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The aim of this final project was to find out the principles of choosing the framework for a hall building and
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JOHDANTO

Rakennuksen rungon kustannukset ovat huomattava kustannuskokonaisuus tyémaalle. Rakennuksen
rungon materiaalin valintaan vaikuttavat mm. rakennuksen kayttétarkoitus, palomaaraykset, materi-
aalin ominaisuudet, rakennuksen jannevali ja taloudelliset tekijat. Perustan tydmaan haahtelan kus-

tannuslaskentaohjelmaan, jotta saan tietoa hallirakennuksen kustannusjakaumasta.

Tyon tilaajana on Rakennusty® Salminen Oy, joka pyysi minua vertailemaan tulevaan hallirakennus-
tybmaahan runkorakenteita. Tydmaa on tyétilaksi tehtdva hallirakennus, joka on noin 540 m? kokoi-
nen. Hallin jannevali on noin 22 metria ja korkeus noin 7 metrid. Kyseisen hallirakennuksen rakenta-
misajankohtaa ei ole vield vahvistettu. Hallirakennus sijoittuu P3-paloluokkaan, jolloin kantaville ra-

kenteille ei ole asetettu palonkesto vaatimuksia.

Opinnaytetytssani tarkastelen hallirakennuksen runkorakenteiden valintaperiaatteita. Opinnaytetytn
tarkoituksena on I6ytaa kustannustehokas tapa rakentaa hallirakennuksen runko- ja kantavat raken-
teet, joka tayttaa sille asetetut laatuvaatimukset ja palomdaraykset. Kilpailutan runkorakenteita eri
materiaalin toimittajilta ja tarjousten pohjalta kokoan tilaajalle tarjousten vertailun Excel-taulukon,

missa jaan kustannukset positioittain, jolloin kustannusten vertailu on helppoa.

Rakennustyd Salminen Oy on rakennusalan yritys, joka toimii koko suomen laajuisesti. Toimipaik-
koina Kuopion paakonttorin liséksi ovat Varkaus, Helsinki, Kouvola ja Oulu. Yrityksen toiminta kdyn-
nistyi vuonna 2004 ja nykyaan tydllistéda jo yli 100 rakennusalan ammattilaista. Tana péaivana yrityk-
sen liiketoiminta perustuu kolmeen liiketoiminta-alueeseen. Urakointi ja korjausrakentaminen palve-
lee asiakkaita koko Suomen alueella. Kunnossapito ja palvelurakentaminen keskittyy Pohjois-Savon
alueen puitesopimusasiakkuuksiin. Asuntotuotanto ja kiinteistokehitys toteuttaa asunto- ja kiinteisto-

kehityshankkeita Kuopion ymparistdssa. (Rakennustyd Salminen.)
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RUNKOMATERIAALIT JA PALOMAARAYKSET

Betoni

Puu

Teras

Betoni on todella yleinen rakennusmateriaali maailman laajuisesti. Betoni on useasti kaytetty materi-
aali, silloin kun tavoitteena ovat kantavat rakenteet, paloturvallisuus ja rasitusta kestéva rakentami-
nen, kuten perustus ja sokkeli rakenteet ja julkisivut. Betoniteollisuus on kehittanyt kattavan jarjes-
telman erilaisia elementti ratkaisuja. Betonia kdaytetdan myos useasti tydmaalla valettavissa raken-
teissa. Betonin koostuu runkoaineesta, puhtaasta vedesta ja sementtilimasta ja muista sidosai-
neista. Betonia valmistaessa kdytetadn useasti erilaisia lisdaineita, joiden tarkoitus on muokata beto-
nimassa sopivaksi kayttotarkoitusta varten. Lisdaineilla pystytadn saatamaan betonimassan not-

keutta, kovettumista ja séankestavyytta. (Betoni 2015.)

Betonirakenteilla saavutetaan pitkia jannevéleja materiaalin lujuuden ja kestavyyden ansioista, jol-
loin betoni soveltuu hyvin hallirakennuksiin ilman kantaviaseindlinjoja tai pilareita. Betoni kestad hy-
vin palotilanteessa ja kestda kosteutta ja saarasituksia. Hallirakennuksessa voidaan kayttaa esijanni-

tettyja betonirakenteita, jolloin paastaan erittdin pitkia jannevaleja.

Monipuolinen puu on pehmea ja helposti tydstettdva materiaali. Puuta voidaan kayttda kantavana
rakenteena, julkisivumateriaalina ja sisdverhousmateriaalina. Puu on ldmp6a ja danta eristava mate-
riaali. Puiset rakennusosat sailyvat asianmukaisesti huollettuna koko rakennuksen kayttdian ajan.
Puu sailyy hyvin, kun osat eivat ole jatkuvasti kosteudelle alttiita. Samalla puu vaikuttaa huoneil-
maan tasaamalla kosteutta vahentden ilmanvaihdon tarvetta samalla tuoden myds energiansadstoja.
Puun jalostamisessa suuriksi rakennuselementeiksi kuluu myos kilpailijoita vahemman energiaa.

Energiansaaston liséksi puu on kustannuksiltaan kilpailukykyinen materiaali. (Finnbuild 2016.)

Mikali puu valitaan runkorakenteeksi hallirakennukseen, se toteutetaan yleensa pilari-palkkiraken-
teena. Talloin saadaan toteutettua hallille ominainen pitka jannevali. Puisten rakennuselementtien
kaytdéssa on huomioitava jannevalin ylittdessa 20 metrid, etta puiset NR-kattoristikot ja suorat liima-
puupalkit ovat aivan kdyttorajalla pituutensa puolesta. Pitkid jannevaleja suunnitellessa voi kayttaa
mm. liimapuisia harja- ja mahapalkkeja, tai tappivaarnaristikoita. Tavallista on, etta ulkovaippa teh-
daan pilari-palkkirungon ulkopuolelle. Pystykuormien ja jaykistysten takia pilareiden tulee sijaita sa-
moilla kohdilla eri kerroksissa. Téma tulee ottaa huomioon tilasuunnittelussa. Aukotusten nakokul-
masta pilari-palkkirunko antaa laajat mahdollisuudet tilasuunnitteluun, koska seindrakenteet ovat ei

-kantavia rakennusosia. (Puuinfo 2020.)

Suuri lujuus on terdksen ominaisuus, jonka ansiosta terds poikkeaa muista rakennusaineista kuten
betonituotteista ja puusta. Terdksen valmistuksessa koostumusta pystytadn muuttamaan, jotta saa-

daan osalle tarvittavat mekaaniset ominaisuudet.
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Teraksen etuja rakennusmateriaalina on mm. sen lujuus-painosuhde, pienet rakennemitat, liitosten
tekeminen ja kiinnittdminen helppoa, seka se on palamaton materiaali. Terasrunko on mittasuhteil-
taan pieni ja moniin muihin materiaaleihin verrattuna kevyt. Tama vaikuttaa edullisesti perustuskus-
tannuksiin. Terdsrungon rakenneosat voidaan valmistaa konepajalla valmiiksi, jolloin asennusvaihe
rakennuspaikalla on nopea ja tehokas. Terdsrunko tarjoaa myds hyvat mahdollisuudet lisarakentami-

seen ja siihen on helppo hitsata vahvistuksia, jos kantavuutta on tarpeen lisata.

Teraksisilla rakenteilla pystytadn helposti tekemaan pitkid jannevaleja ilman valissa olevia pilareita.
Urheiluhallit, varastot ja kauppakeskukset ovat esimerkkeja missa usein kaytetaan terasrunkoa.
My0s suuria kantavuuksia vaativat rakenteet ovat tyypillisia teraksen kayttokohteita. Liikerakennuk-
sissa muuntojoustavuus nousee usein tarkeimmaksi rungon valintaperusteeksi. Terasrunko mahdol-
listaa erittdin suuren muuntojoustavuuden rakennuksen tiloille. Tiloja pystytdan muokkaamaan jo-
kaista vuokralaista varten pienella tydmaaralld. Tama parantaa investoinnin kannattavuutta, kun tilat

ovat vuodesta toiseen houkutteleva vaihtoehto uusille kayttgjille. (Terésyhdistys.)

Teraksisen rungon etuus on myos se, etta rungosta saadaan helposti tehtya keharakenne. Talléin
mastopilarin ja primaarikannattajan valiin tulee momentti jaykka liitos. Kun pilarin ja palkin valissa,
seka pilari on sidottu perustuksiin momenttijaykasti, voidaan laskea rakennetta kehana. Tama tekee
rungon jaykistamisestd yksinkertaisempaa, kun kannatin suuntainen tuenta tapahtuu itsestaan, kun
runko kasataan oikein.

Teras osien liittdminen toisiinsa on myds yleensa todella yksinkertaista. Terdksisien osien liittdminen
yleensa tapahtuu pulttiliitoksilla, jolloin liitoksista saadaan erittdin tukevia ja ne ovat todella yksin-
kertaista kasata. Toinen tapa liittaa terdksisia osia on hitsaamalla. Hitsaamisen heikkous on se, etta
osat alkavat helposti ruostua hitsatun kohdan ymparilta, jos niitd ei asian mukaisesti suojata.
Hitsaamisen ongelmaksi voi koitua myds se, etta tydmaalla tehtdessa ei valttdmatta paasta

suunnittelijan vaatimaan hitsausluokkaan.

2.4  Hallirakennuksen paloturvallisuus

Betoni on taysin palamaton rakennusmateriaali, joten sitd kaytetaan yleensa P1-paloluokan koh-
teissa. Betonia ei yleensa tarvitse erikseen palolta suojata, vaan sen materiaali vahvuutta kasvate-
taan, mikali tarvittava rakenteiden palonkestoaika ei tayty. Yleensa betonirakenteet saavuttavat va-
hintdan tunnin standardipalon keston. Palamattomilla rakenteilla myds valtetaén se, ettd palokuorma

lisaantyy ja ndin ollen rajoittaa tulipalon ajallista kestoa.

Vaikka teras ei osallistu paloon lainkaan on muistettava, ettd se menettaa lujuutta lampdtilan nous-
tessa. Terdksisia rakenteita voidaan tarvittaessa suojata esim. palosuojamaaleilla ja -massoilla, seka

mahdollisesti myds puulla, joka estéa terdsosien lampétilan kasvun hitaan hiiltymisensa ansioista.

Puu on palava materiaali, silti sita voi pitaa paloturvallisena. Palotilanteessa puu hiiltyy tasaisesti,
noin 1 millimetria minuutissa, joten sen sortuminen on palotilanteessa tarkasti ennakoitavissa. Usein
puurakenteille saadaan lisda palonkestoaikaa, kun niitéd suojataan kipsikartonkilevylld tai kdytetaan

puurakenteiden hiiltymdvaramitoitusta. (Puuinfo 2020.)
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Rakennuksilla on neljad paloluokkaa PO — P3, joista PO paloluokkaa kaytetdan, kun rakennus suunni-
tellaan oletettuun palonkehitykseen, joka kattaa kyseisessa rakennuksessa todennakdisesti esiinty-
vat palotilanteet. Paloluokat P1 — P3 ovat taulukkomitoituksessa kaytettyja paloluokkia. Taulukkomi-

toituksessa kaytetyt arvot ovat tutkittu vastaamaan yleisimpia palotilanteita. (Puuinfo 2020.)

Kaytittarkoitus Herrosmadara Sprinklaus
Korkeus Kerrosala Henkildmaara Palo-osasion koko kemroksissa

Mahdolliset paloluokat

Paleluokka Runko Mitoitus Kerrosmadrd Korkeus Kerrosala Henkilém. Palo-osasto
v P1 R60 Taulukko ] L] L © ]
alle B0 ML ':
v P2 R 30 Taulukko ] L] L] o @
v P3 Taulukko o ] [} ] &
" P Tapauskoht Toiminnallinen ] ] ] ] ]

KUVA 1. Mahdolliset paloluokat opinnaytetyokohteessani (Puuinfo.)

Opinnaytety6n kohteessa tarkastelin taulukkomitoituksella sen paloluokkaa. Opinndytetyén koh-
teessa kaytettdessa taulukkomitoitusta voidaan kayttaa P3-paloluokkaa. P3-Paloluokan etuutena on
se, etta rungolle ei ole madritetty R palonkestoaikaa, eli kuinka kauan rungon taytyy kestéa paloti-
lanteessa kantavana. Tama maaritys helpottaa mm. puun ja terdksen kayttéa runkomateriaalina il-
man erityisia palosuojaus menetelmia. Mikali halliin haluttaisiin korkeutta enemman kuin 9 metria,
hallin kerrosalaa haluttaisiin kasvattaa tai henkilomaaraa nostaa yli 50 henkilén putoaisi P3-palo-
luokka pois kdytosta ja jouduttaisiin kayttamaan tiukemman paloluokan maarayksid, jossa puu so-
veltuisi runkorakenteeksi esimerkiksi lisddmalld rakennukseen sprinklerisjarjestelman. Edelld mainitut
muutokset lisdavat rakennuskustannuksia ja on tarkkaan harkittava, onko muutokset valttdmatto-

mia.

Hallin kayttotarkoituksen asettamat vaatimukset

Hallin kayttotarkoitus voi madrittaa kaytettavia rakennusmateriaaleja niin paloturvallisuuden, kuin
kaytettdvyyden kannalta. On huomioitava tilan tarkoitus suunnitellessa milla materiaaleilla paastaan
toivottuun tulokseen. Esimerkiksi onko tilassa siltanosturi? Ajetaanko hallissa trukilla tai tarvitaanko
jostain muusta syysta tormayskestavyytta? Tehdaanko hallin sisalle erillisia palo-osastoja? Nama

ovat oleellisia seikkoja materiaali valinnoissa.
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Palo-osastoja on hallin sisdlla kohtalaisen helppo jakaa, silla esimerkiksi, jos hallin sisdlle rakenne-
taan toimisto, se onnistuu rautakaupasta saatavilla materiaaleilla. Kipsikartonkilevy on yleinen va-
linta palo-osastointeja tehtdessa, jolloin voidaan kayttda puu- tai metallirankarunkoa ja saadaan

palo-osastoivista seinista ja katoista standardit tayttavia.

Joissakin tapauksissa rakennuksen sisdilmaolosuhteet voivat aiheuttaa haasteita. Esimerkkind uima-
hallit, jossa on tarkkaan mietittava kosteuden vaikutus runkorakenteissa. Korkea kosteuspitoisuus
sisdilmassa voi aiheuttaa korroosiota terdsosissa ja lahoamista puuosissa, jos kosteuden poistoa ei

ole huomioitu riittavasti.

Hallirakennuksissa runkorakenteen valintaan voi vaikuttaa arkkitehtuuriset nakemykset, jolloin run-
korakenteen kauneus voi asettaa ylimaaraisid vaateita. Tallaisia tiloja on yleensa julkiset kokoontu-

mistilat, kuten kirjastot, jaahallit ja kauppakeskukset.

Yleisesti ottaen siltanosturin pystyy asentamaan runkorakenteen materiaalista riippumatta halliin.
Suunnittelussa on erityisen tarkead huomioida nosturin aiheuttamat lisddntyvat kuormat, jolloin var-
mistutaan, ettei nosturi aiheuta murtumia tai kiepahduksia rakenteissa. Nosturin kokoa valittaessa
on oltava tietoisia kayttajan, rakenteiden ja nosturin toimittajan tarpeista, jotta nosturin asennus
saadaan tehtya turvallisesti. Siltanosturille voidaan myds rakentaa tdysin oma runko, mikali sen

asentaminen hallin primaarirunkoon aiheuttaa ongelmia esimerkiksi kuormien muodossa.

Haarukkatrukille voidaan laskea térmayskuormat ympéristéministerion asetuksen eurokoodin stan-
dardin SFS-EN 1991-1-1-7 mukaan. Asetus maarittaa, jos tarkempaa menetelmaa ei kaytetd, kuor-
man F suuruutena kaytetdan kuormitetun trukin nettopainon ja taakan painon summaa W. Kuorma
F vaikuttaa korkeudella 0,75 m lattian pinnasta. (Suomen rakentamismadrdyskokoelma.) Muita huo-

miotavia asioita on mm. riittava kayttdkulutuksen kestavyys.



10 (24)

3 HALLIN VAIPPARAKENTEET

Hallin vaipparakenteita tarjoavat puu-, betoni- ja terasteollisuus, samoin kuin runkorakenteita. Hallin
vaipparakenteet jaetaan yleensa ulkoseind- ja ylapohjarakenteisiin. Monissa tapauksissa hallinraken-
nuksen vaipparakenteeksi valitaan jonkun muun toimittajan vaipparakenne kuin mita runkorakenne
on. Esimerkiksi todella suosittu vaihtoehto ulkoseindnvaipparakenteeksi on peltisandwichelementti,
joka voidaan asentaa runkorakenteen materiaalista riippumatta, miltei kaikkiin halleihin. Myés beto-
niteollisuus tarjoaa sandwichelementtejd, joita useasti kdytetadn myods kantavana runkona esimer-

kiksi kerrostalorakentamisessa.

Sekundaarikannattajilla tarkoitetaan varsinaisen kantavan runkopalkin paalle tai valiin laitettavia ra-
kenneosia, jotka kantavat runkopalkin nahden ristikkdissuunnassa kuormia. Sekundaarikannatti-
meksi valitsin téssa opinndytetydssa kasittelemaani halliin kantavan poimulevyn, joka soveltuu erityi-
sesti pitkdn jannevalin kattorakenteisiin. Muita vaihtoehtoja sekundaarikannattimiksi ovat puiset yla-
pohjaelementit, joilla saavutetaan usein pidempi sekundéadrikannatinvali kuin esimerkiksi poimule-
vylla. Puuelementtien etuus on myds se, etta niissa on ylapohjan eristeet ja aluskate liimattuna val-

miiksi ja alakatto valmiiksi asennettuna.

Betoniteollisuus tarjoaa edellisiin ndhden kovin raskaita vaihtoehtoja sekundaarikannattimiksi. Onte-
lolaatta tai T-T-laatta ovat useimmin kaytettyja ylépohja vaihtoehtoja betonista. T-T laatan etuus on
se, etta silld voidaan paasta todella pitkia jannevaleja, jolloin se voi toimia itsessadn primaari ja se-

kundaarikannattajana.
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4 RUNKOTOIDEN LAATUMENETELMAT JA TYOTURVALLISUUS

4.1 Laatumenetelmat

Rakentamisen laatu koostuu suuresta kokonaisuudesta. Rakennushankkeessa on otettava huomioon
hankkeen suunnittelun, rakennusmateriaalien ja tydnhankinnan kuin rakennusvaiheen edellyttamat
ajalliset tarpeet. Rakennushanketta tulee aikatauluttaa eri tasoilla, jotta suunnittelu ja tydmaa pysy-

vat aikataulussa. (Rakennusteollisuus 2015.)

Hyvan laadun varmistaminen on useiden eri asiakirjojen, suunnitelmien ja tarkastusten summa. Lis-
taan alle puuelementtirakentamisen, pilarit ja palkit Ratu-kortin 0435 ohjeistuksia. Niin kuin useim-
mat ohjekortit, my6s Ratu-kortti 0435 kertoo aluksi, mita tydkokonaisuus pitad sisélldan ja mika on
tydomaan alkutila, josta kyseisen tehtava voidaan aloittaa. Ohjekortissa kerrotaan karkeutetut tydme-

nekit tehtavalle, seka suositeltu tyéryhma.

Seuraavaksi ohje kertoo tydmaalle tarvittavat asiakirjat ja suunnitelmat laadun varmistamiselle. Seu-

raavat tulisi laatia jokaiselle tydmaalle.

¢ Tydmaan laatusuunnitelma
o Laatusuunnitelmassa maaritetdan esimerkiksi tydmaan aikataulussa pysyminen ja
tydmaan taloudelliset tavoitteet. Laatusuunnitelmassa kartoitetaan tyémaan riskeja
ja esitetdan laadunvarmistus, seka turvallisuustoimet.
e Tydmaan aluesuunnitelma
o Aluesuunnitelma on laadittu mittakaavaan esimerkiksi asemapiirroksen paalle. Alue-
suunnitelmassa tulee esittaa rakentamisvaiheelle oleelliset asiat, kuten tydmaajar-
jestys, sahkoistys, kulkutiet, ajovaylat, nostopisteet, niiden sijainnit ja nostimien toi-
mintasateet, varastointialueet, seka purkualueet.
e Yleisaikataulu
o Yleisaikataulu on ennen tydmaan aloittamista laadittu suunnitelma, joka antaa poh-
jan tarkemmalle aikataulu suunnittelulle.
e Tybmaapaivakirja
o Tybmaapadivakirjaan kirjataan, joka paivalta merkintdja sadoloista, alkavista-, me-
neillddn olevista ja paattyvista tydvaiheista. Asiakirjaan tulee kirjata tydmaan resurs-
sit.
e Hankinta-aikataulu
o Yleisaikataulun pohjalta laadittu suunnitelma, josta selvida milloin mitakin materiaa-
lia saapuu tydmaalle. Asiakirjasta selviad myds siirtojen ja valivarastoinnin tarve.
e Putoamissuojaussuunitelma
o Suunnitelmassa esitetaan tavat, jolla voidaan valttya putoamiseen liittyvilta tapatur-
milta.
e Kosteudenhallintasuunnitelma
o Madrittaa rakenteille ja materiaaleille tavoitekosteudet, seka tavat hallita kosteutta
rakentamisen eri vaiheissa.

e Purku- ja suojaussuunnitelma



12 (24)

o Ohjaa tydmaajarjestelyita ja tydmaa aikaiseen kosteuden hallintaan seka sailyviksi
tarkoitettujen rakennusosien suojaamisen niin, ettd ne ovat kayttdkelpoisia raken-
nustyon jalkeen.

e Tyoselostus

o Tyoselostuksessa kerrotaan kaytettdavien materiaalien laatu, kerrosvahvuudet ja tyo-

menetelmat, seka rakenteet.
e Tulitydsuunnitelma
o Maarittda missa tydmaalla saa tehda tulitdita, onko vakituista tulitybaluetta maari-

tetty ja toimii ohjeena tulitydlupia kirjoittavalle henkildlle.

Ennen suurtehtavan aloitusta tulisi pitad aloituspalaveri tyéryhman tai aliurakoitsijan kanssa, joka
tulee tydn suorittamaan. Suurtehtdvalla tarkoitetaan ajallisesti tai kustannuksiltaan huomattavaa
tehtévaa, kuten runkovaihe tai vesikattoty6t. Aloituspalaverissa kdydaan lépi mm. tyon aikataulu,

suunnitelmat, laadunvarmistus ja turvallisuusasiat.

Suurtehtévasta laaditaan tehtdvasuunnitelma hyvissa ajoin ennen tydn aloittamista. Tehtavasuunni-
telmasta on kdytava ilmi tehtavanviikkoaikataulu, tehtdvan laatuvaatimukset, ty6turvallisuus, kaytet-
tadvat materiaalit ja kalusto, seka kaytettdva tydryhma. Paatoteuttajan tydnjohto huolehtii, etta asen-
nussuunnitelma laaditaan ja, etta se on kirjallisena tydmaalla. Asennussuunnitelma laaditaan asen-

nustydnjohdon ja rakennesuunnittelijan kanssa yhteistydna.

CE-merkinta on pakollinen rakennustuotteille. Tuotteiksi on valittava sellaisia, joiden suoritustasoil-
moitukset vastaavat suunnitelmien valintoja ja vaatimuksia. Tuotteet tulee asentaa kaytto- tai asen-

nusohjeiden mukaisesti ja tarkastaa rakennusvalvonnan edellyttamalla tavalla.

Taman kaiken lisaksi Ratu 0435 ohjekortti pitaa sisalldan erittdin seikkaperdiset tydmenetelma ja
asennusohjeet. Aluksi kaydaan lapi aloitusedellytysten varmistaminen, jossa tarkea osa on tyonteki-
joiden perehdyttaminen. Seuraava vaihe on tydkohteen vastaanotto ja otollisten asennusolosuhtei-
den varmistaminen. Ohje kortti listaa ohjeet kaluston ja koneiden tarkistukselle, elementtien vas-
taanotolle ja varastoinnille. Téaman jalkeen tulee ohjeet pilarien ja palkkien asennuksille ja nostoille,

joita seuraa lopettavat ty6t laatu tarkastuksineen.

Suurtehtdvasta yleensa teetetadn mallityd, joka tehdaan samalla tyéryhmalla, materiaaleilla ja tyo-
vdlineilla, kun itse tehtdva tultaisiin suorittamaan. Mallitydssa on helpompi havaita virheet kuin suu-
remmassa kokonaisuudessa. Mallity6 tarkastetaan tehtdvasuunnitelmassa maaritetyilla tavoilla ja

tarkkuuksilla, jonka jalkeen annetaan lupa suorittaa tehtava. Laadunvalvonta helpottuu, kun pysty-
tdan varmistumaan siitd, etta tydryhma on ymmartanyt mita ja miten ty6 on tarkoitus tehda. (Ratu

0435 Puuelementtirakentaminen, pilarit ja palkit. Menetelmat ja menekit 2014.)

4.2 Tehtdvan ty6turvallisuus

Laadukkaasti suunnitellulla tydmaalla on otettu huomioon tydturvallisuusriskit ja niiden ennalta eh-
kaisy. Rakennusala on kovin haasteellinen ala tydturvallisuuden suhteen. Rakennusala poikkeaa
muista aloista, koska ty6 on dynaamista ja liikkuvaa. Termi yhteinen rakennustyémaa tulee siitd,

kun tehdaan rakennustydta ja tydmaalla on samanaikaisesti tai perakkdin useamman tydnantajan
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vaihtuvuus on suurta. Tama aiheuttaa haasteita ty6turvallisuuden takaamiselle. Yhteisella tydmaalla,
mita ovat kaytanndssa kaikki tydmaat omakotitalorakentamisesta suuriinprojekteihin, on oltava sel-

2019.)

Suurtehtdvalle laaditaan aina oma tyon turvallisuussuunnitelma, joka tehdaan yhdessa tyontekijoi-
den kanssa jokaisesta alkavasta tydmaan viikkosuunnitelmaan merkitysta tehtdvasta seka jokaisesta
korkean riskin tydvaiheesta erikseen ennen sen aloittamista. Tydn turvallisuussuunnitelmaan kirja-
taan suurtehtdvan erivaiheet alkaen materiaalien vastaanotosta ja paattyen tydalueen siivoukseen.
Tyon turvallisuussuunnitelmaan listataan jokaiselle vaiheelle alla nékyvasta listasta vaarat ja sitten
mietitadn, kuinka vaarat voidaan poistaa tai riskia pienentaa esim. suojauksilla tai suojaimilla. Ty6n
turvallisuussuunnitelman allekirjoittaa aliurakoitsijan tyénjohtaja, tydntekijéiden edustaja ja paato-
teuttajan tydnjohtaja. Laaja tehtavasuunnitelma tai muu vaarat kasitteleva suunnitelma voi korvata

tyon turvallisuussuunnitelman.

] ]
Tydn vaarat (poimi vaaraa vastaava numero yila olevaan taulukkoon) |Muut vaaratekijbt

1. Melu 10. Putoaminen 19. Toisat urakoitsijat ! yhieensovitus
2. Tarind 11. Esineen putoaminen 20. Viestinta (esim. kisfimuuri)

3. Sahkoisku 12. Kompastuminen 21. Liikkkuvat ajoneuwvot, nosturit

4. Puutteellinen valaistus 13. Liukastuminen 22. Hankala sa&olosuhde / |ampoolot
5. Lentdvat hiukkasat, kipindt 14_ Vaara-alueella tyoskentely 23. liman epapuhtaudet; pbly, kaasu

6. Punstuminen 15. Kasin tehtévit siirmot 24. Home, bakteent, asbest, kreosootti
7. Viilto, leikkaantuminen, hiertyméa 16. Kemikaalit 25. Tyb tiella tai en penkalla

8. Takertuminen 17. Polttoainest, palavat kaasut 26. Tyt wveden S&relld

9. Isku 18. Vuodaot 27. Muu, miks

KUVA 2. Ty6n turvallisuussuunnitelmassa huomioitavat vaaratekijat. (ttk.fi.)

Tyoturvallisuuslaki maarittaa, etta tydntekijalle on annettava opetus ja ohjaus. Eli kdytanndssa vel-
voittaa pdatoteuttajan perehdyttamaan uuden tyontekijan kyseiselle tydmaalle. Perehdytyskdytdannét
maaritetadn kohteelle tehdyssa ty6turvallisuussuunnitelmassa. Perehdytyksessa tarkistetaan ty6teki-

joiden patevyys ja tarvittavat ty6turvallisuus- ja tulitydkortit.
Pilari- ja palkkielementtien asennuksessa on huomioitava seuraavat asiat:

e Henkilokohtaiset suojaimet
o Tybmaalla on aina kdytettava suojakyparaa, huomiovari vaatetusta, silmdsuojaimia,
suojakasineita ja turvajalkineita.
Olosuhteet

o Lumi ja jaa voivat aiheuttaa liukkautta kulkuteilla ja telineilld. Liukkautta pyritaan
torjumaan hiekoittamalla tai poistamalla jéata ja lunta kulkuteiltd ja tyopisteiltd. Ele-
mentteja ei tule nostaa liian tuulisissa olosuhteissa.

Elementtinostot

o Nostolaitteen tulee olla ominaisuuksiltaan riittdva nostettaville elementeille ja nosto-
laitteen sijainti taytyy miettia niin, etta se on vakaalla alustalla ja se ulottuu hyvin
asennuspisteille. Elementtien nostolenkit ja nostoissa kaytettavat valineet, kuten

nostoliinat on tarkistettava ennen noston aloittamista.

Elementtien asennus ja tuenta
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o Tehdaan asennussuunnitelmien mukaisesti. Elementtien tuenta ja kiinnitys on kui-
tenkin varmistettava ennen nostoapuvalineiden irrottamista.
Elementtien vélivarastointi
o Elementeille on suunniteltava asianmukainen tarpeeksi vakaa valivarastointi alue tai
teline. Vaikka tavoite on asentaa elementit suoraan kuormasta, silti valivarastointi
alue on mietittdva etukateen, jos elementit esimerkiksi tulevat vaardssa jarjestyk-
sessd.
Putoamisturvallisuus
o Kaytetdan asianmukaisia telineita tai henkilonostimia. Tikkaiden kayttoa tulee valt-
taa. Mikali putoamisvaara on olemassa, on kaytettava turvavaljaita. Mikali ty6ta teh-
dessa joudutaan poistamaan putoamissuojauksia, on ndama huolehdittava takaisin
heti tydsuorituksen jalkeen.
Tybhon opastus
o Perehdytetadn ja varmistetaan, etta tyontekija ymmartaa tydmaan yhteiset peli-
saanndt ja on pateva suorittamaan tyotehtavansa.
Ensiapu
o Tybmaalta on ldydyttava ensiapu vélineet ja sen antamiseen perehdytetty henkild.
Siisteys ja jarjestys
o Tyontekijat huolehtivat asennuspaikan yleisesta siisteydesta ja jarjestyksesta. Ty6-
tekijat huolehtivat ylimaardiset rakennusaineet ja muut roskat pois asennuspaikalta.
Tybmaan ajotiet ja tavaranpurku
o Varmistetaan, ettd tydmaan ajotiet ovat tarpeeksi kantavia ja leveita kadytettavan
kuljetuskaluston vaatimuksille. Purkupisteet ja ajosuunnat tulee olla merkitty ty6-

maan aluesuunnitelmaan.
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5 TARJOUSPYYNTO

Ennakkotarjouspyynndilla pyritadn saada kohteelle yksildidyt tarjouspyynnét, joiden avulla materiaa-
lin toimittajat ja aliurakoitsijat pystyvat mahdollisimman helposti perehtymaan kyseiseen hankintaan.
Ennakkotarjouspyynndilla selvitetdan kustannusarviota, mutta myds tulevalle kohteelle alihankki-
joita. Pyrkimys on, etta ennakkotarjouskilpailun voittaja valitaan my6s alihankkijaksi tydmaalle. (Poy-
talaakso 2011.)

Ennakkotarjouspyyntdpohja on hyva tehda jokaiselle hankintakokonaisuudelle omanaan. Tarjous-

pyynnon tulisi pitad seuraat asiat sisallaan:

e tyOmaan tiedot

e tarjouksen pyytdjantiedot
e tarjoajan tiedot

o toimitusaika

e toimitusehto

e sopimusehto

e tarjouksen voimassaoloaika
e viivastyssakko

e takuu

¢ laatuvaatimukset

e tarjouserittely

e tarjouksen palautus

o liitteet

Tarjouksen erittelyssa maaritetaan, kuinka tarjous halutaan jatettdvaksi. Yleensa on kilpailutuksen
kannalta edullista, jos tarjoukset eritelldan positioittain. Nain saadaan helpommin kilpailutettua erira-
kennusosia ja tydn osuutta. Jos paadytaan tilanteeseen, jossa todetaan, etté tarjouksia ei saada
kuin esimerkiksi yhdelta yritykseltd, tulee taltakin pyytad ennakkotarjous, josta ilmenevat tarvittavat

hinnat.

Tarjouspyyntdja jatettdessa on huomioitava, etta liitteind on tarvittavat asiakirjat, josta ilmenee tar-
vittavat tiedot tarjouksen jattamiselle. Kuten alla olevassa asiakirjassa on huomattavissa, kdytdssani
oli erittdin rajallinen maara teknisia asiakirjoja tukemaan tarjouksen jattamista, mika aiheutti sen,
ettd suuri osa yrityksista ei pystynyt tarjoamaan mitaan nailla lahtétiedoilla. Runkorakenteille tar-
jouspyyntdja ldhetettdessa olisi oleellista, ettd olisi kaytdssa rakennesuunnittelijan maarittama lista
tarvittavista osista.



TARJOUSFYYNTO

TARJOUSPYYNMNON VASTAANOTTAJA

Pah:
SabkEposti

Trimuan ninsi:
Trdammsra:
Dhnite:

YRITYESEN NIMI

Tarjawrsraiis:
Tarjsuksen lantijut viterbenkilao
Sakkapateir:

Teimitwraika: Ennakks tasjouipyyess

Teimitwrehee: Frsters DDU

Sopimusehdot; EYHT -I1000

Tarjouspyymidteksti:

Tarjeuksen voimassackaika; Skk tajousgmosadn
Jattameavesth

Viivastyrakhe: RYHT - 2000

Takwn: EYHT 2000

Pyydameme tarjonsta kbohtesn nankorakentessta

LAATUVAATIMUKSET:

TARJOUSERITTELY:

laressta pa pid

Taspous mubse erivells positioimain: POS]: mastopilarst, POST: Pralopsartimet. POS3: todndnedadur

TARIDUSTEN PALAUTUS:;

Tajoulkset palausetnaa sabkspostilla yheysbenliléille

LIOTTEET: Telomset aualonar hillnsnut _Ad, Leldoaws A4, Polja llos A4

KUVA 3. Kayttdmani ennakkotarjouspyyntd pohja.
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6 KOHTEEN KUSTANNUSARVIO KUSTANNUSTIETO-OHJELMISTOLLA

Kustannustieto TAKU®-ohjelmistoa kaytetdan rakennushakkeen budjetoinnin tukena ja suunnitel-
mien taloudenohjaukseen. Silla voidaan tutkia rakennuksen hinnan muodostumista, seka uudis- ja
korjaushankkeissa.

Kavin kohteeni lapi Haahtelan kustannustietoohjelmalla, jotta saisin tietoa kustannusten jakautumi-
sesta hallirakennusty6maalla. Kaytin kohteessa 2020 Haahtela-tarjoushintaindeksia, joka ottaa huo-
mioon mm. suhdannekuvan, kuten koronakriisin aiheuttamat kustannukset, talonrakentamisen ky-
synndn ja tarjonnan mdaaran ja eri alueiden hintatasot. Loin ohjelmaan hallirakennuskohteen saa-
mieni piirustusten mukaisesti tilaohjelmaa kayttéen. Tilaohjelmassa luodaan tilan kayttétarkoituksen
mukaisesti jokainen huone, toimisto, varasto, tekninen tila yms. kerrallaan ja ohjelma luo tiloille kus-

tannukset kayttaen niille asetettuja talotekniikka- ja rakennevaatimuksia mukaillen.

Huomioitavaa kustannuslaskelmasta on se, ettd huomattava maara kustannuksista painottui runko-
ja vesikattorakenteet litteralle. Hieman asetuksista riippuen runko- ja vesikattorakenteet litteran

osuus kokonaiskustannuksista oli noin 25-30 %.

Rakennus tekniset tyot 70 %
Aluetydt 3,50 %
Rakennuksen maatyot 3,10 %
Perustukset ja kellarin erityisrakenteet 6,70 %
Runko- ja vesikattorakenteet 26,10 %
Taydentivit rakenteet 7,20 %
Sisdpuoliset rakenteet 5,40 %
Kalusteet, varusteet 1,00 %
Konetekniset tyot 0,50 %
Tydmaan kdytto- ja yhteiskust. 10 %
Kate 6,50 %

A/

I

|/

= Aluetydt = Rakennuksen maatydt

Perustukset ja kellarin erityisrakenteet » Runko- ja vesikattorakenteet

» Taydentavat rakenteet = Sisdpucliset rakenteet
n Kalusteet, varusteet n Konetekniset tydt
u Tyomaan kaytto- ja yhteiskust. u Kate

KUVA 4. Kustannustieto ohjelmiston jakauma. (Pelli CC BY-NC-ND)
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TEHTAVAN AIKATAULU VERTAILUA JA TARJOUKSEN KASITTELY

Alla olevat aikataulu vertailut on tehty Aikataulukirja 2016 madritettyja T3-menekkeja kayttaen. T3-
tydmenekkia kaytetdan rakentamisvaiheaikataulua, viikkoaikatauluja ja tehtavasuunnitelmia laaditta-
essa ja on siispa tarkempi kuin yleisaikataulua laadittaessa kaytetty T4-tydmenekki. Valitsin mahdol-
lisia rakennevaihtoehtoja eri rakennusmateriaaleille, jonka mukaan kerasin yhteismenekit tehtaville

ja jaoin ne suorittavalla tyéryhmalla.

Ajatuksena seuraavissa taulukoissa oli vertailla runkorakenteiden asennukseen menevaa tehollista
aikaa eri rakenneratkaisuilla. Pyysin jokaiselle seuraavissa taulukoissa esitetyille rakenneratkaisuille
ennakkotarjoukset, joten on luonnollista laskea rakenneratkaisuille tydmenekit. Tavoitteena jokai-
sessa ratkaisussa on se, etta rakennus saadaan saaltd suojaan mahdollisimman nopeasti. Ensimmai-
sessa taulukossa tosin vaneroinnin paalle taytyisi vield asentaa aluskate ennen kuin rakennus on
saaltd suojassa. Muissa ratkaisuissa ajatus on, etta kantava poimulevy suojaa rakennusta saalta,

kunnes vesikatto saadaan rakennettua.

Kaikki seuraavissa taulukoissa esitetyt tyGvaiheet ovat varsin nopeita, joten on erittdin tarkeda suun-
nitella ja hankkia tehtdvaan tarvittava kalusto hyvissa ajoin ennen tehtavan aloitusta, jotta hairiéiltd

valtytdan ja pysytaan tavoiteaikataulussa.

Alla esitetyssa vaihtoehdossa asennettaisiin 14 kappaletta liimapuisia esim. 195 mm x 495 mm le-
veitd mastopilareita, jotka yhdistettaisiin reunoilta palkeilla. Kattoristikot asennettaisiin 900 mm:n

valein, ylapohja vaneroitaisiin ja kattorakenteen ymparille tehtaisiin raystaat.

Liimapuuelementti runkoinen halli kattoristikoilla
Tydmenekeilld laskettuna T3

Puuelementtien asennusmaara = <25 Laskelma ei sisdlld juotosbetonointia
tth/kpl 14|kpl

Pilareiden vastaanotto 0,01

Koron mittaus 0,05

Puupilareiden nosto{asennus ja kiinnitys 0,66

laykisteiden asennus 0,4

Suojaus ja siivous 0,01

Yhteensa 1,13 7,91|h KokonaistyGmenekki 2+0 tydryhmdlla

Kattoristikoilla 600 mm valein
tth/kpl 36|kpl
Tavaran vastaanotto 0,01
mittaus 0,04
nosturisiirrot 0,2
Kattoristikot =12 000 mm 0,5
Suojaus ja siivous 0,01
Yhteensd 0,76 13,68 |h KokonaistyGmenekki 2+0 tydryhmalla
tth/katto m2| 508]m2 [ [ [
Vanerointi 0,078 [ [ [
Yhteensd 0,078 19,851 | h Kokonaistyomenekki 2+0 tydryhmalla
tth/im 44[im | | |
Raystast 0,45 [ [ [
Yhteensd 0,45 9,9 |h Kokonaistyomenekki 2+0 tyGryhmalla
Tydwvaiheet yhteensa 51,341 h

KUVA 5. Liimapuurunkoinen kattoristikoilla kannatettu ylapohja (Pelli CC BY-NC-ND)
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Seuraavassa taulukossa rakenne olisi betoniset mastopilarit, jotka yhdistetdan vastapuolelle betoni-
palkein. Betonipilareita tulisi asentaa 22 metria leveaan ja pitkdan halliin ainakin 14 kappaletta, jotta
voidaan kayttaa sekunddarikannattajana kantavaa poimulevya, jolla voidaan ylittaa noin 5 metrin
palkkijako.

Betoni mastopilari palkki halli
Kantava poimulevy jannevali n. 5m Tydmenekeilld laskettuna T3

Betonielementtien asennusmadra ==<15
th/kpl 14| kpl

Valivarastointi 0,18

Mittaus 0,14

Asennus ja kiinnitys pulttiliitos alle 3000 0,78

Juotos 0,48

Yhteensd 1,58 7.37|h Kokonaistydmenekki 3+0 tydryhmdlld

Betoni palkeilla
tth/kpl 5|kpl

Valivarastointi 0,18

Asennus tuelle, pulttikiinnitys 1,08

nosturisiirrot 0,24

Juotaos 0,36

Yhteensd 1,86 3.1|h Kokonaistydmenekki 3+0 tydryhmdlld
tth/m2 509|m2

Kantava poimulevy ampumalla 0,14

Yhteensd 0,14 35,63 |h Kokonaistydmenekki 2+0 tydryhmdlld
tth/jm BE|jm

Raystaat 0,5

Yhteensd 0,5 22|h Kokonaistydmenekki 2+0 tydryhmalla

Tydvaiheet yhteensd 68,10 h

KUVA 6. Betoni mastopilari-palkki kantavalla poimulevylla. (Pelli CC BY-NC-ND)

Teraspilari ja ristikko vaihtoehto ei poikkea oleellisesti ensimmaisessa taulukossa esitetysta puuris-

tikko ratkaisusta. Ristikkojako on harvempi, kuin puu ristikoita kdytettaessa.

Teriéspilarit ja ristikot
Kantawvalla poimulewvy yldpohjalla

tth/kpl 14| kpl
WValivarastointi 0,05
MNostot 0,37
Pilarit 1-2krs asennus, pulttiliitos 0,81
13ykisteet 0,42
Mittaus 0,26
Yhreenss 191 13,37 |h Kokonaistydmenekki 2+0 tydryhmalla
wh/kpl 18[kpi | | |
Ristikot k1200 1,94 | | |
Yhreenss 194 17.46|h Kokonaistydmenekki 2+0 tydryhmalla
tth/m2 5098[m2 [ [ [
Kantava poimulewy ruuveilla 0,14 | | |
Yhreensd 0,14 35,63 | h Kokonaistyomenekki 2+0 tydryhmalla
tth/im 44|jm | | |
Raystaat 0.5 [ [ [
Yhteensa 0,5 11| h Kokonaistyomenekki 2+0 tyGryhmalla
Tvdwvaiheet vhteensd 77.46 h

KUVA 7 Teraspilareilla ja -ristikoilla kannatettu ylapohja. (Pelli CC BY-NC-ND)
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Viimeisena vaihtoehtona tarkastelin limapuu mastopilari-palkki rakennetta. Tyémenetelmiltaan tama
ratkaisu on kohtalaisen lahelld tarkastelemaani betoni vaihtoehtoa. Talla ratkaisulla tein kokonais-
kustannus laskelman tilaajalle, jossa erittelin tydnosuuden, eri materiaali osien kustannukset ja rah-
tien aiheuttamat kustannukset.

mastopilari palkki halli
Tydmenekeilld laskettuna T3

Puuelementtien asennusm3ara = <25 Laskelma ei sisdlld juotosbetonointia
tth/kpl 14| kpl

Pilareiden vastaanotto 0,01

Kaoron mittaus 0,05

Puupilareiden noste{asennus ja kiinnitys 0,66

laykisteiden asennus 0,4

Sugjaus ja silvous 0,01

Yhteensa 1,13 7,91 |h KokonaistyGmenekki 2+0 tydryhmalla

Palkkien asennus
tth/kpl slkpl

Tavaran vastaanotto 0,01

mittaus 0,04

Palkkien asennus 1,08

Sugjaus ja silvous 0,01

Yhteensd 114 2,85 |h Kokonaistyomenekki 2+0 tyGryhmalla
tth/katto m2 508(m2

Kantava poimulevy asennus 0,14

Yhteensa 0,14 35,63 |h Kokonaistyémenekki 2+0 tydryhmalla
tth/jm 88[im | | |

Raystaat 0,5 | | [

Yhteensd 0.5 22| h Kokonaistydmenekki 2+0 tydryhmalla

Tyovaiheet yhteensa 68,39 h

KUVA 8. Liimapuu mastopilari-palkki kantavalla poimulevylla. (Pelli CC BY-NC-ND)

Rakenneratkaisu aikatauluvertailu

Betoni mastopilari palkki
halli

KUVA 9. Rakenneratkaisuiden aikatauluvertailu. (Pelli CC BY-NC-ND)
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Tydkustannukset
yhteensa
Rahti |::c|imuh=_'u".l'j 5o
1%

)

Rahti liimapuu
2%

KUVA 10. Kustannusten jakauma liimapuu mastopilari-palkki rakenteella. (Pelli CC BY-NC-ND)

Tyon osuus kustannuksissa, osoittautui varsin pieneksi, tama selittynee tdiden keston ollessa varsin
lyhyita. Syy, miksi tarkastelin ainoastaan liimapuumastopilari-palkkirakenteen tarkemmin, oli se, etta
talle rakenneratkaisulle sain ainoan tarjouksen. Ennen opinndytetydn aloittamista keskustelin erdan
rakennuttamispdallikon kanssa, joka kertoi rakennuttaneensa hallirakennuksia. Kysyessani haneltd,
mika olisi kustannustehokkain ratkaisu rakentaa halli, han kertoi palomaaraysten salliessa kannatta-
vaksi kayttaa liimapuurunkoa. Tulin téta opinndytetyéta tehdessani samaan johtopdattkseen, vaikka
en saanut tarjouksia betoni- ja terdsratkaisuille. Puun kayttd rakentamisessa on tyémaalle edullista

sen kustannusten, muokattavuuden ja keveyden vuoksi.
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POHDINTA

Opinnaytetytta tavoitteena oli tutustua hallirakennusten palomaarayksiin, hallin runkorakenneratkai-
suihin ja materiaalivalintoihin, tarjouspyynnén laadintaan ja tarjousten kasittelyyn, runkotehtdvan
aikataulutukseen, seka hallirakennuksen vaipparakenteisiin ja kustannuslaskentaohjelman kayttoon.

Tyo opetti minulle paljon kaikista edelld mainituista asioista.

Runkorakenteiden valinta on useiden asioiden summa. Rakenteiden valintaan vaikuttaa hallin janne-
vali ja koko, paloluokka, hallin kdyttotarkoitus ja rakenteilta vaadittu kulutuksen kestavyys, rakentei-

den kustannukset ja julkisissa tiloissa rakenteiden arkkitehtuuriset ominaisuudet.

Epdilematta opinndytety6 oli enemman opettavainen minulle kuin tilaajalle. Pyysin suuren maaran
ennakkotarjouksia ja sain ainoastaan yhden tarjouksen. Tarkoituksena oli, etta kokoaisin tilaajalle
Excel-taulukon, minka avulla olisi helppo vertailla runkorakenteiden kustannuksia eri materiaaleja
kdyttden. Se etta sain vain yhden tarjouksen, aiheutti muutoksen alkuperdiseen suunnitelmaan tilaa-
jalle tekemadni tyohon. Ajatuksena oli se, etta saisin tavarantoimittajilta suunnittelun rakenteille,
mutta tehtaat osoittautuivat niin kiireisiksi, ettéd apua rakenteiden maaritykseen en juurikaan saanut
toimittajilta. Lopullisessa tydssa tilaajalle sain tehtya laskelman liimapuu pilari-palkkirakenteiseen
halliin, jossa jaoin kustannukset positioittain. Tarkoituksena siis oli tehdd samanlaiset taulukot myos

betoni- ja terasratkaisuille.

Vaikka ty0 jai vajaaksi tarjousten saatavuuden vuoksi, mielestani tein kaiken voitavan tydn eteen.
Tyon aikataulu myds venyi ennalta maaritetysta hieman, silla emme saaneet ohjaavan opettajan,

minun ja tydn tilaajan aikatauluja sovitettua yhteen pitédksemme kaikkia tarvittavia palavereja.

Jatkoa ajatellen tédman tyylinen tehtdva tulisi suorittaa siten, etta rakenteet maarittda rakennesuun-
nittelija ja ndiden suunnitelmien mukaisesti tuotannon insinddri tai rakennusmestari pyytaa tarjouk-
set runkorakenteista. Talla valtyttaisiin siltd, etta suunnittelua tarvitsisi pyytaa tehtailta ja tarjousten

saaminen muuttuisi huomattavasti helpommaksi.
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LIITE 1: KUSTANNUSTEN JAKAUMA LIIMAPUURUNGOLLA (SALATTU)
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