiiiiiinnss 12
3.1.2 Betoni materiaalina.............ccoooooviiiiiiiiii e, 13
31,3 TOIAS i 18
3.2 Runkovaihtoehdot ..........ccoooiiiiiiii e 20
3.2.1 Terasbetoni elementtirunko ............ccoovviiiiiiiiiiiiiii e, 21
3.2.2 Pilarilaatta-betonirunko ..., 22
3.2.3 TEIASIUNKO ..coevtteiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeennne 23
3.3 RAKENNEOSAL.......uiiiiiiiii e 24
3.3.1 PUlarit .. e 24
3.3.2 PalKit... oo e e 25
3.3.3 Laatat ..o 28
3.3.4 JUIKISIVU ..ot 32
3.4 Palo-, aani- ja lammONeriStyS .........coiiiiiiiiii e 34
3.4.1 AGNIEMSIAMINEN ......ooviiit et 34
3.4.2 Paloeristaminen..........ccoooiiiiiiii i 35
3.4.3 LAammONeEriStaminen ............oiiiiiiiiii i 35
3.5 ElINKAAI ..ceveicieee e 36
4 KUSTANNUKSEL ... e e e e e e e e e eees 37
4.1 Kustannuslaskenta............cccoooiiiiiiiiiiii e 37
4.2 Kustannukset ja laatu.........cccoooeiiiiiiiiiii e 39
4.3 Edullisuusvertailu ... 40
4.3.1 JUIKISIVU ...oooviiiiii i 41
4.3.2 RUNKO .....ooieiiieii i 42
4.3.3 ValIpohjat........oiiiiiiiec e 43

D Y NEEENVETO. .. e, 44



5.1 Jatkotutkimusehdotukset..............cooiiiii i, 44
5.2 PONAINTA ......ei e 45
5.2.1 Validiteetti........uuuueiiiiiiiiiiii e 45

5.2.2 Reliabiliteetti..........uuuuumiiiiiiiiiiii 45

LA H T EET ..o ettt e e, 46
LI T T EE T et e e e e e e e et e e e e e 49
Liite 1. Seinien eristysominaisuudet.............ccccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 49
Liite 2. AIKAtAUIU........coovviiii e 51

Liite 3. EQUIISUUSVEItaAIlU ..... oo 54



1.1

1.2

1.3

1 JOHDANTO

Tausta

Yritys haluaa antaa asiakkailleen mahdollisimman edullisesti laadukkaat toimiti-
lat. Toimitiloja halutaan rakentaa asiakkaan ja kayttajan arvopohjalta. lhmiset
arvostavat tyopaikoilla hiljaisuutta ja viihtyvyytta.

Se haluaa ottaa huomioon materiaalien valmistuksen aiheuttamat paastot. Yri-
tys pyrkii mahdollisimman pienin paastoihin sailyttamaan rakentamisen mahdol-
lisimman edullisena. Taman opinnaytetyon avulla yritys haluaa kartoittaa raken-
tamisen eri mahdollisuuksia joka nakdkulmasta.

Yrityksen rakentamisosaaminen keskittyy terasrakentamiseen. Siksi opinnayte-

tydssa tarkastellaan juuri betonin ja teraksen ominaisuuksia.

Tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa toimitilarakennuksen betoni- ja terasrun-
koratkaisujen edut seka haasteet. Yritys haluaa laajentaa omaa osaamistaan ja
tietamystaan eri runkovaihtoehdoista seka materiaaleista. Tavoitteena on myods

laajentaa omaa tietdmysta erityisesti betonirakenteiden osalta.

Rajaukset

Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan teras- ja betonirunkoja ja niiden ominai-
suuksia toimitilarakentamisen nakokulmasta. Muut materiaalit ja rakennukset on
rajattu vertailusta. Vertailussa keskitytaan enemman rakentamiseen ja kayttoon
kuin suunnitteluun, sitd kokonaan unohtamatta.

Sandwich-paneelien CO2-paastét puuttuvat edullisuusvertailusta, koska tar-
peeksi tarkkaa lahdetta ei I0ytynyt. Paastoja kuitenkin arvioidaan ja ne otetaan

lukuun tuloksia analysoidessa.



1.4

Menetelmat

Kirjallisuustutkimuksella tutkin rakenteiden hintoja toteutuneista kohteista
saatujen tarjousten perusteella. Kaytan tutkimuksessa apuna rakentamisen RT-

ja Ratu-kortistoa seka useaa muuta valmistajan tai tutkijan luotettavaa lahdetta.

Haastattelututkimuksen tavoitteena oli saada itse suunnittelijalta ja rakenne-
valmistajalta tietoja hinnoista seka yleisimmin kaytettavista runkojarjestelmista.
Haastattelut ajoitettiin todellisen rakennuksen suunnittelun yhteyteen. Palave-

rissa kysyttiin valmiiksi tehtyja kysymyksia seka kirjoitettiin muistiinpanoja.

Edullisuusvertailussa rakenteiden hintojen seka ominaisuuksien perusteella

laskettiin kullekin edullisuusarvo.
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2 Menetelmat

Kirjallisuustutkimus

Kirjallisuustutkimuksen tavoitteena on 10ytaa tyon aiheesta erilaista tietoa, jota
voidaan jakaa raportissa ja soveltaa laskelmissa. On mahdollista, etta tutkimus-
tydn ongelmaa on jo jossain muualla kasitelty ja ratkottu. Kun kirjallinen tutki-
mus tehddan ennen empiirista tutkimusta, tutkija pystyy suunnittelemaan tehok-
kaimman mahdollisen metodin selvitykselle. Jossain tapauksissa saattaa kui-
tenkin olla niin etta omat tutkimukset ovat herattaneet kysymyksia, minka perus-
teella voidaan tehda Kkirjallista tutkimusta. (Routio Pentti, Tiedon hakeminen

teksteista)

Lahteet

Kirjallisuuden lahteitd ovat muun muassa kirjat, tilastot ja yksityiset asiakirjat,
joita voidaan etsia internetista ja kirjastoista. Kun haluttu teos on |6ytynyt, siita
on kirjattava yl6s tekija, paasanat ja vuosiluku. (Routio Pentti, Tiedonhakeminen

teksteista)

Saatujen tietojen arvioiminen

Kirjallisten aineistojen l0ydyttya on arvioitava niiden kayttokelpoisuutta. Minka
kriteerin mukaan kommentointi tehdaan, riippuu siitd mihin tyon tuloksia on tar-
koitus kayttaa. Esimerkiksi tiedon ajankohtaisuus on tarkea tekija. (Routio Pent-
ti)



2.2

2.3

Haastattelututkimus

Haastattelu on yksi kaytetyimmista tiedonkeruutavoista. Haastattelututkimuk-
sessa haastateltavien kanssa keskustellaan tutkimusaiheesta ja kerataan tieto
suoraan ihmisilta itseltdan. Tutkimushaastattelun tavoite on tayttaa tutkimusteh-
tava. Haastattelu toimii siis aineistonkeruumenetelmana ja sen tuloksia voidaan

analysoida ja tulkita. (Saaranen-Kauppinen, Puusniekka, KvaliMOTV.)

Haastattelussa on aina otettava huomioon haastattelijan ja haastateltavan per-
soona ja virhetiedon mahdollisuus. Haastattelussa nahdaan aina subjektiivinen
nakemys asioista, eika kaikkea tietoa ole edes mahdollista saada haastattelun
keinoin. Haastattelijan tehtava on kuvata mahdollisimman selkeasti ja realisti-
sesti haastateltavan ajatuksia ja kokemuksia. (Saaranen-Kauppinen, Puusniek-
ka, KvaliMOTV; Oppariapu)

Haastattelututkimuksessa haasteena on sen vaatima aika. Taytyy laatia haas-
tattelurunko, 10ytaa haastateltavat ja yhteinen aika, koostaa keratty tieto ja viela
analysoida ja tulkita sitd. Haastattelua voidaan kayttaa aiheeseen syventavana,
kvalitatiivisena tiedonkeruumenetelmana muiden rinnalla. HenkilOkohtaiset ja
sahkopostihaastattelut ovat sopivia asiantuntijahaastatteluille. Sahkdposti mah-
dollistaa haastattelun olinpaikasta riippumatta ja kysymyksiin on enemman ai-
kaa vastata. Ryhmahaastattelulla taas voidaan kerata sellaista tietoa, jota ei

yksildhaastattelussa tulisi esille. (Oppariapu; Verne.)

Edullisuusvertailu

Edullisuusvertailussa eri vaihtoehtojen ominaisuuksia verrataan hintaan. Vertai-
lulla selvitetdan, mika vaihtoehto olisi kaikista edullisin hintaansa nahden.

Edullisuusvertailua tehdaan oleellisena osana kustannuslaskentaa. Edullisuus-
vertailussa otetaan yleensa huomioon lahtotiedoista hinta, kayttokustannukset,
kayttdaika, jaannosarvot, mahdolliset tuotot ja kustannussaastot seka korko

sijoitetulle padomalle. (Kuntaliitto.fi.)
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Eri rakentamistekniikoita vertaillessa tulisi ottaa huomioon laatu, rakenteiden
kestavyys ja kaytto. Myos kayttdian vaikutusta elinkaarikustannuksiin on hyva

tarkastella. (Elementtisuunnittelu.fi, Valmisosarakentaminen.)

Vertailemalla edullisuutta pelkkien kustannusten sijaan, saadaan parempi kuva
kannattavuudesta ja eduista.

Edullisuusvertailun yksi mahdollinen heikkous on, jos siita jaa uupumaan tekijoi-
ta, jotka vaikuttavat lopputulokseen merkittavasti. Kaikkia tekijoitd ei myoskaan

aina voida arvioida yksiselitteisesti.
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3 RUNKOMATERIAALIEN OMINAISUUDET

Luvussa kasitellaan kahta runkomateriaalia, betonia ja terasta ja niiden ominai-

suuksia. Taulukossa 1. on esitetty eraita materiaalien ominaisuuksia.

Betoni Teras
Lammonjohtavuus 0,4 -1,7 W/mK 45 W/mK
Tiheys 2,3 (kg/dm?) 7,8 (kg/dm?3)

Valmistukseen energiaa

1390kWh / 1000kg

20 000kWh / 1000kg

Kierratettavyys

80%

100%

Kosteuden kesto

Kestaa vetta

Ruostuu vedessa ilman pin-

takasittelya

Aznen nopeus

3200-3700 m/s

5100 m/s

Ominaislampokapasiteetti

0,75 (kJ / kg K)

0,45 (kJ / kg K)

Taulukko 1. Betonin (Aalto, Betonin rakenne ja ominaisuudet 2015) ja teréksen

(Vaisanen, Teras 2007; Total Materia) ominaisuuksista.

Mista toimitilojen rungot tehdaan

Kaikesta toimitilojen uudisrakentamisesta betoni on runkojen osalta selva mark-
kinajohtaja. Kaaviosta 1 voidaan todeta, etta betonirakenteiden osuus on noin
50 prosenttia, terasrungot noin 15 prosenttia ja puu 30 prosenttia. Betoniele-
menttirunko on uusissa toimitilarakennuksissa selvasti useimmin valittu runko-
vaihtoehto. Betonilla on monissa rakennustyypeissa 60-70 prosentin osuus.

Puurunkoiset toimitilat ovat selkeassa nousussa. (Tilastokeskus; Laitinen 2017)

120
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40 Bet.Elem
20 Bet.paikalla
0 Teras
L V. - VN V. S VI G
\g,e \@e \@e \{be \{fg, \l&e 695‘ \{3@ \@e \g_)e Puu
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X A @ B @ R F
& L E L E S
NAEEN SN SR Q N N
Y & L@ AN
SLEFFEL L &S
. 9
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Kaavio 1. Toimitilarakennusten runko materiaalit 2000- luvulla (Tilastokeskus;
Laitinen 2017).
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3.1.1 Ymparistovaikutukset ja ekologisuus

Kappaleessa on kerrottu betonin ja terdksen vaikutuksia ymparistolle.

Betonin ymparistovaikutukset

Betoni valmistetaan sementista, jonka valmistus kuluttaa paljon energiaa. Sen
valmistus aiheuttaa noin 5% koko maailman hiilidioksidipaastoista. Osuus Suo-
men hiilidioksidipaastdista on noin 1%. (Betonirakenteen ekotehokkuus, Beto-
ni.fi 2019)

Sementin paaraaka-aine on kalkkikivi, joka murskataan ja kuumennetaan uu-
nissa noin 1400 asteessa. Uunista ulos tuleva massa on sementtiklinkkeria,
josta saadaan valmistettua sementtia. Sementin valmistusprosessi kuljetuksi-
neen kuluttaa energiaa jopa 5000 MJ / 1000kg. Hiilidioksidipaastoja siita tulee
noin 750 kg/t. Tasta osa kompensoituu pitkalla aikavalilla, kun betoni karbonati-
soituu hiilidioksidin kanssa. Betonin valmistuksessa pystytaan kayttamaan raa-
ka-aineina muun teollisuuden jatteita kuten lentotuhkaa, silikaa ja masuu-
nikuonaa. (Betoni.fi 2019)

Koko rakennuksen elinkaaren aikana betoni on erittain ekologinen vaihtoehto
rakennusmateriaaliksi. Se on ihmisten terveydelle ja ymparistdlle edullinen vaih-
toehto. Siita ei irtoa ilmaa, vetta ja ihmista haittaavia aineita. Tulipalon sattues-
sakaan se ei aiheuta vaarallisia kaasuja. (Betonirakenteen ekotehokkuus, Beto-
ni.fi 2019)

Betoni voidaan kierrattaa elinkaaren lopussa takaisin valmistukseen tai esimer-

kiksi tien pohjarakenteiksi. (Betonirakenteen ekotehokkuus, Betoni.fi 2019)

Terdksen ymparistovaikutukset

Terasta valmistetaan noin 1000milj.t vuodessa, joista noin puolet on kierratetys-

ta teraksesta. Teraksen valmistukseen kuluu energiaa 20 000kWh / 1000kg.
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Kierratetysta teraksesta valmistetun materiaalin paastot ovat noin 1/3 uusiote-
raksen paastoista. Terasta voidaan kierrattaa loputtomasti sulattamalla ja muo-
vaamalla uudestaan. Suomessa noin 90% kaytetysta teraksesta saadaan kier-
ratettya. Teras on rakennuksen kayttdaikana ymparistoystavallinen materiaali.
Siita ei irtoa ihmisille tai luonnolle haitallisia aineita. (Paivi Vaisanen, Teras
2007)

3.1.2 Betoni materiaalina

Betoni on eniten kaytetty rakennusmateriaali maailmassa. Sen osuus Suomes-
sa kaikkien rakennuksien runkorakenteena on noin 40%. Noin puolet kaytetysta
betonista kaytetaan betonielementteihin. Massiivisia kayttokohteita betonille

ovat mm. runkorakenteet, tukimuurit, sillat, tunnelit ja laiturit. (Betoniteollisuus

ry)

Betonin hyodyt

Betoni materiaalina on erittdin kova rakenne, joka ottaa vastaan suuria puris-
tusvoimia. Vastaanottamaan vetorasitusta betoniin lisataan harjaterasraudoitus

tai erilaisia kuituja. (Betoniteollisuus ry)

Jaykkyytensa ansiosta betoni eristaa aanta todella hyvin. Betonin huokoisuus
vaikeuttaa varahtelyn etenemista ja massiivisuus aanen kulkeutumista. Betonin
ominaisuuksia kaytetaan hyvaksi esimerkiksi valettaessa alustoja raskaille ko-
neille tai tehtaessa teollisuuteen lattioita. Betonia kaytetaan runsaasti myos ark-
kitehtuurissa. Betonin ulkomuoto on hyvin muokattavissa ennen valamista ja
kovettumista erilaisilla valumuoteilla. Viela kovettumisen jalkeen betonia on

mahdollista viimeistella hiomalla tai hiekkapuhaltamalla. (Betoniteollisuus ry)

Betoni on todella turvallinen materiaali. Lujuutensa lisaksi se on myos palonkes-
tava, jolloin se toimii hyvin myos paloa rajaavissa seinissa tai lattioissa. Betoni
kestaa myos vetta hyvin eika siita irtoa haitallisia aineita ilmaan tai veteen. Esi-

merkiksi suuret vesijohdot tai kaivot on tehty betonista. (Betoniteollisuus ry
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Betonin kosteuden kesto

Betoni sopii hyvin ulkopuolisiin rakenteisiin sen hyvan kosteuden kestavyyden
takia. Sita kaytetaan mm. vedenpuhdistamoissa, vesijohdoissa, viemareissa,

pumppaamoissa ja altaissa. (Betoniteollisuus ry)

Kaikki rakennusmateriaalit kuin myos betoni tulee pitaa sisatiloissa kuivana.
Ajan myota kaikkien materiaalien paalle kertyy orgaanisia epapuhtauksia, jotka

mahdollistavat kosteissa olosuhteissa homesienen kasvun. (Betoniteollisuus ry)

Karbonatisoituminen on betonille vaaraksi. Vesi ja pakkanen paasee haperrut-
tamaan betonia, jolloin siihen voi ilmestya halkeamia seka kulumista. (Betonite-

ollisuus ry)

Betonin kayttoika

Kestavan kehityksen, ymparistotietoisuuden ja taloudellisten nakdkohtien takia
rakennukset tulisi suunnitella mahdollisimman pitkaikaisiksi. Kaupunkeihin ei
synny arvokasta kulttuuriymparistéa, jos rakennukset uusitaan 50 vuoden va-

lein. (Jouni Punkki, Betonirakenteiden kayttdikasuunnittelu 2016)

Tavanomaisen betonirakenteen kayttdiaksi suunnitellaan yleensa 50-vuotta,
naita ovat muun muassa asuinrakennukset. Arvokkaita julkisia rakennuksia
suunnitellaan usein 100 vuoden kayttoialle. Kirkkoja seka muita pitkaikaisia ra-
kennelmia 200 tai jopa 1000 vuoden kayttoialle. Betonirakenne on kuivissa sisa-
tiloissa kaytannossa ikuinen, silla ei ole sisatiloissa mitaan mika sita voisi kulut-

taa. (Jouni Punkki, Betonirakenteiden kayttdikasuunnittelu 2016)

Betonin ikaan vaikuttaa moni asia, lujuusluokan maarittelee suunnittelija kullekin
rakenteelle. Lujuus merkitddn C25/30, ensimmainen luku on betonikartion puris-
tuslujuus ja jalkimmainen kuution. Lujuuteen vaikuttaa suuresti myos vesi-
sideaine-suhde, mita vahemman vetta ja enemman sementtia seka sideaineita
betonista tulee lujempaa. Betonin kayttoikaa ja kestavyytta saadaan lisattya
my0s erilaisilla lisaaineilla, kuiduilla, raudoitteilla ja betonipeitteen paksuudella.

(Jouni Punkki, Betonirakenteiden kayttéikasuunnittelu 2016
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Betonin palonkesto

Betoni on paloluokaltaan parasta A1- luokkaa. Rakennuksen palomitoituksessa
betonipeitteen paksuus mitoitetaan kayttotarkoituksen mukaisesti. Betoni kestaa
palotilanteessa 60% sen murtolujuudesta jopa 500 asteen lampdétilassa. Kaavi-
ossa 2 on kerrottu betonin kesto palotilanteessa. Taulukossa 2 voidaan todeta,
etta palonkesto kasvaa massaa lisattdessa. Normaalilla ontelolaatalla paastaan
paloluokkaan REI60, lisaamalla esimerkiksi palosuojaus levyja paastaan suu-
riinkin palonkestoihin. Kaaviossa on esitetty betonin lujuutta palotilanteessa.
Rakenteen varmuuskertoimen on oltava tarpeeksi suuri, jotta rakennus kestaa
my0s palon jalkeen. Maailmassa ei juurikaan ole betonisia rakennuksia, jotka

olisivat sortuneet tulipalon seurauksena. (Betoniteollisuus Ry 2019)

Umpilaatan palonkesto mm

Palonkesto | 30 60 90 120 180 240
min
Paksuus 60 80 100 120 150 175
mm

Taulukko 2. Palonkesto (RT 82-10814).

100 %
Tulipalon aikana
2 Kubrmitus + kuumennus
3
50 % 1 1
Tulipalon jalkeen
Kuormitus kuumennuksen
jdlkeen
0 100 200 300 400 500 600

Lampdtila

Kaavio 2. Betonin lujuus palon aikana. (Betonin rakenne ja ominaisuudet Aalto
2015)




16

Talvibetonointi

Alle viiden asteen lampodtilassa betonoinnissa on kaytettava
talvibetonointimenetelmia. Betonin kovettuminen pysahtyy alle -5 asteen lamp6-
tilassa kaytannodssa kokonaan. Viileissa olosuhteissa betoni voidaan tilata Ra-
pid-lisdaineella, joka nopeuttaa betonin kovettumista alkuvaiheessa. Useat toi-
mittajat voivat myos lammittda massan valmiiksi, jolloin se on alusta alkaen op-
timaalisessa lampdtilassa. Betoni tulee pitda lampoisena peittamalla nakyviin
jaavat osat lamp6a ja tuulta eristavalla peitteella. Massaan voidaan asentaa
my0s |ampoa yllapitavia kaapeleita tai se voidaan esimerkiksi holvivaluissa hu-
puttaa kokonaan ja lammittaa puhaltimilla koko telttaa. Taulukossa 3. on esitetty
eri lammitysvaihtoehtojen energiankulutus betonin kovettumiseen. (Rudus, Tal-
vibetonointi 2013.) (Ratu C8-0377)

Menetelma Energian kulutus Betonin kovettumisaika
KWh/bm? vk
Lankalammitys 60...100 1.3
Muattilammitys 50...100 1.3
Infrapunalammitys 90.. 180 1.3
Kuumailmalammitys 150...500 2.5
Kuumabetoni 150...500 0,75..2

Taulukko 3. Talvibetonoinnin energian kulutus.

Talvella suoritettavat valut vaativat huolellista suunnittelua ja osaamista. Beto-
nin toimittaja osaa yleensa kertoa tarpeellisista suojauksista tai lammitystarpeel-
lisuudesta. Ennen valua on varmistettava, etta seka muotti ja alusta ovat sulat
jaasta ja lumesta. Tarvittaessa ne voidaan sulattaa kuumalla hoyrylla tai routa-
matoilla. Betonin on saavutettava 5 Mpa lujuus, ennen kuin se voi jaatya. Jos
jaatyminen tapahtuu ennen kriittista lujuutta, betoni jaa huokoiseksi, eika se
saavuta ikina lopullista lujuutta. (Rudus, Talvibetonointi 2013.) (Ratu C8-0377)
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Betonin jalkihoito

Valettua betonia on jalkihoidettava halkeilun ja vaurioiden ehkaisemiseksi. So-
pivaa kosteutta ja lampdétilaa pidetaan, jotta estetaan liian nopea kuivuminen.
Kosteutta yllapidetaan kastelemalla pinta ja peittdamalla se muovilla seka suoda-
tinkankaalla. Muovi estaa kosteuden haihtumisen ilmaan lilan nopeasti. Beto-
nipinnan peittdminen on tehtava mahdollisimman pian valamisen jalkeen, jotta
halkeilu saadaan minimoitua. Toinen tapa jalkihoidolle on jalkihoitoaine, joka
ruiskutetaan betonin pinnalle valamisen yhteydessa. Betoni tulee suojata myos
haitoilta kuten tuuli ja vesisade. Tuuli kuivattaa betonin pintaa, jolloin siihen voi
ilmestya kutistumishalkeilua. Naille paras suojauskeino on muovilla peittely. Mi-
ta pidempaan jalkihoitoa jatkaa niin sitd paremmat edellytykset rakenteella on
sailya ehjana. Jalkihoitoa tulee kuitenkin jatkaa vahintaan viikko. (Betoni.com)
Suosituslampotila optimaaliselle kuivumiselle on noin +20 astetta. Lampétilan

laskiessa betonin kuivuminen hidastuu. (Kestava kivitalo, Betonin jalkihoito)

Betonirakenteen liilan nopea paallystaminen johtaa usein kosteusongelmiin.
Kosteus ja terveyshaitoilta valtytaan, kun rakentamisen aikana maltetaan odot-
taa tarpeeksi pitkdan betonin kuivumista. Betonirakenteiden kuivumista tulee

seurata porareikamittauksilla.
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3.1.3 Teras

Teras on tarkein kayttometalli maailmassa. Teraslajeja on viimeisen 20 vuoden

aikana kehitetty useita tuhansia.

Teraksen edut

Teras on kevytta verrattuna sen lujuuteen. Lujuus — painosuhde on erittain hy-
va. Sita on helppo kasitella ja liittdad yhteen esim. hitsaamalla tai pulttiliitoksin.
Terakseen voidaan valmistuksen jalkeen tehda helposti suurempiakin muutok-
sia leikkaamalla ja hitsaamalla. Terasta voidaan valmistaa erilaisilla ominai-
suuksilla esim. ruostumattomana teraksena. Teras on palamaton materiaali,
joka voi kuitenkin sulaa. Kulutuksen ja korroosion kestavyys on todella hyva.

(Terasrakenneyhdistys, Teras materiaalina)

Teraksen kosteuden kesto

Tavanomaisissa teraksissa korroosion kesto on heikkoa, ulos jaanyt teras saa
hyvinkin nopeasti karkean ruostepinnan, joka kuluttaa terasta ja aiheuttaa mate-
riaalikatoa. Suojaamattomassa teraksessa ruostuminen etenee 0,5-2 mm vuo-

dessa.

Saankestavia teraksia on muun muassa corten-teras, joka on kuparin, kromin,
nikkelin ja fosforin seos. Ulkoilmassa sen pintaan muodostuu nopeasti tiivis ok-
sidikerros, joka estaa korroosion tunkeutumista syvemmalle. Oksidikerros muo-
dostaa teraksen pintaan ruosteen kaltaisen ruskean varin, jota kaytetaan useas-

ti sellaisenaan rakennusten julkisivuissa. (SIT 22-610045 Teras)

Muun muassa Ruukki valmistaa teraksia rauta-kromi-nikkeli-hiili -yhdistelmalla,
jolloin teraksesta saadaan korroosion kestavaa. Sen tarkeimmat ominaisuudet
ovat korroosion kestavyys, esteettisyys, palonkestavyys, alhaiset elinkaarikus-
tannukset, taydellinen kierratettavyys, hygieenisyys, erinomainen lujuus ja paino

suhde. (Total materia, Teraksen ominaisuudet 2019)
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Vaihtoehtona korroosiosuojalle on my6s teraksen pinnoitus. Pinnoitus teraksen
pintaan on hyva tehda jo tehtaalla palkin tai pilarin valmistuksen loppuvaihees-

sa. Maalilla pinnoitettuun pilariin korroosio ei paase tunkeutumaan.

Teraksen palonkesto

Teras on erittain altis lampaotilan muutoksille suuren, [ampdtilan nousu aiheuttaa
terdksessa nopeasti venymista. Jos teras altistuu pitkia aikoja yli 400 asteen
lampatilalle, sen lujuus heikkenee. Yli 600 asteen lampdtila on kriittinen lampoti-
la, jossa rakenne voi sortua. Teraksen kuumetessa yli 600 asteiseksi sen tila-
vuus laajenee eika palaudu enaa takaisin, tasta johtuen tulipalojen jalkeen ra-
kenteet on tutkittava tarkasti. Sulamislampdétila on noin 1500 astetta. Teraksen

lammonjohtavuus on 20-50 W/(k m). (Paivi Vaisanen, Teras 2007)

Eristys/levy Ruisku Tiili Betonointi

1

Maalaus Betonitayttd Rakenteen sisdin

Kuva 1. Palonsuojaus vaihtoehdot (Paivi Vaisanen, Teras 2007)

Terasrakenteen pinta on suojattava tulelta paloa hidastavilla materiaaleilla tai
vaihtoehtoisesti pilarit voidaan betonoida sisalta, jolloin myos niiden puristuslu-
juus kasvaa. Palonsuojamaalaus on yleinen tapa suojata terasrakenteita. Tapa-
na se on kallis ja aikaa vieva seka se on erittain altis kolhuille. Kuvassa 1 on

esitetty palonsuojauksen eri vaihtoehtoja. (Paivi Vaisanen, Teras 2007)
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3.2 Runkovaihtoehdot

Suomen ymparistoministerid on rakennuslaissa antanut maaraykset ja ohjeet
rakenteiden varmuuksiin, kuormituksiin, meluntorjuntaan aaneneristavyyteen ja
paloturvallisuuteen. Seuraavat runkoratkaisut soveltavat Suomen rakentamis-

maarayksissa saadettyja maarayksia.

Yleista

Rakennuksien rungot sisaltavat vaaka- ja pystyrakenteita, joiden tehtdvana on
kohdistaa kuormat perustuksille ja maaperaan. Suurimpia kuormia on rakentei-
den omat painot, hyotykuormat seka tuuli- ja lumikuormat. Runko tulee olla jay-
kistetty mahdollisien liikkumisien varalle. Jaykistys voidaan toteuttaa diagonaa-

leilla tai esimerkiksi hissikuilulla.

Toimitiloissa tyypillisesti kaytettavia runkoratkaisuja ovat, pilaripalkkijarjestelma,
kantava julkisivu- tai pilarilaattajarjestelma (esitetty kuvassa 2). Naista paikalla-
valettava pilarilaattajarjestelma on suosiossa suuren pilarivalin, daneneristavyy-
den ja siistin lopputuloksen ansiosta. Runkojarjestelman ja kaytettavan materi-
aalin valintaan vaikuttaa tilaratkaisut, tilojen muuntojoustavuus, kerroskorkeus,
rakentamisaikataulu rungon haluttu kayttéika, kulutuksen kesto, muunneltavuus,
palonkesto, aaneneristavyys, talotekniikan yhdistaminen, ulkonakd, ja koko
elinkaaren kustannukset. Yleensa valintaan vaikuttaa suuresti vain tietamys
rakenteista ja rakentamisen aikana syntyvat kustannukset. (RT 95-10719 Toi-

mistotilat tekninen suunnittelu)

yleisid paik

Kuva 2. Yleisimmat runkojarjestelmat (RT 95-10719 Toimitilat)
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3.2.1 Terasbetoni elementtirunko

Betonielementtirakentaminen on Suomessa 60-luvulta lahtien ollut nopeasti
kasvava ja kehittyva rakennustapa sen helppouden ja nopeuden takia. Element-
titehtaita on tullut ympari Suomen suurimpien kasvukeskittymien laidoille, joista
kuljettaminen tydmaalle onnistuu nopeasti. Elementit valmistetaan tuotantolai-
toksessa kuivissa ja lampdisissa olosuhteissa, jossa niiden lujuus ja laatu saa-
daan varmistettua tydmaata varmemmin. Elementit voidaan lahettaa tydomaalle
halutussa jarjestyksessa, jolloin ne saadaan nostettua suoraan kuljetusauton

kyydista paikoilleen ilman valivarastointia. (Betoniteollisuus Ry)

Kuva 3. Pilaripalkki-runkojarjestelma (Erno Eloranta)

Betonielementteja on nykypaivana saatavilla todella monipuolisesti, erilaisia
pintoja, viimeisteltyja pintoja, pienempia ja suurempia arkkitehtuurisesti siisteja
elementteja. Niilld voidaan valmistaa rakennuksen koko runko. Suomessa ylei-
simmin kaytetty runkojarjestelma toimistorakennuksissa on betoninen pilari-
palkkijarjestelma (kuva 3), jossa vaakarakenteena on leukapalkkeja sekd onte-
lo- tai kuorilaattoja. Jarjestelmassa runko pyritaan tekemaan mahdollisimman

muuntojoustavaksi pitkilla jannevaleilla. Rungossa pitaa olla riittava maara jay-
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kistavia rakenteita esim. hissikuiluja, jotta ei tarvittaisi kalliita ankkurointiratkai-
suita. Pilari -palkki jarjestelmassa kantavina osina on pilarit, joihin tukeutuvat
palkit ja seinaelementit. Valipohjan vaakarakenteet muodostuvat kuori tai onte-
lolaatoista. (Elementtisuunnittelu.fi) (RT 82-10821, Betonielementtirunkoraken-
teet)

3.2.2 Pilarilaatta-betonirunko

Rakenne poikkeaa muista tuotantotekniikkansa ja teknisten ominaisuuksien
takia. Paikalla valetut rakenneosat sopivat hyvin korkeiden rakennusten massii-
visiin runkorakenteisiin. Paikalla valettavan rakenteen jatkuvuus helpottaa ra-
kenteessa esiintyvien voimien hallintaa. Runko jaykistetdan kantavilla seinilla,
hissikuiluilla tai paikalla valettavilla laatoilla. Lopputuloksena on runko missa on
tasainen laatta seka pilareita tasaisin valimatkoin (Kuva 4). Runkorakenne an-
taa joustavuutta avaralla tilalla. Tapa on paljon aikaa vieva suuren muotitustyon
takia. Kerrokset ovat usein kopioita toisistaan, joten samoja muotteja voidaan
kayttaa aina seuraavassa kerroksessa kustannusten pienentamiseksi. (RT 82-

10814 Paikallavaletut betonirunkorakenteet)
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Kuva 4. Pilarilaattajarjestelma (RT 82-10814)
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3.2.3 Terasrunko

Terasrungon kantavina osina voidaan kayttaa terasrunkoisia seinia tai pilareita.
Yleisin valinta on betonoitu liittopilari tai taysin teraksinen pilari. Pilarit betonoi-
daan palonkeston saavuttamiseksi. Pilarin yleisin profiili on pyorea tai neliskul-
mainen putkipilari. Yleinen rungon vaakarakenne on teraksisen WQ -
profiilipalkin ja ontelolaatan yhdistelma, jossa ontelolaatasto tukeutuu palkin
leuan paalle. Terasrungon jaykistamisessa kaytetaan yleisesti teraksisia diago-
naalitankoja tai ristikoita, joilla voimia ohjataan esimerkiksi hissikuilun massiivi-

siin betonirakenteisiin. (RT 82-10765 Toimistorakennusten terasrakenteet)

Kuva 5. Terasrunko. Pilari ja WQ-palkki jarjestelma. (Meijou 2019)

Terasrungon (kuva 5) osat valmistetaan tuotantolaitoksessa, mista ne lahete-
taan tyomaalle usein maalattuina ja asennusvalmiina. Asennus tydmaalla on
nopeaa korkean esivalmistuksen ja pulttilitoksin tapahtuvan asennuksen joh-
dosta. Teraksen keveys ja lujuus helpottaa suuresti elementtien asennusta. (RT

82-10765 Toimistorakennusten terasrakenteet)

Komponenttirakenteet mahdollistavat rakennus- ja kayttovaiheessa kevyiden
rakenteiden muuntelun. Terasrakenteiden paino ja dimensiot ovat pienia, joka
helpottaa asennusta ja saastaa rakennuksen pinta-alaa. Tydmaalla tapahtuva
valivarastointi vaatii kohtuullisesti tilaa myos asennusvaiheessa. Terasrakenta-
minen on myos kuiva rakennustapa, joka ei tydmaaolosuhteissa vaadi suojaus-
ta tai kuivatusta. Vuodenajat eivat rajoita asennuksia. (Terasrakenneyhdistys
2019)
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3.3 Rakenneosat
3.3.1 Pilarit

Pilarit ovat rakennuksen osia, jotka kohdistavat voimia vaakasuuntaisilta raken-
teilta anturoille. Niita voi olla monen pituisia ja mallisia. Terasbetonielementti
pilarit ovat pyoreita tai neliskanttisia yleensa vahintdan 280mm paksuja. Tata
pienempid kaytetdadn vain kevyissa rakenteissa esimerkiksi omakotitaloissa.
Yleisimmat teraspilarit ovat neliskanttisia tai pyoreita. Yleensa ne betonoidaan
palonkeston ja lujuuden parantamiseksi tiloissa missa tarvitaan parempaa kan-

tavuutta tai palonkestoa.

Pilarit nostetaan rekasta maahan ja maasta paikoilleen kolmen henkilon tyo-
ryhmissa. Perustuksissa sijaitsevat pultit asennetaan ensin oikeaan korkoon.
Betonipilarit pysyvat yleensa pystyssa ilman erillista tukea palkkien asennuk-
seen asti. Pilareihin voidaan kuitenkin kiinnittda elementtitukia, joilla varmiste-
taan paikalla pysyvyys. Pilareiden alapaa juotetaan pultteihin ja anturaan
juotosvalulla, joka ehkaisee myos pultin korroosiota. Juotosvalu yleensa c40/50.

Samaa tapaa kaytetaan teras seka betonipilareissa. (Betoniteollisuus Ry)

Betoniset ulokkeet

Kuvassa 6. on esitetty kaksi uloketyyppia. Uloketyyppi A soveltuu kohteisiin
missa uloke voi jaada nakyviin. Uloketyyppi B:ta kaytetaan kohteissa, joissa ei
haluta, etta uloke jaa nakyviin, tyyppi on myos hieman kalliimpi. Ulokkeiden teh-

tava on johdattaa vaakarakenteilta voimat pilarille.

Uloketyyppi A Uloketyyppi B
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Kuva 6. Betoniulokkeiden vakiomitat (Elementtisuunnittelu.fi)
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Teraksiset ulokkeet

Betonielementtipilareissa kaytetaan teraksisia piiloulokkeita, jos laatoista ja pal-
keista halutaan mahdollisimmat ohuet. Hyotyna on myos se, etta pilarimuotteja
ei tarvitse rikkoa valuvaiheessa. Teraksinen uloke kiinnitetdan vasta kun muotti

on purettu. Kuvassa. on esitetty Anstarin piilokonsoli. (Elementtisuunnittelu)

Kuva 7. Piilokonsoli, AEP-konsoli (Anstar)
3.3.2 Palkit

Palkin tehtavat rakenteissa on kannatella siihen tukeutuvia rakenteita kuten va-

lipohjan laatasto, ylapohja, katto seka ovet ja ikkunat.

Esimerkiksi valitaan leukapalkki. Kaikki palkit ovat asennustavaltaan lahes sa-
manlaisia. Kun pilarit ovat asennettu oikeaan korkoon, niin palkit voidaan vain
laskea paikoilleen pilareissa oleville konsoleille. Palkit kiinnitetaan pilariin pultti-

litoksella. Asennus tapahtuu nostoketjuilla suoraan rekan kyydista.

Useimmat palkit vaativat asennuksen aikaisen tuennan vaantorasituksen takia.
Vaantotuenta on asetettava palkin tukien viereen, jotta se vastaisi lopullista tu-
entaa. Elementtisuunnittelijan on mainittava suunnitelmissa tuentapaikat ja tuki-
voimat. Tiedon on kulkeuduttava rakennesuunnittelijalle seka asennussuunni-

telmaan, jonka kautta tydmaalle asennusjohtajalle. (Betoniteollisuus Ry)
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Leukapalkit

Leukapalkkeja kaytetaan kannattelemaan ontelolaattoja tai muita laattoja. Leu-
kapalkille suositellaan perusmittoja, jotka riippuvat palkin yhteydessa kaytetta-
van laatan paksuudesta ja painosta. Leukapalkki voidaan tehda jannitettyna tai
terasbetonipalkkina. Jannitetyn rakenteen etuna on suurempi kantavuus kevy-

emmalle rakenteelle. (Betoniteollisuus Ry)

Kuva 8. Leukapalkin mittasuositukset (parma)

Ristipalkki

Palkkityyppia kaytetaan, jos leuan korkeudeksi tulee palkkikorkeuden takia yli
580mm. Palkin pohjan leveytena kaytetaan yleensa moduulimittoja 380 ja
480mm. Suositukset korkeudelle ovat 10,12,14 ja 16M. Leuan korkeus 180mm
tai 280mm. Leuan leveys 200-250mm. Mitat lasketaan kuitenkin eri kohteisiin

erikseen.

Kuva 9. Ristipalkki (Betoniteollisuus Ry)
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Matalapalkki

Matalapalkki on nimensa mukaan hyvin matala, laatastoon upotettu palkki, jota
jaa hyvin vahan nakyviin. Palkki ja ontelolaatta toimivat yhdessa liittorakentee-
na. Yhteistoiminnasta aiheutuu ontelolaatan pystykannaksiin rasitusta, joka hei-
kentaa laatan leikkauskestavyyttd. Nama rasitukset on otettava huomioon jo
ontelolaattoja suunniteltaessa. Palkkiin tuetun ontelolaatan yhteistoiminta ote-

taan huomioon betoninormin nro 18 mukaan.
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Kuva 10. Eri palkkityyppeja (Betoniteollisuus Ry)

a Betonipalkki, jonka paalla laatta

b Betonileukapalkki, leukapalkki, jossa uuma vaarnattu
c Teraspalkki, jonka paalla laatta

d WQ-palkki, sileduumainen teraspalkki

e Deltapalkki, Patentoitu vinouumapalkki

f Mek-palkki, Patentoitu teraspalkki

g LBL ja LB-palkki, Patentoitu jannitetty liittopalkki

h Kvatropalkki, patentoitu terasliittopalkki

i BM-palkki, Jannitetty terasleukainen betonipalkki

j A-palkki, Patentoitu vinouumainen terasliittopalkki
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Kaikki palkit ovat asennustavaltaan lahes samanlaisia. Kun pilarit ovat asennet-
tu oikeaan korkoon, niin palkit voidaan vain laskea paikoilleen pilareissa oleville
konsoleille. Palkit kiinnitetaan pilariin pulttilitoksella tai konsoliin upottamalla.

Asennus tapahtuu nostoketjuilla suoraan rekan kyydista.

Useimmat palkit vaativat asennuksen aikaisen tuennan vaantorasituksen takia.
Esimerkiksi teraspalkit. Vaantotuenta on asetettava palkin tukien viereen, jotta
se vastaisi lopullista tuentaa. Elementtisuunnittelijan on mainittava suunnitel-
missa tuentapaikat ja tukivoimat. Tiedon on kulkeuduttava rakennesuunnittelijal-
le sekd asennussuunnitelmaan, jonka kautta tydmaalle asennusjohtajalle. (Be-

toniteollisuus Ry)

3.3.3 Laatat

Paikallavalettava valipohja

Paikallavalettavassa valipohjassa on etuina monimuotoisuuden mahdollisuudet
verrattuna elementtirakentamiseen. Rakenne on yleensa ohuempi kuin ele-
menttirakenne eika tarvitse pilareihin erillisia kannatus konsoleita. Paikallava-
luna voidaan tehda noin 8x8m alueita, joissa laatta tukeutuu jokaisella reunalla
pilariin tai kantavaan seinaan. Rakenne on ontelolaatastoon verrattuna parempi
koska siihen voidaan tehda aukkoja joustavammin. Laatta on myods massiivi-
sempi kuin ontelolaatta, jolloin sen palonkesto, lammonvaraus ja aanenerista-

vyys ovat paremmat. (RT 83-10902 Valipohjarakenteita)

Paikalla valettavan holvin pitkakestoisimpia tyovaiheita on muottityot. Muottijar-
jestelma on valittava oikein, jotta se ei hidasta tyon toteutusta ja lisaa kustan-
nuksia. Muottia valittaessa on huomioitava kalustolla tehtavien valukertojen
maara, laajuus seka pinnalle asetetut laatuvaatimukset. Muottien on oltava tiiviit
ja huolellisesti rakennettu, jottei pinnasta tule epatasaista valumien tai porras-
tusten takia. (RT 83-10902 Valipohjarakenteita)
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Vaakatasossa olevia rakenteita on jalkihoidettava, ettei rakenne kuivu lilan no-
peasti. Betonin pinnalla on hyva pitda muovia noin 1-2 viikkoa jotta estetaan
liian nopea kuivuminen. Noin kahden viikon paasta betonin pinnasta oleva liima
hiotaan pois. Hiomisella nopeutetaan betonin lopullista kuivumista. (RT 83-
10902 Valipohjarakenteita)

Paikalla valetun betonilaatan palonkesto riippuu betonin paksuudesta, suojabe-
tonin paksuudesta ja raudoituksen maarasta. Rakennesuunnittelija suunnittelee
laatan rakennusmaaraysten mukaisesti (Liite 1). (RT 83-10902 Valipohjaraken-
teita; Ratu 0398)

Ontelolaatat

Ontelolaatta on Suomessa yleisimmin kaytetty valipohjaratkaisu asuinraken-
nuksissa. Ontelolaatan paino on noin puolet massiivisen rakenteen painosta.
Tasta johtuen myds palon ja daneneristys on noin puolet. Esijannitettyjen rau-
doitusten ansiosta myos raudoituksen maara on saatu vahennettya puoleen.
Onteloiden tehokas tuotanto tehtaan tuotantolinjalla yhdistettyna nopeaan asen-
tamiseen tydmaalla tuovat kustannustehokkuutta rakentamiseen. Ontelolaatto-
jen vakioleveys on 1200mm ja paksuudet 150-500mm. Laatoilla on mahdollista

paasta jopa 20m jannevaliin asti. (Betoniteollisuus Ry)
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Kuva 11. Ontelolaattojen vakiomitat (Betoniteollisuus Ry)
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Ontelolaatan yleisin palonkesto on REIG0. Laatat voidaan erikseen suunnitella
palolaatoiksi, jolloin niiden palonkesto on REI 90 tai 120. Pidempiin aikoihin
vaaditaan ontelon alle lisattavia paloeristeita. Ontelolaatan aaneneristavyys (Lii-
te 1) on kohtalaisen hyva. Aanen kulkeutumista estetdan pintavalun paksuuden
lisdamisella tai askelaania eristavalla Step-eristeelld, joka sijoitetaan pintavalun
alle. (Liite 1) (RT 83-10902 Valipohjarakenteita)

Ontelolaatasto on kustannustehokas vaihtoehto kun:
- Reikien maara pysyy pienena
- Laatat voidaan toimittaa moduulimittaisina
- Kaytetdaan kohtuudessa olevia jannevaleja

- Hormit ja markatilat sijoitetaan jarkevasti

Ontelolaattojen asennus on yksi vaarallisimmista elementtiasennuksista. Nos-
toissa kaytetdan nostorakseja, jotka kiristyvat reunoissa oleviin koloihin. Lisa
varmistuksena elementin putoamisen ehkaisemiseksi laatan alta vedetaan ket-
jut, jotka poistetaan vasta asennus kohteen ylapuolella. Ontelolaatat nostetaan
suoraan auton kyydista lopulliseen sijoituskohteeseen. Palkkien paalla kohdissa
joihin ontelolaatta tukeutuu, on yleensa tiiviste mika estaa laatan kosketuksen
betonia vasten. Laatoilla on oltava paissa tukipintaa 60mm. Jos laattaan halu-
taan tehda reikia tai muita muutoksia, on oltava aina suunnittelijaan yhteydessa.
(RT 83-10902 Valipohjarakenteita)
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Kuorilaatta

Kuorilaatta on laattaelementti, jota kaytetaan yleisimmin asuinrakennusten, teol-
lisuusrakennusten ja pysakointirakennusten valipohjissa. Laatan paalle valetta-
va 100-200mm pintavalu, johon voidaan upottaa viemardinnit, sahkoputkitukset
ja muut talotekniikat. Pintavalulla laatastosta tehdaan liittorakenne. Laatan va-
kiomitat ovat leveys 1200mm ja laatan paksuus 100,120 ja 150mm. Maksimi

pituus kuorilaatalle on 10m. Laatan minimi leveys on 400mm. (Betoniteollisuus
Ry)

1 1154 2
1 298 L 600 1 208 |
KL |
@EI ) L _ k
L 1196 L

Kuva 12. Kuorilaatan leikkauskuva (Betoniteollisuus Ry)

Normaali kuorilaatta tayttaa vahintdan REI60 palonkestoajan. Jos kuorilaattaan
tehdaan reikia, niin palonkesto on tarkistettava. Palonkestoaikaa saadaan kas-
vatettua eristamalla laatan alapinta tai kasvattamalla laatan paksuutta ja lisaa-
malla raudoituksen maaraa. Aanieristamiseen vaikuttaa |&hinna laatan paksuus.
Jos paksuutta ei haluta lisata, niin eristavyytta saadaan lisaamalla alapintaan tai

pintavalun alle eristelevy. (Liite 1) (Betoniteollisuus Ry)

Kuorilaatta asennetaan yleensa suoraan rekan kyydista nostoketjuilla paikoil-
leen. Elementit asennetaan kantavan rakenteen paalle vahintaan 10mm paksu-
jen asennuspalojen tai neopreenin varaan. Asennuspaloja oltava vahintaan
600mm valein nurkissa ja keskella. Laatat on tuettava siihen asti, kunnes paalle
valettava betoni on saavuttanut loppulujuudesta 70%. Jos laattaa rasittaa seu-
raavan kerroksen tuet, kaikkia tukia ei saa poistaa. Tuennan avulla varmiste-
taan riittdva kantokyky seka estetaan taipuma, kiertyminen ja hammastus. Oh-
jeet oikeaan tuentaan on kysyttava elementtisuunnittelijalta. Kuorilaatan tukipin-
ta on 60mm ja asennustoleranssi +-20mm. (Betoniteollisuus Ry)

)(Ratu 0390)
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3.3.4 Julkisivu

Sandwich-teraspaneeli

Sandwich-paneelit ovat nopea asenteisia ja edullisia julkisivuelementteja raken-
nuksiin, jotka eivat vaadi hyvaa aaneneristavyytta tai pitkda kayttdikaa. Panee-
leita kaytetaan useimmiten toimitila tai varastorakennuksissa. Paneelin ulkopin-
nassa on PVDF-pinnoite joka rasitusta, UV-sateilya ja veden imeytymista. Ele-
mentin eriste on vesitiivista niin ettei se padse kostumaan. Paneelien kayttoika
on jopa 50 vuotta, kunhan niita pidetaan kunnossa puhdistamalla seka kayttdian
pidentamiseksi maalaamalla. Elementtien kayttoikaa ei ole viela taysin paasty
testaamaan niiden nuoren ikansa takia. Elementti on helposti muokattavissa
tydmaalla leikkaamalla esimerkiksi puukkosahalla. Elementit kiinnitetdan betoni-
tai teraspilareihin lapi porattavalla ruuvilla. Elementin huonoina puolina on hel-

posti naarmuuntuminen. (Ruukki)

Kuva 13. Julkisivupaneelin asennus (Ruukki)

Paneeleista kertyva jatemaara tyomaalla on todella vahainen. Kaikki pakkaus-
materiaali voidaan kierrattaa. Paneeleista rakentamisen vaiheessa syntyvasta
metallijatteesta voidaan kierrattda keskimaarin noin 95%. Puhtaasta kivi tai lasi-
villasta voidaan kierrattda lahes 100%. Ruukin teréspaneeli on ekologinen sen
kevyen rakenteen vuoksi. Sitd saadaan tuotua tydmaalle useita satoja nelidita

yhdessa kuormassa. (Ruukki)

Elementin palon ja lammodneristyskykya saadaan pidennettya lisaamalla villan

seka teraksen paksuutta (Liite 1; Ruukki).
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Terassandwicheja kaytetaan todella paljon toimitilarakennuksissa, joten voi sa-

noa, etta imagolta ne ovat nykypaivana hyvia.

Betonisandwich

Sandwich-elementti on massiivinen julkisivuelementti (Kuva 14.) jolla on hyvat
aanen- ja lammoneristys ominaisuudet (Liite 1). Elementin massiivisuus paran-
taa Terma-projektin mukaan energiankulutusta kevyisiin rakenteisiin verrattuna

noin 4 - 7% lammityskaudella ja 42 - 52% jaahdytyskaudella (Betoniteollisuus
Ry).

— ¢ i o e P .

Kuva 14. Betonisandwich-ulkoseina

Julkisivuelementin kayttoika voi olla jopa satoja vuosia. Joskin elementti vaatii
ulkopinnan huoltamista ja saanndllista saneerausta esimerkiksi rappaamalla.
Elementti pysyy yleensa kunnossa pelkastaan saumojen kittauksen uusimisella
noin 20 vuoden valein. Suomen olosuhteissa vesi ja pakkanen paasee haper-
ruttamaan betonipintaa niin ettd se on pinnoitettava uudestaan. (Arto Suikka,
BTJ Paivityskurssi 2010)

Rakenteen purku vaiheessa siita erotellaan villa, betoni ja teraksen, jotka kulje-

tetaan jatkokasittelyyn. Rakenteesta saadaan kierratettya noin 80%. Betoniele-
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mentti on teraspaneelia massiivisempi. Kuljetuksia tarvitaan huomattavasti

enemman kuin teraselementilla. (Betoniteollisuus Ry)

Betonisandwich elementteja on kaytetty 70- luvulta lahtien todella paljon ja kay-
tetdan edelleen. Elementti on yleisin elementti asuinrakentamisessa. (Betonite-

ollisuus Ry)

Palo-, aani- ja lammoneristys

3.4.1 Aanieristaminen

Rakenteiden aaniteknisistd ominaisuuksista (Liite 1) on rakentamisessa tullut
hyvin tarkea huomioon otettava seikka. Jo tilojen sijoittelua suunniteltaessa on
tarkea ottaa huomioon tilan melun lahteen voimakkuus. Toiminnoiltaan saman-
kaltaiset tilat, kuten saniteettitilat suositellaan sijoitettavaksi vierekkain tai paal-
lekkain daniongelmien minimoimiseksi. Adneneristavyydessa rakenteen tiivey-
della on suuri merkitys, pienikin rako rakennusosien valisissa saumoissa hei-
kentaa eristavyyttd huomattavasti. Adnen sivutie siirtyméan vaikutusta voidaan
pienentaa tekemalla rakenteet riittavan massiivisiksi tai kaksinkertaisiksi. Tarvit-
taessa kaytetaan rakenteen katkaisua niin etta rakenne ei ole yhtenainen. Ra-
kenteen massiivisuutta lisdamalla saadaan parannettua aaniteknisia ominai-
suuksia. Esimerkiksi saman paksuinen ontelolaatta kuin massiivilaatta eroavat
massaltaan onteloiden reikien takia, joten massiivilaatta on ilmanaanen erista-
vyydeltdan parempi (Ymparistdoministerion ohje rakennuksen aaniymparistosta
2018; RT 82 -10814.)

Rakentamismaarayskokoelmassa on maaratty rakennuksiin sovellettavaa aa-
nen eristavyytta seka rakenteiden palonkeston aikoja (Liite 1). Adnen eristavyys
ja palonkesto maaraytyy rakennuksen kayttotarkoituksen ja ihmisten maaran
mukaan (RT 82 -10814.)
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3.4.2 Paloeristaminen

Paloeristavyys (Liite 1) poikkeuksellisia kuormia vastaan on tarkea henkilotur-

vallisuuteen liittyva asia. Palomaarayksista annetaan ohjeet rakennuksen kayt-
totarkoituksen mukaisesti Ymparistoministerion rakentamismaarayskokoelmas-
sa. Suunnittelijan tulee valita runkorakenteet niin ettd rakennuksesta on tulipa-

lon sattuessa turvallista poistua rakenteiden sortumatta. (Ymparistoministerio.)

3.4.3 Lammoneristaminen

Rakennusten eristaminen on tarkeaa energiatehokkuuden kannalta. Rakenta-
mismaarayksissa on annettu ohjeet rakenteiden lammdnjohtumiselle. Yleensa
kaikki julkisivurakenteet suunnitellaan ilmatiiviiksi ja vahintadan U-arvolle W /
m2K 0,17 (Liite 1).

Rakenteiden massiivisuus vaikuttaa energiankulutukseen hyvinkin paljon. Mas-
siivisuudesta hyodytaan silloin kun lammitysjarjestelma reagoi hitaasti lampati-
lan muutoksiin. Massiiviset rakenteet mahdollistavat esimerkiksi aurinkoenergi-
an hyodyntamisen. Esimerkiksi kesaisin jaahdytysta ei valttamatta tarvita juuri
ollenkaan. Saastetdan investoinneissa seka energian kaytdéssa. Kaaviossa 4
nakyy etta massiivirakenteen jaahdytys tarve on kevytrakennetta huomattavasti

tasaisempi. (Punkki Rakentamisen ekologisuus)
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Jadghdytystarve

atila

Massiivirakenne
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Kewvytrakenne

Lammitystarve

Vuarokauden aika

Kaavio 3. Massiivinen betonirakenne tasaa sisalampétiloja (Rakennustieto)

Julkisivurakenteita vertaillessa huomaamme, etta betoni sandwich elementti on
paremmin lampda eristava kuin pelti sandwich elementti. Ruukin 230mm ele-
mentti saa U-arvoksi 0,17 W/m?K ja betoni sandwich 70+240+80mm 0,1447
W/m?K. Betoninen ulkokuori saa paremmat arvot massiivisuutensa ansiosta ja

10mm enemman villaa sisaltavana (Liite 1).

3.5 Elinkaari

Rakennuksen elinkaaresta halutaan yleensa mahdollisimman pitka mahdolli-
simman pienin kustannuksin. Tarkoittaa siis sita, etta rakenteiden kestavyys on
mahdollisimman hyva. Elinkaaren muodostumiseen vaikuttaa raaka-aineiden
laatu, materiaalien varastointi ja kayton aikainen huolto. (Rakennusteollisuus,

Rakennuksen elinkaari)

Rakennuksen elinkaari on huomattavasti pidempi kuin rakentamisvaihe. Tarkas-
tellessa elinkaaren aikaista energian kayttdoa voidaan havaita, etta rakentamisen
aikainen energian kulutus on noin 10% ja kayttévaiheen aikana noin 90%. Ta-
ma suhde riippuu tarkastelujakson pituudesta. (Rakennusteollisuus, Rakennuk-

sen elinkaari)
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4 Kustannukset

Rakenteiden kustannukset jakautuvat rakennus-, yllapito- ja purkuvaiheeseen.
Yleensa yksityisissd hankkeissa ei mietita kustannuksia purkuvaiheeseen ftai
rakennuksen elinkaaren loppuun asti, vaikka se olisi suotavaa. Rungon kustan-
nusosuus koko rakennuksesta on noin 15 — 20%. Runko on koko rakennuksen
tarkein osuus, jonka ominaisuudet heijastavat koko muuhun rakentamiseen,
joten siita en lahtisi tinkimaan. Betonin ja terdksen hintaan vaikuttaa saatavuus,
aikataulu, maailmanmarkkinoiden hinta ja sen hetkinen rakentamisen tilanne.

(Kestava kivitalo) (Tapio Voutilainen, Lujabetoni 5/2018)

4.1 Kustannuslaskenta

Liitteessa 3 on laskettu yhteen rakentamisvaiheessa syntyvat kustannukset te-
rasrungon osalta. Rungon laskelmissa on otettu huomioon pelkat kuiva-
asennukset. Olemme saaneet rungon osalta kilomaaraan perustuvan hinnan
3,51€/kg, joka sisadltdaa asennuksen, materiaalit sekad palosuojaukset. Kattopin-
ta-alaltaan rakennus on 7400m? ja kokonaiskerrosalalta noin 8400m?. Raken-
nuksessa on 1000m? ontelokenttad, jotka tukeutuvat terds rakenteisiin wg-
palkkeihin. Toimisto alaa noin 2000m?, jossa teraksiset pilarit betonoidaan. Las-
kimme etta tyon kokonaiskesto on 970tth, josta tahdistavan rungon osuus
397tth kahden henkilon tyoryhmalla se on noin 5 viikkoa. Tahan lisataan viela
kattopellin asennus ja muut tahdistamattomat tyot. Tyon kustannusarvio on noin
80 780e / alv0%. Rungon kokonaiskustannus on 889 500€ joten voidaan las-
kea, etta hinta ilman t6ita rahteineen olisi 810 000€ alv0%. Kokonaishintaan on
lisattdva myos toimisto osuuden rungon betonointi noin 5000€. Terasrungon
osalta kustannuksia voi nostaa myos pilareiden kolhiintuminen, jolloin ne joudu-

taan maalaamaan. Tasta koituu helposti usean tuhannen euron lasku.

Liitteessa 2 on laskettu myos saman kokoisen mutta betonirakenteisen rungon
kustannukset materiaaleineen ja asennuksineen. Hinta (Liite 3) saatiin isom-
masta rakennuksesta mutta se on suhteutettu kokoon nahden saman kokoisek-
si kuin terasrakenteinen. Rungon tahdistavaksi aikatauluksi lasketaan 282tth,

joka on 2 + 0 tyoryhmalla 17,625 tyopaivaa. Karkeasti voidaan arvioida, etta
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asennuksiin menee 4 tyoviikkoa. Kokonaisaikataulu on 425tth, jolloin voidaan
laskea tyoryhman kokonaiskustannuksiksi 425 x 40€ = 17 000€, Summaan lisa-
taan urakoitsijan kate 20% = 20 400€. Lisakustannuksia tulee myos nostimista,
tarvikkeista, polttoaineista ja nosturista. Betonielementit vaativat yleensa hie-
man raskaamman nostimen kuin teraselementit, jolloin nosturin kustannukset
ovat hieman korkeammat. Tyon kokonaiskustannuksiksi saadaan 54 600€
(alv0%) joka vahennetdan kokonaishinnasta, niin saadaan materiaalien hinnak-
si 995 400€ (alv0%).

Betonirakenteen hintaa kasvattaa muun muassa rahtikustannukset. Yksi auto
tuo keskimaarin 20 000 kiloa kerrallaan. Jos rakennuksen massa on
2 736 000kg, niin kuormia syntyy 136kpl. Yhden kuorman hinta on noin 400€ x
136kpl = 54 600€. Terasrakenteiden kuljetukseen tarvitaan autoja noin 1/ 3 tas-
ta maarasta, joten voidaan laskea 54 600€ / 3 = 18 200€. Kuljetuksille kustan-
nuseroa tulee 36 400€.

Lasketaan usean vaihtoehdon kulut, kun valipohjarakennetta on 1000 m? ja jul-
kisivua 3000 m?. Julkisivujen nelié hinnat on annettu liitteessa 3. Hinnat on saa-
tu tarjousten perusteella valmiiksi asennettuna, listoitettuna ja saumattuna. Be-
tonisen sandwich rakenteen hinta on 210 €/m? joten 3000 m? x 210 € = 630 000
euroa. Peltielementin hinta on asennettuna 56 €/m?, joten saadaan 3000 m? x
56 € = 168 000 euroa.

Valipohjissa eri vaihtoehdot ovat paikallavalu, kuorilaatta ja ontelolaatta. Urak-
kaan kuuluu ontelolaatta asennettuna 52,5 €/m? x kate 1,2 = 63 €/m?. Téhan on
lisattava raudoituksen ja pintavalun osuus 30,75 €/m? (Liite 3). Vahennetaan
urakkasummasta ontelolaatan osuus 1000 m? x 63€ = 63 000€ niin voidaan ver-

rata eri valipohja ratkaisuja kokonaishintaan omakustanteisena (Liite 3).
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Betonirunko ~ Terasrunko
(kuljetukset ja kuiva-asennus) (kuljetukset ja kuiva-asennus)
997 500€ 826 500€
Vélipohjat Julkisivu
Kuorilaatta 1000m2
92 920€
Peltisandwich 3000m2
Ontelolaatta 1000m2 BN 168 000€
83 260€
. Betonisandwich 3000m?2
Paikallavalu 1000m2 L 630 000€
115 750 €

Kaavio 4. Runkorakenteiden kustannus kaavio

Rakentamisen aikana esimerkiksi paikallavalettavista rakenteista syntyy talviai-
kana huomattavaa kustannusten lisaysta. Laskelmissa Betonirakenteesta tulee
kustannushydtyja elinkaaren aikana pitkaikaisyydesta ja hyvasta lammdnvarau-
tumisesta. Terasrakenteen kustannushyodyt syntyvat siroista rakenteista, joita
saadaan tuotua tyomaalle useampia kappaleita enemman kerrallaan kuin beto-

nisia.

4.2 Kustannukset ja laatu

Vertailtaessa kustannuksia ei voi tarkastella vain investointeja, myos kaikki elin-
kaaren aikana kertyvat kustannukset on otettava huomioon. Rakennuksen
energiankulutus ja yllapito on otettava huomioon kayttdajalla, joka on yleensa yli
50 vuotta tai jopa 200 vuotta. Rakenteiden ominaisuuksien parantaminen kas-
vattaa yleensa kustannuksia seka paastoja valmistuksessa, mutta talon elinkaa-
ren kustannukset pienentyvat huomattavasti. (Ratu KI-6033 Rakennushankkeen

kustannushallinta)
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Rakentaminen tulisi tehda saastaen resursseja. Tutkimusten mukaan kolman-
nes rakentamisen resurssien kaytosta johtuu huonosta rakennusprosessista.
Rakentaminen tulisi tehda mahdollisimman teollisesti, jolloin kukin tyovaihe on
tarkkaan suunniteltu. Teollinen rakentaminen vaatii hyvaa projektinhallintaa,
yhteisty6ta, tehokasta informaation kayttéa seka logistiikan ja hankintojen huip-
puunsa viemista. Suurien hankintojen hyddyt, arvot, ominaisuudet ja tuotot tulee
pisteyttaa seka verrata tuleviin kustannuksiin. Eri vaihtoehdoilla verrataan kus-

tannuksia, etuja, haittoja ja muita laadullisia asioita. (Betoniteollisuus Ry)

Rakennushankkeen rakennus ajalla on suora vaikutus kustannuksiin. Lyhyempi
rakennusaika pienentaa rakentamisen aikana syntyvia yllapitokustannuksia.
Rakennuksen aikaisemmalla valmistumisella saadaan yrityksen kassaan nope-
ammin varoja vuokra tai myyntituloilla. Aikataulu on kuitenkin pidettava mailtilli-
sena, jotta valtytaan turhilta rakennusvirheilta ja rakentaminen on laadukasta.
(Ratu KI-6033 Rakennushankkeen kustannushallinta)

Elementtien valmistus kokoonpanolinjalla on kustannustehokkaampaa kuin pai-
kalla rakentaminen koska se vaatii vahemman tydévoimaa seka aikaa. Beto-
nielementit valmistetaan usein standardimitoilla, jolloin niiden valmistus massa-
tuotantona on helppoa. Standardoinnin ansiosta elementeille on olemassa kiin-
tea tarkka hinnoittelu, jonka avulla saa helposti laskettua kustannukset. (Ratu

KI-6033 Rakennushankkeen kustannushallinta)

4.3 Edullisuusvertailu

Edullisuusvertailussa verrataan rakenteiden ominaisuuksia verrattuna hintaan.
Ominaisuudet pisteytetdan yrityksen painoarvon mukaan seka todellisten omi-
naisuuksien mukaan. Nama luvut kerrottuna yhteen saadaan luku, jolla saa-
daan rakenteen kustannuksiin perustuva pistemaara pistetta / euro. Pistemaa-
raltdan suurin on edullisin. Edullisuusvertailun arvosanat ominaisuuksille on an-
nettu asteikolla 1-5. Arvosanat on saatu suhteuttamalla betoni- ja terasrakentei-
den ominaisuudet toisiinsa kirjallisuudessa esitettyjen tietojen perusteella. (Liite
3)
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4.3.1 Julkisivu

Luvussa 3 kerrotaan etta kosteusominaisuuksiltaan teras- ja betonisandwich

eroavat siten etta teraksen pinnoitus estaa veden suoran kosketuksen niin etta
se ei paase vaurioitumaan. Betonielementissa karbonatisoituminen haperruttaa
pintaa, jolloin se voi paasta vaurioitumaan. Teraselementti on kosteudenkestol-
taan hieman betonia parempi. Esimerkiksi teraksen pinnoitteen naarmuuntues-
sa se lahtee nopeasti ruostumaan. Julkisivut saneerataan ulkoilman rasituksen
takia useasti. Tassa suosisin betoni-villa-rakenteista julkisivua, joka kestaa ajan

rasitusta ja kolhuja.

Betonielementti on paloturvallinen ja hyvin aanta eristava massiivisuutensa an-
siosta. Massiivinen rakenne lisaa myds energiatehokkuutta varaamalla lampo6a
rakenteeseen. Ratkaisu on huomattavasti kalliimpi kuin pelti-villa-elementti, jo-
ten kayttaisin sitd vain asuinrakentamisessa tai pitkaikaisiksi tarkoitetuissa vaa-
tivissa rakenteissa. Tosin kestava julkisivu, alhaiset vuosikustannukset seka
muunneltavuus lisdavat rakennuksen jalleenmyyntiarvoa. Toimitilarakennuksen
voi saada tyylikkaaksi myos halvemmalla peltielementilla, joka on tiiviydelta ja
lammoneristavyysominaisuuksiltaan samalla tasolla. Peltielementteja on todella
nopea asentaa sekd muokata tydokohteessa halutun kokoisiksi minka takia ra-
kenteeseen on helppo lisata esimerkiksi ikkunoita. Miinuksena elementissa on
sen helposti vaurioituminen, naarmuuntuessa sita ei saa enaa entisoitya, kun
taas betoniseinan saa paikattua. Peltielementti on mielestani edullisin vaihtoeh-
to toimitila tai varastorakennuksiin, joissa ei vaadita hyvaa aanieristysta, ener-

giatehokkuutta ja pitkaa elinkaarta.

Julkisivussa edullisimmaksi vaihtoehdoksi tuli teras-sandwich. Luvut olivat te-
raselementille 6,75 ja betonisandwichille 2,05 joten ero on huomattava. Teras-
paneeli on nopeampi asentaa kuin betoninen. Betonielementti on huomattavasti

kalliimpi, mika vaikuttaa selvasti edullisuusarvoon.

Edullisuusvertailussa terasvillapaneeli oli selvasti kustannustehokkain yrityksen
kayttokohteisiin. Toimitilakohteet ovat usein lyhytikaisia ja suunnitellaan noin 50

vuodeksi. Paneelista voidaan kierrattaa lahes 100% elinkaaren lopussa, joka
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tekee siita tehokkaan ratkaisun. Se on myds hyvin tiivis ja energiatehokas rat-

kaisu, joka on myds ulkonadllisesti siisti.

Voidaan arvioida, etta elementti on paastailtaan kevyempi kuin betonielementti.
Terasrakenteessa on sama maara villaa ja vain noin 5mm paksu teraskuori.
Betonielementissa betonia on moninkertainen maara terakseen nahden. Beto-
nielementit vaativat myos suuremman maaran kuljetuksia massiivisuuden vuok-

si, jolloin paastoja syntyy enemman.

4.3.2 Runko

Kustannukset osiossa on mainittu, etta teras- ja betonirakenne on kustannuksil-
taan lahes samalla tasolla. Hinnan maaraa yleensa sen hetkinen saatavuus ja
maailman markkinoiden hinnan vaihtelut. Rungossa halvin ratkaisu laskennan
ja tarjousten perusteella on terasrakenne (Liite 3). Luvussa 3 mainitaan etta
terasrakenteita on helppo kasitella ja muokata myos valmistamisen jalkeen.
Taulukossa 1 on mainittu, ettd materiaalin huonoina puolina on huono palon-
kesto, lammonvaraus ja aanenjohtuminen. Esimerkiksi New Yorkissa romahta-
nut World Trade Center oli terasrakenteinen rakennus, joka sortui tulipalon ta-
kia. Rakennuksen teraksiset kantavat rakenteet viruivat tulen lammaosta ja an-
toivat periksi.

Teraksiset rakenteet on palosuojamaalattava eika silla siltikaan paasta samoi-
hin palonkestoihin kuin betonilla. Useimmissa tapauksissa pilarit betonoidaan
palonkeston lisaamiseksi. Betonointi on aikaa vieva toimenpide, jota ei voi teh-

da talviolosuhteissa.

Rakennuksen rungossa molemmat vaihtoehdot ovat kuivissa sisatiloissa hyvin
aikaa kestavia, kun eivat joudu alttiiksi kosteudelle. Kuitenkin betonin jatkuva
altistus kosteudelle ja pakkaselle pienentaa elinkaarta. Teraspilarit voidaan toi-
mittaa valmiiksi maalattuina. Usein tydmaaolosuhteissa pilareiden maalipinta
naarmuuntuu tai likaantuu, jolloin ne joudutaan maalaamaan uudestaan eika

niista tule ikina yhta hyvaa. Betonirakenteiset pilarit ovat terasrakennetta huo-
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mattavasti parempia massiivisuuden, palonkeston ja eristavyyden takia. Betoni-
rakenne on myos helppohoitoisempi kuin teras, sita voidaan paikata laastilla ja
maalaaminen seka pinnan hiominen on helpompaa. Betonielementtirakenteet
ovat ajallisesti nopeampi asentaa kuin teras (Liite 2). Jos rakenteita tehdaan
paikalla valamalla, niin aikataulu venyy huomattavasti, niin kuin voi nahda onte-
lolaatan ja paikalla valetun laatan aikataulusta (Liite 2). Terasrakenne on betoni-
rakennetta sirompi, jolloin rakennukseen jaa enemman kayttopinta-alaa. Beto-
nielementtirakenteet taas ovat massiivisia rakenteita, jotka voivat vieda varsin-

kin talotekniikalta kayttoalaa.

Rungon osalta edullisin vaihtoehto on terasrakenteinen runko. Liitteessa 3 las-
ketun edullisuusvertailun tulosten perusteella terasrakenne saa pisteita 0,00049
ja betonirakenne 0,000481. Rakenteet ovat nain lahes yhden vertaisia. Luku
muuttuu toiseen suuntaan riippuen mitd ominaisuuksia yritys haluaa painottaa.
Terasrakenne oli huomattavasti halvempi mutta betonirakenteen massiivisuus

ja paloturvallisuus tuovat sille etuja tassa vertailussa.

4.3.3 Vailipohjat

Valipohjassa halvin vaihtoehto on ontelolaatta. Se on ajallisesti tydmaalla vahi-
ten aikaa vieva ja kustannuksilta halvin rakenne. Ratkaisusta hieman kalliimpi

vaihtoehto on kuorilaatta, jonka etuina on ontelolaattaa parempi aanenerista-

vyys seka talotekniikan sijoittaminen laatan paalle valettavaan valuun. Tata ta-
paa suositaan Ruotsissa asuinrakentamisessa sen helppouden ja laadun takia.
Kallein vaihtoehto on paikallavalu, talla tavalla saadaan aaniteknisesti laadukas
rakenne, jota suositaan suurissa tiloissa, parkkihalleissa tai korkeassa rakenta-
misessa. Kustannuksia tavassa lisaa muotitus ja mahdolliset talvella tapahtuvat

betonoinnit.

Valipohjien edullisuus jakautui ontelolaatta 3,84, paikallavalu 3,52 ja kuorilaatta
4,06. Ontelolaatta on vaihtoehdoista selvasti halvin ja vahiten aikaa vieva mutta
haviaa vertailussa muun muassa aaniteknisissa ominaisuuksissa, palonkestos-
sa ja massiivisuudessa. Kuorilaatta on edullisin vaihtoehto tasapainoisella pis-

teytyksellaan.
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5 Yhteenveto

Rungon kustannusosuus koko rakennuksesta on noin 15 — 20%, joka on melko
pieni osuus koko rakentamisesta. Runko on koko rakennuksen tarkein osuus,
jonka ominaisuudet heijastavat koko muuhun rakentamiseen, joten siitd en lah-

tisi tinkimaan. (Rungon valinta, Kestava kivitalo)

Rakennuksen runkovaihtoehdot luvussa on kerrottu, etta valintaan vaikuttaa
todella moni asia, rungon haluttu kayttoika, kulutuksen kesto, muunneltavuus,
palonkesto, aaneneristavyys, talotekniikan yhdistaminen, ulkonakd, ja koko
elinkaaren kustannukset. Runko ja rungon osat tulee valita haluttujen ominai-

suuksien mukaan.

Edullisin julkisivurakenne toimitilarakennukseen on sandwich-paneeli sen kevy-
en rakenteen ja helpon kasittelyn takia. Rakenne on lyhytikdisempi kuin beto-

nielementti, mutta |ahes taysin kierratettava. Se on myos kustannustehokkaam-

pi.

Kuorilaatta on edullisin rakenne hyvilla aaniteknisilla ominaisuuksilla ja massii-
visella rakenteellaan. Se on kustannuksiltaan vain hieman ontelolaattaa kalliim-
pi mutta etuina on muun muassa talotekniikan upottaminen pintavaluun. Paikal-

lavalettu laatta oli kustannuksiltaan ja edullisuudeltaan heikoin.

5.1 Jatkotutkimusehdotukset

Tutkisin jatkossa enemman betonin ominaisuuksia ja sita, miten paikallavalu
rakentamisesta voisi saada viela kustannustehokkaampaa. Toisin tutkimukseen

julkisivuista myos kevyemman rapattavan elementin seka tiilijulkisivun.
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5.2 Pohdinta

5.2.1 Validiteetti

Opinnaytety0ossa on mielestani kaytetty oikeita menetelmia. Kirjallisuustutki-
muksella ja haastatteluilla saatiin materiaalien ominaisuuksia ja kayttdéa kartoi-
tettua vertailua varten.

Lisamenetelmina olisi voinut kayttda omaa kaytannon tutkimusta.

Selkeammin asiaa olisi voinut lahestya tekemalla jokaisesta tarkasteltavasta
materiaalista tai ominaisuudesta oman taulukkonsa, joita vertailemalla ominai-

suuserot olisivat erottuneet.

5.2.2 Reliabiliteetti

Kirjallisuustutkimuksessa ja haastattelussa on mielestani kaytetty tarpeeksi luo-
tettavia lahteita. Haastatteluja olisi voinut olla enemman, jotta olisi saatu monen
suunnittelijan ja asiantuntijan nakemys aiheeseen.

Edullisuusvertailussa sandwich-paneeleiden materiaalipaastoét jaivat uupumaan,
mutta asiaa lahestyttiin tiedossa olevien faktojen avulla ja arvioitiin paastéihin
vaikuttavia seikkoja. On mahdollista, ettd arviossa on jaanyt huomioimatta tu-
lokseen vaikuttavia asioita.

Edullisuusvertailun painoarvot myos vaihtelevat rakennuskohtaisesti, joten tu-
losta ei voida pitaa yleispatevana. Tutkimusta on sovellettava kayttokohteen

mukaan.

Saman 5.2 luvun toiseen alakohtaan kirjoitat raporttisi reliabiliteetista eli oletko
kayttanyt virheettomasti valitsemaasi menetelmaa.

Nyt olet vihjannut jo luvussa 1.4 jotakin taman luvun 5.2 kuuluvassa asiassa.
(onko lahtétiedot oikein tai mika on tulos, jos edellisuusvertailun tekeekin toinen
henkild)
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LIUTTEET

Liite 1. Seinien eristysominaisuudet

Sandwich panel SPA E
ulkoseindién
U-
Arvo(W/m2K) Adnen eristdvyys  Paloreaktio P-Kesto

230 0,17 31 A2-s1,d0 EI120

200 0,2 31 A2-s1,d0  EI120

175 0,22 31 A2-s1,d0 EI120

150 0,26 30 A2-s1,d0 EI120

125 0,32 30 A2-s1,d0 EI120

100 0,41 29 A2-s1, dO

Sandwich panelit (Ruukki)
Kerros Paksuus U R

mm WmK | m’K'W

Ulkopuolen pmtavastus 0.04
Ulkokuon betoma 70 2 0,035
Mineraalivilla 240 0,036 6.667
Sisikuori betonia 80 2 0.040
Sisdpuolen pintavastus 0,13
Kokonaislimménvastus R (Km*/W) 6.912

' Limménlipiisykerroin U = 1/R (W/m'K) 0,1447

VTT tutkimusraportti VTT-R-07901-11

Betoni sandwich elementin daneneristavyys
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Betonisisdku | Eriste Rappaus/ Rw Rw,Ctr -
ori ulkokuori (dB) liikennemelu
(dB)

80 mm 240 mmvillaa | 70 mm 54 50
150 mm 60 56
150 mm 240 mm FAL1 (10 mm 53 47

240 mm FAS4 |25 mm 58 53
150 mm 240 mm EPS |10 mm 52 44

25 mm 54 45

Ikkuna Karmileveys
MSE 170 mm 46 40

210 mm 47 42

BTJ Arto Suikka 2010
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1(3)
Liite 2. Aikataulu
Tydmenek- Koko-
Ters k ki tahdista-| Tydmenekki | Suoritemda- |tahdista- |nais 2+1
erasrunko |y, kokonais ra va 2+0 tth
tth/kpl tth/kpl kpl tth
Tavaran vastaanotto 0,05 320|116
Pilari asennus 1,67 1.82 91]151,9 165
46,41 52,26
Palkki asennus 1,19 1,34 39
Ristikko asennus 1,29 1,44 49|63,21 70,56
Siteet 0,5 0,65 142 | 71 92,3
Ontelolaatta 1,2x7,2 0,4 0,6 122 (48,8 73,2
Vesikattopelti 0,05 0,07 7400m2 | 370 518
Pilareiden betonointi 3 20 60
Yhteensa 766,7 970
(Aikataulukija2013)
Tybémenek-
B . k ki tahdista- | tydmenekki tahdista- | Koko-
etonirunko va kokonais va nais tth
tth/kpl kpl tth
Tavaran vastaanotto 0,15 134 20 20
Pilari asennus 0,77 1,32 90 69 118
Palkki asennus 0,65 1,1 44 28 48
HI palkki 1,2 1,65 32 38 53
TT laatta 0,45 0,75 178 80 133
Ontelolaatta 1,2x7,2 0,4 0,6 122 49 73
Yhteensa 284 445

(Aikataulukirja 2013)




Sandwich paneeli | Tydémenekki | Suoritemaara | Yht:
tth/kpl 720m?2 m2
Mittaus, asennus,
tilkitseminen, listoi- Kokonais 1,2x6m x
tus 0,20 100kpl 20
Tilkitseminen, listoi- Tahdistava 1,2x6m x
tus 0,18 100kpl 18
(Aikataulukirja 2013)
Betoni sandwich ele- Suoritemaara
mentti Tydmenekki| 720m2 Yht:
tth/kpl tth
Mittaus, Asennus, tilkitse- Kokonais
minen, kittaus, tukeminen 2,54 | 3 x3m x 80kpl 203,2
Mittaus,TukeminenAsennus Tahdistava
1,7 | 3 x3m x 80kpl 136
(Aikataulukirja 2013)
Laatat
Ontelolaatta Tydémenekki | Suoritemaara | Yht:
tth/kpl 100m2 tth
Asennus Kokonais 1,27,2m x
0,6 12kpl 7,2
Tahdistava 1,27,2m x
0,4 12kpl 4,8
Lattiatasoitety0 ja hierto Kokonais
0,07 100m2 7
tahdistava
0,06 100m2 6
Kokonais 14,2
Tahdistava 10,8

(Aikataulukirja 2013)



Kuorilaatta Tyomenekki | Suoritemaara | Yht:
tth/kpl 100m2 tth
Asennus Kokonais 1,2x7,2mx
0,48 12kpl 7,2
Tahdistava 1,2x7,2mx
0,32 12kpl 4,8
Raudoitus ja betonointi Kokonais 1,2x7,2mx
1,62 12kpl 19,44
Tahdistava 1,2x7,2mx
1,02 12kpl 12,24
Kokonais 26.64
Tahdista 17,04
(Aikataulukirja 2013)
Paikallavalu-laatta Tydmenekki | Suoritemaara | Yht:
tth/kpl 100m2 tth
Muotitus Kokonais
0,55 100m2 7,2
Tahdistava
0,2 4,8
Raudoitus Kokonais
9,65 3500kg 34,125
tahdistava
8,00 3500kg 28
Betonointi Kokonais
0,2 30m3 6
Tahdistava
0,15 30m3 4,5
Kokonais 47,325




Liite 3. Edullisuusvertailu

Vilipohjien materiaalikustannukset
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1(4)

Kuorilaatta m2

Ontelolaatta m2

Paikallavalu m2

100 + 170mm 265 + 60mm 260mm
Elementit 42e 50e
Betoni 25,5e 15,33e 3%
Raudoitus 7,8e 4,24e 19,5
Muotit + vuokra 12e + 7,35e
Yhteensa 75,3 69,57e 77,85e

Valipohjien tyot

Kuorilaatta m2 /

Ontelolaatta m2

Paikallavalu m2

tydmenekki
Elementit 1,5e 2,5¢e
Valutyot 10e 7,35e 12e
Raudoitus 6,12e 3,84e 8,3e
Muottien purku ja 17,6e
kasaus
Yhteensa 17,62e 13,69e 37,9e

2(4)
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Rungot

14 m korkea runko asennuksineen.

Teras 7400m2 251 000 kg 889 500 e
Betoni 7400 m2 2736 000 kg 1 050 000 e

Terasrungon painossa ei ole otettu huomioon mahdollisia betonointeja.
Kummassakaan ei mydskaan huomioida sokkeleiden painoja seka hintaa eika

onteloiden painoa.

Betonirungon asennuksen arvioidut kustannukset

yht

Tyoryhma 2 +1 425tth 40e /h 17 000e
2 kpl nostimia 4viikkoa 1500e /kk 3000e
pientarvikkeet, tyoka-
lut 1000e 1000e
Polttoaineet 500e 500e

6000e/
Nosturi 4 viikkoa  vko 24 000e
yht 45 500e

Kate x 1,2 = 54 600e

Terasrakenteen asennuksen arvioidut kustannukset

Terasrunko tyokustannus

Tyoryhma 2 +1 970tth 40e/h 38 800e
2kpl nostimia 6 viikkoa 1500e / kk 4500e
Tarvikkeet 2000e 2000e
Nosturi 5 viikkoa 4400e/vko 22000e
yhteensa 67 300e

Kate x 1,2 = 80 760e

20 pilarin betonointi
Tyoryhma2 +1 48tth 40e /h 1920e
Betoni 20m3 150e/m3  3000e




Paroc Asennus ja materiaali / m2

[luottamuksellinen]

Betoni sandwich

70 + 240 + 80mm Elementin hinnaksi on saatu tarjouksen perusteella 210e/m2

asennettuna ja saumattuna.

Ominaisuus Sandwich paneeli 230mm Betoni sandwich 80 + 240 + 70mm

Painoarvo Arvosana Arvopisteet Arvopisteet
Kosteuden sietokyky 10 5 50 5 50
Lammoneristivyys 13 4 52 5 65
Lammonvarauskyky 10 2 20 5 50
Elinkaari 9 4 36 5 45
Sisdilman puhtaus 9 5 45 5 45
Kierratettavyys 7 5 35 3 21
Adnen eristivyys 14 3 42 5 70
Huollettavuus 14 2 28 5 70
Muunneltavuus 14 5 70 1 14
Yhteensa 100 378 430

Piste /
Hinta /m2 Pisteet euro
Terds sandwich paneeli 56e 378 6,75
Betoni kuori elementti 210e 430 2,05
Ominaisuus Terdsrunko Betonirunko
Painoarvo Arvosana Arvopisteet Arvosana Arvopisteet

Lammonvarauskyky 6 1 6 5 30

Elinkaari ja kunnossapito 10 5 50 5 50

Kierratettavyys 7 5 35 4 28

Imago 15 4 60 5 75

Palonsietokyky 14 5 70 5 70

Tilojen muuntojoustavuus 13 5 65 4 52



Y

Aznen eristavyys 13 3 39 5 65
Rakentamisen aika 14 4 56 5 70
Ympadriston kuormitus 8 3 24 5 40
Yhteensd 100 405 480
Piste /
Hinta Pisteet euro
Terdsrunko 826 500 e 405 0,00049
Betonirunko 997 599 e 480 0,000481
Ominaisuus Ontelolaatta Paikallavalu Kuorilaatta
Painoarvo Arvosana Arvopisteet Arvosana Arvopisteet Arvosana Arvopisteet
Asneneristavyys 20 3 60 5 100 5 100
Rakentamisen kesto 20 5 100 1 20 3 60
Lammonvarauskyky 7 4 28 5 35 5 35
Palonsietokyky 7 3 21 5 35 4 28
Ympadriston kuormitus 12 5 60 4 48 3 36
Imago 17 2 34 5 85 4 68
Hyoty ala 17 1 17 5 85 3 51
Yhteensa 100 320 408 378
piste /
Eurot Pisteet euro
Ontelolaatta 83,26e 320 3,84
Paikallavalu 115,75e 408 3,52

Kuorilaatta 92,92e 378 4,06



