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Taman opinnéytetydn tarkoituksena oli kasitell& maatalouden kylmén varastoraken-
nuksen eli tyypillisen konehallin perustamiseen liittyvia seikkoja. Tydssa vertailtiin

kahden erilaisen perustuksen toteuttamistavan materiaali- ja tydkustannuksia. Perus-
tuksien rakennevaihtoehdot olivat paikallaanvalettua pilariantura- ja sokkeliperustus
seka pilariantura- ja sokkeliperustus betonielementeisté koottuna. Molemmissa vaih-
toehdoissa perustukset toteutetaan matalaperustuksina. Perustukset sopivat markki-

noilla oleviin konehalliratkaisuihin, joihin on saatavilla kehat teraksisind kolminivel-

kotelopalkkeina.

Opinnéaytetyo tehtiin Rakennus ja Valvonta H. Heikkilalle, joka on rakennusvalvon-
taan ja suunnitteluun keskittynyt yksityinen liikkeenharjoittaja Paijat-Hameen Orimat-

tilasta.

Opinndytetyon kirjallisessa osuudessa esitelldan kolme konehallin erilaista runkorat-
kaisua ja kaydaan lapi rakennuksen perustamisen keskeisempié aihepiireja. Kustan-

nuslaskenta tehtiin panospohjaisena laskentana Excel-taulukkoon.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin kirjallinen tietopaketti avuksi konehallin rakennus-
hankkeeseen ryhtyvélle maatalousyrittdjélle ja kustannusvertailu, mista selviaa, etta
paikallavalettu perustus on kustannustehokkaampi kuin elementtiperustus tdman ko-

koisessa rakennushankkeessa.



ABSTRACT

KYMENLAAKSON AMMATTIKORKEAKOULU
University of Applied Sciences

Construction Engineering

MIETTINEN, PETRI Foundation Options for Agricultural Storage Building
Bachelor’s Thesis 35 pages + 4 pages of appendices
Supervisor Juha Karvonen, Senior Lecturer

Tarmo Kontro, Principal Lecturer

Commissioned by Rakennus ja Valvonta H. Heikkila
November 2014
Keywords foundation, agriculture, storage building, cost comparison

The purpose of this thesis was to moot a cold agricultural storage building, so-called
machinery hall, founding and to compare material and labor costs of two different
kind of foundations. The comparison was made between stationary cast pillar-blocks
with a foundation wall and concrete element assembled pillar-blocks with a founda-
tion wall. The foundations were implemented as a shallow foundation and were sus-
tainable for sale as part of machinery hall solutions, where frames are three-joint steel

beams.

The theoretical part of this thesis introduces three different types of machinery hall
frame solutions and introduces main topics of the building foundation. The cost com-

parison is presented in an excel-table.

The results of this thesis provide information package with a cost comparison and is
addressed for agricultural entrepreneurs, who plans to build a machinery hall. The cost
comparison showed that a construction project of this size, stationary cast pillar-
blocks with a foundation wall are a more cost-effective option than element assembled

pillar-blocks with a foundation wall.
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnéytetyon tausta

Tarve opinnaytetyon aiheen tutkimiseen tuli Hermanni Heikkilalt4, han toimii maata-
lousyrittajien kanssa ja haluaa vastauksen siihen, miten suuri materiaalikustannusten
ero on paikallaanvaletun perustuksen ja betonielementeistd kootun perustuksen valilla
seka kuinka suuri on tyokustannusten ero ndiden toteuttamistapojen valilla. Kirjallisen
osuuden tarkoituksena on perehdyttéa lukija rakennuksen perustamisen keskeisimpiin
aihealueisiin ennen rakennushankkeeseen ryhtymistd. Kuvassa 1. on maatalousyritta-
jan itse pystyttdma Weckman Oy.n toimittama kolminivelkehahalli, jonka pilarianturat
ovat elementtivalmisteiset ja johon Rakennus ja Valvonta H. Heikkil& on tehnyt perus-
tussuunnitelman. Hallin paadyssé on iso ovi suuria maatalouskoneita varten ja hallin

toisella sivulla kaksi pienempééa ovea.

g

Kuva 1. Weckman konehalli

1.2 Opinnéytetyon rajaus

Opinndytetyo on rajattu koskemaan konehallin kustannuksista ainoastaan perustusra-
kenteita, salaojitusta, routasuojausta ja maanvaraista laattaa. Maankaivu ja tayttotyot

on rajattu opinnaytetyon ulkopuolelle.



2 MAATILOJEN VARASTORAKENNUKSET

2.1 Yleista

Suomen maatalouden tilakoot ovat kasvaneet ja maataloudessa kéytettavien koneiden
koot ovat suurentuneet Suomen liityttyd Euroopan unioniin. Monet tilat ovat luopu-
neet karjanpidosta ja siirtyneet viljantuottajaksi. Maatilan tyhjiksi jaééneet navettara-
kennukset ovat hyvin epakéytanndllisia viljantuottajan varastorakennuksina. Tamé ai-
heuttaa lisdantyvaa tarvetta uusille maatalouden varastorakennuksille. Varastoraken-
nusten toteuttamiseen on useita erilaisia rakenneratkaisuja, joista luvuissa 2.2 — 2.4

esitetddn yleisimmin kaytdssa olevat.

2.2 Kolminivelkehahalli

Teréksisid kolminivelkehahalleja on saatavissa eri kokoluokissa. Leveydet vaihtelevat
alkaen 11 metrist4 aina 24 metriin saakka. Hallin sisatila on vapaata tilaa kattoon
saakka ja hallin tulevan pituuden maarittd4 keh&jako. Kehien valiin saa haluamansa
maaran ovia, ja hallin paétyyn on helppo sijoittaa ovi isoja koneita varten. Halleja saa
joko kylmina tai lampderistettyind halleina. Hallin rakenne perustuu teréksisista kote-
lopalkeista rakentuviin kolminivelkehiin, jotka kasataan maassa pulttiliitoksin ja nos-
tetaan pystyyn peruspilareiden peruspulteille. Hallin seind- ja katto-orsille on valmiit
hitsatut kiinnikkeet kehissa. Ulkovuori tehdaan yleensa profiilipeltisend, mutta puu-
verhouskin on mahdollinen ulkoseindmateriaali. (1.) Kuvassa 2 on periaatekuva

Weckman Steel Oy.n teréksisestd kolminivelhallista.

Kuva 2. Periaatekuva Weckman Steel Oy.n teréksisesta kolminivelhallista (2, 11.)
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Kolminivelkehat on mahdollista toteuttaa myds kerto- ja liimapuu- sekd naulalevyris-
tikko eli nr-rakenteisina. Nr-rakenteisen hallin kehan puoliskot koostuvat kolmesta
toisiinsa liitetystd naulalevyristikosta, jotka kootaan valmiiksi maassa ja pystytetaan
paikoilleen.(3,41.) Kuvassa 3 on esitetty periaatekuva nr-rakenteisesta kolminivelhal-

lista.

Kuva 3. Nr - rakenteinen kolminivelhalli (4, 34.)

2.3 Paikallaanrakennettu konehalli

Yleisin kaytossa oleva rungon toteuttamismalli on 600 mm:n jaolla oleva paikallaan-
rakennettu puurakenteinen rankaseing, jonka ylapohjarakenteet ovat naulalevyristikoi-
ta. Mallissa hallin ulkoseinat toimivat kantavana rakenteena ja naulalevyristikot siirta-
vat yldpohjan kuormat pitkille seinélinjoille. (4, 29.) Rungon rakennetaan tydmaalle
tilatusta sahatavarasta, jotka mitataan ja sahataan tydmaalla piirustusten mukaisiksi.

Kuvassa 4 on esitetty leikkauskuva rankarakenteisesta konehallista.

Kuva 4. Rankarakenteinen konehalli (4, 30.)



2.4 Puuelementtihalli

Puuelementtihallin ulkoseinat valmistetaan tehtaalla suunnitelmien mukaisesti ele-
menteistd. Ulkoseinissa on ulkovuori asennettuna ja valmiiksi maalattuna seké ikkunat
valmiiksi asennettuina elementteihin. Elementtihallit voivat olla eristamé&ttomia tai
lampdoeristettyja. Vesikattorakenteet toteutetaan myds tassa mallissa naulalevyristi-

koilla (5.) Kuvassa 5 on esitetty elementtirakenteinen konehalli.

Kuva 5. Elementtirakenteinen konehalli (6, 4.)

3 PERUSTAMINEN

3.1 Pohjatutkimus

Rakennushankkeeseen ryhtyessa rakennuspaikan pohjasuhteet on selvitettava ennakol-
ta. Pohjatutkimuksella varmistetaan maapohjan riittdva kantavuus, ja se vaikuttaa rat-
kaisevasti rakennuksen perustamistavan valintaan. Pohjatutkimuksen tuloksena saa-
daan pohjatutkimusraportti, joka siséltda suosituksen rakennuksen perustamistavaksi.
(7, 205.)

Pohjarakenteet on jaettu kolmeen vaativuusryhmaan Suomen rakentamismaaraysko-
koelman A2 mukaan: erittdain vaativat (AA), vaativat (A) ja helpot (B). Rakennus kuu-
luu vaativaan luokkaan (AA), kun se tayttéa seuraavat kriteerit:

e Rakennus sijaitsee eloperaisten tai hienorakenteisten maalajien alueella.

e Rakennus on suuri ja monimutkainen.
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e Rakennuksessa on epatavallisia kuormituksia.
e Rakennuksessa kaytetdan uusia pohjanrakennusmenetelmié.
e Rakennuksen rakennuspaikalla sijaitsee vaikeat ja vaihtelevat pohjasuhteet.

o Naapurirakennukset vaikuttavat suunnitteluun. (8, 11.)

Rakennus kuuluu vaativaan luokkaan (A) seuraavissa tapauksissa:

e Rakennus on suuri ja vaativa ja rakennuspaikka sijaitsee kalliolla, moreenin tai
karkearakeisten maalajien alueella.
¢ Rakennus on kooltaan tavanomainen, ja rakennuspaikka sijaitsee hienorakeis-

ten maalajien alueella.(8, 11.)

Rakennus kuuluu helppoon luokkaan (B), kun silla on seuraavia ominaisuuksia:

Rakennus on kooltaan tavanomainen.

Rakennuspaikka sijaitsee kalliolla, moreeni tai karkearakeisten maalajien alu-
eella. (8, 11.)

Erittain vaativissa (AA) kohteissa pohjasuhteiden selvitys tehddén pohjatutkimuksella.
Pohjatutkimuksessa selvitetddn rakennuspaikan pinnanmuodot, maapohjan kerrosra-
kenne, kalliopinnan sijainti, maakerrosten ominaisuudet, kallion ominaisuudet ja poh-

javesisuhteet. (9,5.)

Pohjatutkimus tehdéén yleensé aina, mutta vaativissa kohteissa (A) ja helpoissa koh-
teissa (B) pohjatutkimusta ei tarvitse tehdd, jos kaytossé on kaavoituksen yhteydessa
tehtyja pohjatutkimuksia tai rakennuspaikan laheisyydessa muissa yhteyksissa tehtyja
pohjatutkimuksia. Pohjarakenteiden suunnittelun ja rakentamisen osalta tutkimusten
pitéé kuitenkin olla luotettavia ja turvallisia. Helpoissa kohteissa (B) voidaan pohja-
tutkimus korvata joskus asiantuntijan maastokatselmuksella, misté pitaa liittaa kirjal-

linen lausunto rakennuskohteen pohjasuhteista suunnitelma-asiakirjoihin. (9, 5.)

3.2 Perustamistavat

Rakennuksen perustamistavat voidaan anturan alapinnan korkeuden mukaan jakaa sy-
vaperusteisiksi tai matalaperusteisiksi perustuksiksi. Syvaperustuksella tarkoitetaan si-

ta, ettd rakennuksesta aiheutuvat kuormat vélitetdan perusmuurin ja pilareiden vélityk-
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sell& routarajan alapuolelle. Yleisimmin kaytdssa olevia syvaperustusmenetelmia ovat
peruspilarimenetelmd, peruspilari- seké sokkelipalkkimenetelméa ja perusmuurimene-
telmd. (7, 198 — 199.)

Matalaperustustavassa perustusten alapinta on routarajan ylapuolella. Perustamis-
syvyys on noin 0,5 - 0,6 m. Matalaperustustavat voidaan jakaa kahteen paatyyppiin
ryomintéatilaiseen alapohjaan ja maanvaraiseen alapohjaan. Ryémintéatilaisessa alapoh-
jassa on kaytossa kolme perustustapaa pilariperustus tai pilari-palkkiperustus, perus-
muuriperustus ja jalasperustus. (7, 205.) Kuvassa 6 on esitetty rydmintatilaiset alapoh-
jat.

Pilariperustus Perusmuuriperustus

o —
i ~—

Jalasperustus

Kuva 6. Ryomintatilaiset alapohjat (10, 149).

Maanvaraisessa perustamistavassa on kaytdssa nelja perustamistapaa:

e perusmuuri maanvaraisella laatalla
e reunapalkilla vahvistettu maanvarainen laatta
o lokerolaattapalkisto

e arinapalkisto. (7, 205.)

Kuvassa 7 on esitetty maanvaraiset alapohjat.
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o "\.\\ e '\.\
Perusmuuri + maan- Reunapalkilla vahvistettu
varainen laatta maanvarainen laatta

Lokerolaattapalkisto Arinapalkisto

Kuva 7. Maanvaraiset alapohjat (10, 149.)

3.3 Rakennuspohjan kuivatus

Rakennuspohjan kuivatuksella on tarkoituksena estaa veden kapillaarinen nousu ra-
kenteisiin salaojituskerrosten avulla seka johtaa salaojituksen avulla pohja- ja vajovesi
pois rakennusten vierustoilta. Salaojat pyritdan suunnittelemaan ensisijaisesti paino-
voimaisena viettovieméardinting ja pohjaveden pinnan ollessa perustusrakenteiden ala-
puolella riittd4, kun salaojat sijoitetaan rakennuksen ulkoseinille. Rakennuspohjan
kuivatuksella estetddn veden aiheuttamat haitat ja vauriot rakennuksen rakenteille (11,
11, 24)

Rakennuspohjan kuivatuksessa kéytettavien salaojaputkien minimikoko on DN 100
mm, ja salaojaputket ovat SN 8 jaykkyysluokan PE- tai PP-muoviputkia. Salaojaput-
ket ovat rakenteeltaan kaksinkertaisia, ulkopinnoiltaan aaltomaisia ja sisdpinnoiltaan
sileitd. Eri valmistajien salaojaputkiin on erilaisia muotokappaleita ja liitoskappaleita.
(11, 31, 38.) Kuvassa 8 on esitetty Uponorin valmistamat salaojaputket, joissa toisen

padssa on liitoskappale.

Kuva 8. Uponor-salaojaputki (12, 3.)
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Salaojakaivoina kédytetddn lapimitaltaan 315...600 mm:n muovirakenteisia kaivoja,
koska ne ovat kevyité késitella ja helppoja asentaa. Salaojan tarkastusputken l&pimitta
on 200 mm ja rakennuksen jokaiseen kulmaan tulee asentaa tarkastuskaivo. (11, 38.)

Kuvassa 9 on Uponor Oy.n valmistama salaojakaivo.

800

200

[

Kuva 9. Uponor salaojakaivo 315 (12)

Salaojaputkien alla ja sivuilla pitaa olla vahintd&dn 100 mm:n kerros salaojasoraa seké
ylapuolella hyvin vetté lapéiseva sorakerros. Salaojat sijoitetaan rakennuksen routa-
eristyksen alapuolelle, ja ilman routaeristysté salaojan syvyyden pitaé Etel4-Suomessa
olla v&hintadan 0,8 m, Keski-Suomessa 1 m ja Pohjois-Suomessa 1,2 m. Salaojan toi-
miessa painovoimaisesti tulee putken viettdd koko matkaltaan kuivatussuunnitelman
maéarityksen mukaisesti vahintdan 0,5 %. Salaojaputken asennuksessa tulee olla huo-
lellinen, ettei putkien asennuksen aikana putkeen jaa salaojavesié keraavia notkopaik-
koja. Rakennuksen kaikki salaojat yhdistetddn perusvesikaivoon, joka on esitetty ku-
vassa 10. Tasta kuivatusvedet puretaan purkuputkella kunnan rakennusvalvonnan oh-
jeiden mukaisesti. (7, 208.)

Kuva 10. Uponor-pihakaivo 560 (13, 10.)
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Rakennuksen vieressé pihan kallistukset suunnitellaan rakennuksesta poispéin 3 met-
rin matkalla véahimmaiskaltevuudella 1:20. Tdma est&a tulvavesien paéasyn rakennuk-
sen sisalle ja pintavesien tarpeettoman imeytymisen rakennuksen salaojituskerroksiin.
(11, 51.) Sadevedet voidaan ohjata joko pintakourujen tai sadevesikaivojen ja erilli-
sen sadevesiviemaroinnin avulla pois rakennuksen vierustoilta riittavan kauas raken-
nuksesta, etteivat sadevedet tarpeettomasti kuormita rakennuksen salaojaverkostoa.
Erillinen sadevesivieméardinti on kuitenkin paras tapa johtaa rakennuksen sadevedet
rakennuksen vierustoilta. Katoilta tuleva sadevesi johdetaan syoksytorvia pitkin rén-
nikaivoihin ja sieltd muoviviemareita pitkin sadevesien purkupaikkaan. (7, 208.) Ku-

vassa 11 on Uponorin valmistama rannikaivo.

Kuva 11. Uponor-rannikaivo 315/110 (13, 4.)

Kuvassa 12 on esitetty Uponor-salaoja- seka sadevesijarjestelmé omakotitaloon. Ko-
nehallin salaoja- ja sadevesijarjestelma voidaan toteuttaa samalla periaatteella. Raken-
nuksen kulmiin on asennettu salaojakaivot, jotka yhdistetdén salaojaputkilla perusve-
sikaivoon. R&nnikaivot on asennettu katon muotojen vaatimille paikoille 1ahelle pe-
rusmuuria, joista sadevedet ohjataan sadevesiputkia pitkin perusvesikaivoon. Jérjes-
telmé&én on lisatty my0s pihakaivo, johon esim. laatoitetulta tai asfaltoidulta pihalta

voidaan kerété sadevedet. (12.)
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Kuva 12. Uponor-salaoja- seka sadevesijarjestelma (12)

3.4 Perustusten routasuojaus

Maa alkaa routaantua, kun maan lampdatila laskee alle 0 C ja maan huokosissa oleva
vesi jaatyy. Routivassa maassa olevan veden jaadtyminen aiheuttaa maakerroksen tila-
vuuden muutoksen. (14, 11.)

Routimisen ja roudan rakennuksille aiheuttamia ongelmia ovat:

e Maaperdadn muodostuu jaalinssejé.

e Rakennuksen perusmuuri ja seinét vaurioituvat.

e Rakennuksen ovet ja ikkunat vaurioituvat.

e Rakennuksen kylmét rakenteet kallistuvat.

e Rakennuksen kaapelit ja putket vaurioituvat ja vesijohdot jadtyvat.
e Rakennuksen laheisyydessa maanpinta kohoaa.

¢ Roudan sulaessa maaperan kantavuus pienenee. (8, 148.)

Maalajit jaetaan kallioperasta syntyneisiin kivenndismaalajeihin sekd kasvien ja pien-

elididen jaanteista syntyneisiin eloperéisiin maalajeihin. Kivenndismaalajeja ovat:

e savi (Sa), raekoko < 0,002

e siltti (Si), raekoko > 0,002... 0,06
e hiekka (HK), rackoko > 0,06... 2,0
e sora (Sr), rackoko > 2,0... 60,0

o kivet (Ki), rackoko > 60,0... 600
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e lohkareet (Lo), raekoko > 600 (15, 20.)

Eloperaisia maalajeja ovat turve ja lieju. (15,27.)

Rakennuspohjan maaperén routimattomuus pitaéd osoittaa maaperanaytteilla. Pidetta-
essé rakennuspohjaa routimattomana voidaan routivuutta arvioida maaperan rakei-
suuskéyran perusteella.(8, 148.) Kuvasta 13 voidaan arvioida maalajien routivuutta
maalajin rakeisuuden perusteella. Maalajien rakeisuuskayrien ollessa alueella 1 maala-
jit ovat routivia. Kun maalajien rakeisuuskayra on alueella 2, 3, ja 4, maalajit ovat rou-
timattomia kuitenkin niin, etteivat kdyrien alapéat paady vasemmanpuoleisen raja-

kayran ylapuolelle. (14, 12.)

GEC-maalajluokinss
Sand

Lagaisy %
&

0,0006 0,002 0,006 002 0O 0074 0125 028 05 1 2 a 8 16 32 64
Raokoko mm

Kuva 13. Maalajien routivuus rakeisuuden perusteella (14, 12.)

Routivina kivennaismaalajeina voidaan pitaa savea ja silttid. Moreenit ja muut maala-
jit ovat myds routivia, jos niissé on hienompia lajitteita enemman kuin 3 painoprosent-
tia maaperénaytteen alle 2 mm halkaisijaltaan olevien rakeiden méarésta. Routimat-
tomina kivenndismaalajeina voidaan pitdd soraa ja hiekkaa. Siltti ja moreeni voivat ol-
la routimattomia, jos niissa on hienompia lajitteita vdhemman kuin 3 painoprosenttia
alle 2 mm halkaisijaltaan olevien rakeiden maarésté (7, 207.) Taulukossa 1 maalajit

on jaoteltu routivuusryhmiin maalajin kapillaarisuuden perusteella.
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Taulukko 1. Maalajit jaoteltuina routivuusryhmiin kapillaarisuuden perusteella (14,
12.)

Routivuusryhma Maalaji (GEO) [ Huom.

Yieensa routiva Sa, Si | Sitti muodostaa edulliset olosuhteet
saSi veden virtaukselle jiatymisrintamaan.
hkSi, SiMr | Kapiltaarisuus > 2 m
saSiMr
hkSiMr
| siHkMr |
Routiva, jos jadtymisrintamaan | Mr Kapillaarisuus 1.2 m
vol kulkeutua rittavasti vettd | HkMr
SrMr
| siHk
Yleensa routimaton HkMr | Kapillaarisuus < 1 m
SrMr
hkSrMr
srHkMr
srHk, hkSr
Hk, Sr

Rakennuksen perustamissyvyys maarittadd routasuojauksen tarpeen. Kun rakennus pe-
rustetaan ns. matalaperustaiseksi rakennuksen perustusten alapinta jaa routimattoman
perustussyvyyden ylapuolelle. Tarvitaan rakennukseen routasuojaus, ja jaatyvét ker-
rokset tulee vaihtaa routimattomiin. Routasuojauksella estetddn maapohjan jaatymi-
nen. (14, 23.) Kylmien rakennusten routimaton perustamissyvyys routivalla maalla

méaéraytyy kuvan 14 mukaisesti.

w:wah} ~ / )
e \f\\__i_v_ { o
—\2

\~
27 \T'\ \\
| ) 27
26 L - Somr;kya 7
{ T———— —/ 28

25 ;"\@mm«m

. 5 \
N Kuusam‘a \

Kuva 14. Kylmien rakennusten routimaton perustamissyvyys (14, 22.)

Kun rakennus perustetaan matalaperusteiseksi rakennusten ja piha-alueiden routasuo-
jauksessa kaytetddn yleisimmin solumuovilevyja ns. polystyreenisolumuovilevyja.

Rakennuksen routaeristysmateriaalien valintaan vaikuttavat ominaisuudet ovat lam-
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monjohtavuus, kestoikd, kosteuskayttdytyminen, kuormituskestavyys ja pakkaskesta-
vyys. Polystyreenisolumuovilevyt voidaan jakaa paisutettuihin levyihin (EPS) seka
puristettuihin levyihin (XPS), niiden valmistustavan perusteella. (14, 74).

EPS (expanded polystyrene) on ldammoneriste, joka valmistetaan polystyreenista pai-
suttamalla. Valmistuksessa ponneaineena kaytetty pentaani korvautuu ilmalla, mihin
lammoneristeen eristyskyky perustuu. L&mmaoneristeen muoviraaka-aineen maaré on
vain noin 2...5 % levyjen koko tilavuudesta. EPS-eristeell4 on paljon hyvid ominai-
suuksia. EPS-eriste ei lahoa, homehdu, johda vetté kapillaarisesti eiké siitd haihdu
maaperaén, ilmaan tai pohjaveteen terveydelle haitallisia yhdisteitd. EPS-eristeet tuo-
tenimikkeet on jaoteltu niiden puristuskestavyyden seka kayttkohteen mukaan. Esi-
merkiksi EPS 120 Routa-eristetta voidaan kayttad, kun eristettd kuormitetaan ainoas-
taan eristeen ylapuolisilla maakerroksilla. Kun eristeelta vaaditaan parempaa puristus-
kestavyyttd esimerkiksi rakennuksen anturoiden alla tai pihan liikennealueilla, voi-
daan kayttaa puristuskestavyydeltadn parempia arvoja omaavia eristeita, esim. EPS
200 Routa, EPS 300 Routa tai EPS 400 Routa. EPS-eristeiden laatuvaatimukset on
maéaritelty EPS 2000-tuoteluokituksessa. (14, 74 - 75.)

XPS-eriste (extruded polystyrene) valmistetaan liuottamalla korkeassa paineessa hiili-
dioksidia sulaan polystyreeniin. Hiilidioksidi poistuu solumuovi rakenteesta muuta-
massa viikossa solumuovin valmistumisen jalkeen ja korvautuu ilmalla. Syntyy tiivis,
tasainen ja suljettu solurakenne, jossa ei ole hiushuokosia eika ilmakaytavia. XPS-
eriste ei lahoa, homehdu, johda vetté kapillaarisesti eiké siitd haihdu maaperéan, il-

maan tai pohjaveteen terveydelle haitallisia yhdisteita. (14, 76.)

Rakennuksen routaeristeend voidaan kayttaa myos leca- eli kevytsoraa. Kevytsoran
raaka-aineena kdytetddn kotimaista plastista savea. Savi esimuokataan ja poltetaan
pyOrivassé uunissa noin 1 150 C:n l&mpdtilassa. Pyorivassé uunissa savesta muotou-
tuu pinnaltaan sitraantuneita rakeita, jotka ovat taynnéa suljettuja ilmahuokosia. llma-
huokosten takia kevytsora on hyvin l[amp6a eristavd materiaali. Kevytsora on kemial-
lisesti neutraali eristysmateriaali, ja sen pH on noin 7. Routaeristeena kaytettavia ke-

vytsoralajikkeita ovat

e KS820, rackoko 8...20 mm
e KS420, rackoko 4...20 mm
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o KS432, rackoko 4...32 mm. (14, 78 - 79.)

Kuvassa 15 on esitetty kylman konehallin routasuojaus, joka on toteutettu EPS-
eristeelld. Routasuojaus sijoitetaan maanvaraisenlaatan alle yhdelld 100 mm:n EPS
100-eristeell& seka yhdella 50 mm:n EPS 100-eristeell4. Konehallin ulkopuolella rou-
taeristys on toteutettu EPS 120-eristeell& kokonaispaksuuden ja levykokojen ollessa
samoja kuin maanvaraisenlaatan alapuolella. Routasuojaus on 1 200 mm levea seké

rakennuksen ulko- etté sisépuolella.
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Kuva 15. Konehallin routasuojaus (16.)

Betoni on rakennusteollisuudessa kaytetty keinokivi, joka valmistetaan sementin, ve-
den ja runkoaineen seoksena. Sementti ja vesi aiheuttavat keskenaan kemiallisen ko-
vettumisreaktion, josta syntyvé sementtikivi liimaa runkoaineet yhteen ja ndin muo-

dostuu hyvin puristusta kestavaa betonia. (17, 5.)

Valmiin betonin tilavuudesta suurin osa on runkoainetta, joka on moreenia, harjuso-
raa, someroa tai kallioperéastd murskaamalla saatavaa kiviainesta. Valmiin betonikuu-

tion maarasta sementtid on noin 300 kg ja sen raaka-aineet koostuvat kalkkikivesta,
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kvartsista ja savesta. Nama raaka-aineet saadaan betoniin soveltuvaksi sementiksi jau-

hamalla ja polttamalla. (18.)

Betoni sisdltad usein myos seosaineita, joita ovat lentotuhka, masuunikuona ja silika.
N&ma4 seosaineet vaikuttavat betonin ominaisuuksiin parantaen betonin lujuutta, kemi-
allista kestavyytta, tiiveyttd, vedenpitavyytta tai niilla voidaan korvata osittain kaytet-

tavaa sementtimaara. (18.)

Betonin lisdaineilla pystytdan parantamaan betonin teknisid ominaisuuksia, kun beto-
nia tydstetddn tyomaalla. Lisdaineet vaikuttavat betonin tyostettavyyteen, kovettumis-
aikaan ja lujuuteen. Lisdaineita kéytetddn hyvin pienid maérid n. 0,01 ... 3 % betoni-

massan sementin painosta. (18.)
4.2 Betonin lujuus- ja rasitusluokat

Betonirakenteiden suunnittelija méaarittd4 betonirakenteen lujuus- ja rasitusluokan
esimerkiksi merkinnélld C 30/37 XC3. Merkinn&ssé ensimmainen luku tarkoittaa be-
tonin lieridpuristuslujuutta, toinen luku kuutiopuristuslujuutta ja merkintd XC3 beto-
nin rasitusluokkaa. Betoni voidaankin jakaa lujuusluokkiin taulukon 2 mukaan betonin
puristuslujuuden perusteella seka rasitusluokkaan taulukon 3 ja 4 mukaan. Taulukossa
3 betonirakenteen suunniteltu kayttdika on 50 vuotta, ja taulukossa 4 suunniteltu
kayttoika on 100 vuotta. (19, 106 — 107.)
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Taulukko 2. Lujuusluokat (19,107.)

Lujuus- Alin 150x300 lieri6illd | Alin 150 mm:n kuuti- | Alin 100 mm:n
Lujuus- luokka maaratty ominaislu- olla maaratty kuutiolla maaratty
luokka | SFS-EN 206-1 juus ominaislujuus ominaislujuus
mukaan fos eyt [MN/m?] K [MN/m?] K [MN/m?]
C12 C12/15 12 15 15,5
C16 C16/20 16 20 20,6
C20 C20/25 20 25 258
C25 C25/30 25 30 30,9
C30 C30/37 30 37 38,1
C35 C35/45 35 45 46,4
C40 C40/50 40 50 51,6
C45 C45/55 45 55 56,6
C50 C50/60 50 60 61,8
C55 C55/67 55 67 69,0
C60 C60/75 30 75 77,2
C70 C70/85 70 85 87,6
C80 C80/95 30 95 97.8
C90 C90/105 30 105 108,2
Taulukko 3. Rasitusluokat suunnittelukayttoika 50 vuotta (19,108.)
Rasitusluokat
= K Kioridien aiheuttama korroosio u .
| sheuttama komoosio T Klordt mussi i | S80S sustus astus V2 | A0S Enalise
voama merivedesta
X0 |XC1|XC2| XC3 [ XC4 [XS1 [XS2|XS3|XD1|XD2|XD3|XF1|XF2¥| XF3|XF4¥| XA1 | XA2 | XA3
wic enntasn 0,90 | 0,80 | 060 | 060 | 0,50 | 0,45 | 0,45 | 0,55 | 0,55 | 045 | 0,60 | 0,50 | 050 | 045 | 0,50 | 045 | 040
e c12115 | c2025 | caov2s | caoa7 | c307 | c3037 | casMs | Casis | c3037 | ca0is7 | casies C30a7 | CIsus | caoiso
kars D 160 | 160 [ 250 | 250 | 300 | 320 | 320 | 300 | 300 | 320 | 270 | 330 | 300 [ 360 | 300 [ 320 | 330
Nowai 40" ]| 50 |40 ] 65
;; mwumwiw » EM | CEM IWA-D CEM INA-LL. CEM WA-M j» CEM I1/B-M tauhubosss
3) mms.ceum,-cmw»vnmnmceuwuLceuwm;uum o 3
XF2 ja XF4 odaly v & Litteen 8 kohdan 3.2 mukaan
4 10 SeAAMRAE kosise belonia, jossa s on vahintale 16 mm. jan olessa 12 mm taan 0.5 %-ykshiod Ja yianimeliarian olossa 8 mm

Taulukko 4. Rasitusluokat suunnittelukayttdika 100 vuotta (19,109.)

Rasitusiuokat
o 5 Kioridien aibeuttama koeroosio < i
hormoosio " Aggressiviset kemialliset
o i aiheuttama komoosio Klordit mousta kuin |  JSadyiys-sulatus-rasitus 1) moaristot
. Merivesi o5
N viaraa
X0 |XC1|XC2| XC3 | XC4 |XS1 | XS2|XS3|XD1|XD2|XD3 | XF1|XF2¥| XF3 |XF4”| XA1 | XA2 | XA3
W enintaan 0,80 | 0,80 | 0,60 | 0,60 | 0,45 | 0,40 | 0,40 | 0,50 | 0.50 | 0,40 | 0.55 0.50 050 | 045 | 040
"""‘m"{:‘_' C1215 | C2025 | C20/25 | C3I0/37 | 037 | CI0/37 | CISMS | CI5/AS | CI0AAT | CINNGT | CISHS C30/37 | C35M5 | CAQSO
e 160 | 160 | 250 | 250 | 300 | 320 | 340 | 300 | 300 | 320 | 270 300 300 | 320 | 330
Amaand (%) 557 557
1) Lisbisd bulpotsuusvastimset Litheen 5 tedubon 1 mukasn
2} Botonin Litioen 5 kobtien 2.1 ja 3.2 mukaan.
3 ossa 12mm 0.5 %-yhniaon i yianimelistapn olesss 8 mm 1.0
L e




22

Betonirakenteiden suunnittelija valitsee rasitusluokan seuraavien rasitustekijoiden

mukaan:

e betonin karbonatisoitumisen seka kloridien aiheuttama korroosio
e meriveden kloridien aiheuttama korroosio
e betonin jadtymisesta ja sulamisesta aiheutuva rasitus

e kemiallisten aineiden aiheuttama rasitus. (19, 88.)

4.3 Betonin maksimiraekoko ja notkeus

Betonia valittaessa sen maksimiraekooksi valitaan mahdollisimman suuri raekoko kui-
tenkin niin, ettd otetaan huomioon valettavan rakenteen mitat ja raudoitustiheys. Beto-
nin on taytettdva muotit tasaisesti, ja lilan suuri maksimiraekoko saattaa aiheuttaa
muotin epatdydellisen tdyttymisen. Maksimiraekoon ollessa liian pieni betonissa ole-
van sementtiliiman tarve lisdantyy ja voi aiheuttaa betonin viruman, kutistuman ja
halkeilun lisd&ntymistd. Yleisimmat maksimi raekoot betonissa ovat 8, 12, 16, 32

mm.

Betonimassa voidaan jakaa myos sen notkeuden perusteella notkeusluokkiin S1 - S4.

Notkeutta voidaan kuvailla seuraavasti notkeusluokan perusteella:

e S1, jaykké betonimassa
e S2 notkea betonimassa
e S3, veteld betonimassa

e S4 nestemdainen betonimassa.

Notkeusluokka valitaan siten, etta betonimassa on mahdollisimman jaykk&é kuiten-
Kin niin, ettd huomioidaan muotin tiiveydesté aiheutuvat vaatimukset. Betonimassan

taytyy toisaalta olla riittdvan notkeaa, ettd muotti tayttyy tasaisesti (20.)

4.4 Rakennebetonit

Betonoinnissa yleisimmin kéytettavat betonilaadut ovat normaalisti kovettuva raken-
nebetoni (NO), nopeasti kovettuva rakennebetoni (NK) ja hitaasti kovettuva rakenne-
betoni. Normaalisti kovettuvaa rakennebetonia kaytetdan kuivissa sisatiloissa esim.

seinissd, holveissa, pilareissa ja palkeissa. Kun betonilta vaaditaan nopeampaa var-
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haislujuuden kehittymistd, voidaan normaalisti kovettuvan betonin tilalla kdyttaa no-
peasti kovettuvaa betonia. Naita vaatimuksia voivat olla talvikautena rakentaminen,
muottikierron nopeuttaminen ja tydmaan lammitysmenetelmien keventdminen. Hi-
taasti kovettuvaa betonia kaytetddn massiivirakenteissa ja hidastetuissa tydsaumoissa
(18.)

5 KONEHALLIN ULKOMITAT JA PERUSTAMISTAVAN VALINTA

Opinnaytetyossa vertailtavan konehallin perustusten paamitat perustuvat markkinoilla
oleviin konehalliratkaisuihin, joihin on saatavilla kehat teraksisind kolminivelkotelo-
palkkeina. Leveys on riittavé traktorin ja siihen kytketyn perdvaunun sailyttdmiseen
seka paddyissa sijaitsevat leveammat ovet mahdollistavat leikkuupuimurin talvisaily-

tyksen konehallin paadyissa. Konehallin ulkomitat ovat kuvan 16. mukaiset.

1 22000 i

000

9
|

Kuva 16. Konehallin ulkomitat

Konehallin kantavaksi perustukseksi valitaan pilarianturat, joiden varaan teréksiset
kolminivelkotelopalkit pystytetadn. Konehallin sokkeli toteutetaan ei kantavana
rakenteena ja lattia maanvaraisena. Kuvassa 17 on leikkauskuva pilarianturan
rakenteesta, ja kuvassa 18 on pilariantura paaltapain kuvattuna. Kuvassa 19 esitetdan
sokkelin sekd maanvaraisen laatan paamitat ja raudoitukset. Liitteesta 1 selviaa

rakennuksen kehéjako ja perustusten paamitat.
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Kuva 17. Leikkauskuva pilarianturasta (16.)
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Kuva 18. Pilarianturan kuva paaltapdin kuvattuna (16.)

Terdsverkko #8-150

Kuva 19. Sokkeli ja maanvarainen laatta (16.)
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5.1 Perustukset paikallaanvaluna

Perustukset voidaan tehda paikallaanvaluna, jolloin rakennuksen pilarianturoista ja
sokkeleista tehddin muotit rakennepiirustuksen mittojen mukaan. Muotin valmistami-
sessa voidaan kayttaa 22x100 mm:n lautaa tai rakennuslevya, esimerkiksi havuvaneria
ja muotin tukemiseen voidaan kayttaa jareampaa 50x100 mm:n soiroa. Muotin huolel-
linen tukeminen on térke&a, silla betonointi aiheuttaa muottiin valupaineen, jonka
muotin tulee kestdd. Muotin taytyy olla my®os riittdvan tiivis, jotta muotissa olevat raot
eivét aiheuta tulevaan rakenteeseen onkaloita, jotka heikentdvat valmiin rakenteen lu-
juutta. (21, 47 - 49.) Kuvassa 20 esitetddn kaksi erikorkuista anturamuottia seké antu-

ran ja perusmuurin yhdistelmamuotti.

Kuva 20. Anturamuottivaihtoehtoja (21, 48.)

Rakennesuunnittelija maarittaa pilarianturoiden ja sokkelin raudoituksen dimensiot,
kappalemaéaran ja raudoituksen sijainnin seka tekee raudoituspiirustuksen, joka hyvak-
sytetddn rakennustarkastusviranomaisella. Rakennustarkastusviranomainen tekee
my0s raudoituskatselmuksen ennen rakennusosien betonointia. Raudoitteita suojaavan
betonikerroksen nimellisarvon pitdd anturoita valaessa olla vahintdaan 50 mm seké

sokkelissa 30 — 35 mm kylmissa ja kosteissa olosuhteissa.(21, 48 - 49.)

5.2 Esivalmistettu muotti

Perustukset on mahdollista tehd& myos esivalmistetuista muoteista, joiden kayttd no-
peuttaa perustusten tekemista. Sx-La&mpopohja oy on kotimainen Saarijarvell sijait-
seva yritys ja se tarjoaa rakentajille Soklex-lampdpohja-tuoteperheen, jonka valu-

muotit ovat valmiiksi raudoitettuja seké lampdoeristettyja. Soklex - lamp6pohjatuote-
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perheessé on perusvalikoima ja kattava valikoima erikoistuotteita, jotka voidaan raata-
I6ida rakennesuunnittelijan mitoituksen mukaan rakenteeseen sopiviksi. Valumuotti-
ratkaisuja on seka kylmiin ettd lampimiin rakennuksiin, ja ne soveltuvat kaytettavéksi
omakoti- ja rivitaloihin, lomamaokkeihin, pienkerrostaloihin sekd maatalous-, teolli-

suus- ja urheiluhalleihin. (22.) Kuvassa 21 esitetdan Soklex-pilarianturamuotti.

Kuva 21. Soklex - pilarianturamuotti (22.)

Lammi - Perustus on yritys, joka kuuluu Lammin Betoni -konserniin ja tarjoaa tuote-
perheesséan kaksi perusratkaisua LamminTassu-anturamuotin sekd LamminTassu-
pilarianturamuotin. LamminTassu-anturamuoteissa raudoitukset ovat valmiina ja pila-
rianturamuottiin raudoitukset asennetaan ennen muotin valamista. Asentamiseen ei
tarvita erikoistyokaluja. Asentaminen on nopeaa, minka ansiosta itse asentaminen ja
muottien valaminen on mahdollista suorittaa saman paivan aikana. (23.) Kuvassa 22
esitetddn LamminTassu-anturamuotti ja kuvan etualalla LamminTassu-

pilarianturamuotti.
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Kuva 22. LamminTassu antura- seké pilarianturamuotti (23.)

5.3 Perustukset betonielementeista

Konehallin perustukset on mahdollista tehda tehdasvalmisteisista betonielementista.
Nykyéaén on hyvin yleistd kayttaa valmiita pilarianturaelementtejé ja sokkelielementte-
ja, mik& nopeuttaa perustusten tekoa verrattuna paikallaanvalutekniikkaan. Valmiiden
betonielementtien kaytto ei vaadi konehallin rakennustydmaalla laudoitus- eik& rau-
doitustydvaiheita, vaan tehdasvalmisteiset pilariantura- ja sokkelielementit asennetaan
oikeaan korkoon tiivistetyn soratdyton péaélle nosturia apuna kéayttden. Elementtien
asentaminen on nopea ty6vaihe, joka ei vaadi suurta méaraa tyovoimaa rakennustyo-
maalla. Asentamiseen tarvitaan nostokapasiteetiltaan riittdva nosturi, nosturin kuljetta-
ja ja kahden rakennustydmiehen tyoryhma. Pilarianturoiden paikat on mahdollista mi-
toittaa ja merkata etukéteen, mika osaltaan nopeuttaa asennuspaivéana tapahtuvia nos-
totyovaiheita. (24, 26 — 29.) Kuvassa 23 esitetaan pilarianturaelementti.
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Kuva 23. Pilarianturaelementti (24, 26.)

6 PERUSTUSTEN KUSTANNUSVERTAILU

6.1 Kustannuslaskenta

Perustusten kustannuslaskenta tehtiin panospohjaisena laskentana. Panospohjaisen
laskennan rakennusosan materiaaliméarat saatiin piirustuksista ja materiaalihinnat
maéaritettiin Rakennustiedon rakennusosakustannuksia 2014 -kirjan perusteella (25).
Tydmenekit suoritteen tekemiseksi maaritettiin Rakennustiedon aikataulukirja 2012:n
avulla (26) seka tyon hinta laskettiin Rakennuslehden tilaston maarittaman kirvesmie-
hen keskituntiansion perusteella (27). Elementtien hinnat kysyttiin Hokkasen Betoni-
tuote Oy.n toimitusjohtajalta Pekka Hokkaselta, jonka yritys sijaitsee Karstulassa ja
tekee elementteja kyseisiin halleihin (28.) Nosturin kustannukset kysyttiin Kuljetus-
liike S. Lehtiseltd Kuusankoskelta (29.) Tiedot koottiin Excel - pohjaiseen laskenta-

taulukkoon liitteeseen 2.

Panospohjaisessa hinnoittelussa rakennusosalle mééritetdan panosrakenne, panostarve
ja panoshinnat. Materiaaleille méaaritetddn kiinnittdmiseen tarvittava tyolaji ja mene-

telma, ja panoksen yksikkohinta muodostuu menekista ja hintaosasta. Materiaalin hin-
nat ovat nettohintoja, joihin kuljetuskustannukset lisatd&n erikseen. Tdméan opinnayte-

tyon panoslaskennassa ei ollut tarvetta eritella tydmenetelmia ja tydmenekkeja nume-
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roilla, vaan tydmenetelmaét ja tydmenekit kerrotaan vain selite sarakkeessa. Tyopanok-
sina kéytetadn aika ja urakkapalkkojen keskituntiansiota, joihin sosiaalikulut lasketaan
erikseen prosenttiosuudella (30, 121 — 122).

6.2 Kustannuslaskennan tulokset

Kustannuslaskennassa paikallaanvalutekniikalla pilarinanturan materiaalikustannuk-
siksi saatiin 3 116,1 € (alv 24 %). Tyotuntimenekiksi saatiin 46,7 tth sek& tyon osuu-
deksi 1 927 € (sis. sos.kulut ). Pilarianturan kappalehinnaksi valmiiksi tehtynd muo-
dostui néin laskettuna 315,2 €/kpl (sis. sos.kulut + alv 24 %). Kustannuslaskenta on

esitetty opinnaytetyon liitteessé 2.

Sokkelipalkin materiaalikustannuksiksi saatiin 2 418,4 € (alv 24 %). Ty0tuntimene-
kiksi saatiin 53,8 tth sek& tyon osuudeksi 2 220,3 € (sis. sos. kulut). Sokkelin juoksu-
metrihinnaksi muodostui siten 76,0 €/jm (sis. sos.kulut + alv 24 %).

Hokkasen Betonituote Oy.ll& pilarianturaelementin hinta oli 195 €/kpl (alv 24 %). Pi-
larianturaelementin asennuksen tyotuntimenekiksi saatiin laskelmissa 16 tth seka
tyénosuudeksi kustannuksista 659,9 € (sis. sos. kulut). Pilarianturaelementin hinnaksi

asennettuna muodostui 311 €/kpl (sis. sos.kulut + alv 24 % + rahti + nosturi).

Hokkasen Betonituote Oy.n sokkelielementin hinta oli 65 €/jm (alv 24 %). Sokke-
lielementin asennuksen tydtuntimenekiksi saatiin laskelmissa 19,2 tth sek& tyon osuu-
deksi kustannuksista 791,9 € (sis. sos.kulut). Sokkelielementin hinnaksi asennettuna

muodostui 96,8 €/jm (sis. sos.kulut + alv 24 % + rahti + nosturi).

Tdassa opinndytetyossa pilarianturan kappalehinta paikallaan tehtyné oli noin 4 euroa
kalliimpi kuin pilariantura asennettuna elementeistéd. Sokkelin juoksumetrihinta oli
paikallaan tehtynéd noin 21 euroa edullisempi kuin elementeista asennettuna. Pilarian-
turan ja sokkelin kokonaiskustannukset olivat paikallaanvalettuna 9 680 euroa ja ele-
menteista tehtynd 10 884 euroa. Kokonaiskustannuksissa paikallaanvaluna tehtavét
perustukset olivat siten 1 204 euroa edullisemmat kuin elementeista kootut perustuk-

set.

Paikallaanvalettujen perustusten tyotuntimééaraksi saatiin 100,5 ty6tuntia ja elementti-

perustuksen tyotuntimadréksi 35,2 tyotuntia. Eroa syntyi elementtiperustuksen hyvak-
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si 65,3 tyotuntia. Vertailtavien perustustekniikoiden tulokset koottiin Excel-
kaavioihin. Kuvan 24 kaavioon on koottu kokonaiskustannukset seké& pilarianturan
kappalehinnat ja sokkelin juoksumetrihinnat asennettuna.

Kustannukset

9000 9500 10000 10500 11000
Kokonaiskustannus/paikallaanvalu
Kokonaiskustannus/elementti

Sokkeli/elementti

Pilariantura/elementti

[ 9680€ |
10884 |
[ 96,8€/Im

Sokkeli/paikallaanvalettu  |INGEM
O 311E/Kel ]
L 3152€/Kpl ]

Pilariantura/paikallaanvalettu

Kuva 24. Kustannuskaavio

Kuvan 25 kaavioon on koottu eri tekniikoiden kokonaistuntimaarét seké rakennus-
osien tuntimaarat.

Tyotuntimaarat
0 20 40 60 80 100 120

Kokonaistunnit/elementti  [INSSIZEN
Kokonaistunnit/paikallaanvalu [ NCOS e
Sokkeli/elementti [ NGENGSEEEE
sokkeli/paikallaanvalettu [N
Pilariantura/elementti | NGEGSEIEE

Pilariantura/paikallaanvalettu |

Kuva 25. Tuntimaarakaavio

Salaojituksen, routaeristyksen ja maanvaraisen laatan kustannusten tarkastelu ei vai-

kuta vertailtaviin kustannuksiin, vaan opinndytetydssa haluttiin selvittdd néiden kus-
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tannusten kokonaisméaaraa taman kokoisessa hallirakennuksessa. Materiaalikustan-
nuksiksi saatiin 13 994 € (alv 24 %) ja tyokustannuksiksi 4 282 € (sis. sos. kulut).

7 YHTEENVETO

Taman opinnéytetyodn tarkoituksena oli kerata tyon tilaajalle ja mahdollisille muille
lukijoille tietoa konehallin perustamisesta seké vertailla syntyvia kustannuksia paikal-
laanvalutekniikalla toteutetun perustuksen ja elementtitekniikalla toteutetun perustuk-

sen valilla.

Opinndytetydssa onnistuttiin selvittdmaan myds kustannukset. Perustuksien kustan-
nuserot eivat olleet merkittavat, vain noin 1 200 euroa paikallaanvalutekniikan hyvék-
si. Toisaalta tydtuntimadrien ero elementtitekniikan hyvéksi oli 65,3 tyétuntia. Tyo-
tuntimé&aran erossa korostuu elementtitekniikan helppous ja asennustyon nopeus. Ele-
menttien nostotyosta ja kuljetuksesta tyémaalle aiheutuu kustannuksia, jotka nostavat
elementtien kokonaishinnan paikallaanvalua korkeammaksi. Myoskin paikallanvaluna
tehtavan sokkelin yksinkertaisuus aiheuttaa selvasti edullisemmat kustannukset verrat-
tuna sokkelielementteihin. Toisaalta pilarianturan muotti- ja raudoitusty® ovat vaativia
tyOvaiheita, mika nostaa paikallaanvaletun pilarianturan kustannukset elementtié kor-

keammiksi.

Konehallin rakennushankkeeseen ryhtyvan maatalousyrittdjan taytyykin miettia nai-
den kahden perustusvaihtoehdon valilta, mik& sopii hénelle parhaiten. Kéytetaanko
rakennushankkeessa apuna ulkopuolista ammattikirvesmiestd, jolle muottityd on itses-
taanselvyys, vai tehd&énko rakennushanke omana tyond? Onko ajankéytollisesti mah-

dollista sitoutua rakennushankkeeseen ilman ulkopuolista apua?

Elementtitekniikka on ajankaytéllisesti parempi vaihtoehto paikallaanvalutekniikkaan
verrattuna. On selva etu rakentajalle, ettd konehallin perustukset tehdaan elementeista.
Na&in aikaa vievat muotti-, raudoitus- seka muotinpurkutyot jaavat pois, ja konehallin
teraskehia padstaan pystyttdmaan nopeassa aikataulussa. Paikallaanvalutekniikassa pi-
taé ottaa huomioon myos odotusajat, jotka aiheutuvat betonin kovettumisesta. Néaitéa
odotusaikoja elementtitekniikkaa kéytettdessa ei ole, vaan teraskehid paastaan asenta-

maan heti, kun elementit on saatu asennettua paikoilleen. Kustannusero naiden teknii-
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koiden vélilla on niin pieni, ettd valinta pitaa tehda perustuen ajankaytollisiin nako-
kulmiin. Laskelmassa ei kasitelty tydmaan kéytto- ja yhteiskustannuksia muita kuin
sosiaalikuluja, koska maatiloilla rakennushanketta tukevat toiminnat ovat jo valmiina.
Rakennuttajan olisi kuitenkin huomioitava ndama kustannukset hanen vertaillessaan
vaihtoehtoja keskenadan. Aikataulullisesti nopeammassa elementtitekniikassa namakin
kulut ovat pienemmat kuin paikallaanvalutekniikassa. Suunnittelijan tehdesséd maata-
lousyrittajan konehalliin perustussuunnitelmaa olisikin tarke&a korostaa elementtitek-

niikan nopeutta rakennuttajalle.

Opinnaytetyon jatkotutkimusen aiheena olisi aiheellista suorittaa tdmén tyyppisille ra-
kennushankkeille jalkilaskenta, jonka avulla laskettuja kustannuksia paastaisiin ver-
taamaan toteutuneisiin kustannuksiin ja voitaisiin varmistua laskelmien oikeellisuu-
desta. Aiheellista olisi myos tutkia, kuinka valmismuottien kaytto voisi vahentaa pai-
kallaanvalutekniikan korkeaa tyotuntimadraa verrattuna elementtitekniikkaan.
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Liite 2/1. Kustannuslaskentataulukko

Maaratiedot Materiaalikustannukset Tyokustannus
Selite Maara Yksikko  |€/Yksikko|Hukka % |Yht./€ H/yks. Yht./H |€/H Yht./€
Pilariantura 16|kpl
Muottity0 (lauta) sis. Mit 51,8|m? 0,41 21,24 24,12 512,3
Muottien purku 51,8[m? 0,20 10,36 24,12 249,9
Raudoitus 312|Kg 0,03 9,36 24,12 225,8
Betonointi 13,4|m3 0,36 4,82 24,12 116,4
Betoni jalkityot 13,4|m3 0,07 0,94 24,12 22,6
Sahattu lauta 22x100 mm 1267|Jm 0,46 10% 641,1
Soiro 50x100 mm 241|Jm 1,16 10% 307,5
Betoni K30-S2 # 16 13,4|m3 99,7 2% 1362,7
Terds 8 mm A500HV 97(Kg 0,64 5% 65,2
Terds 10 mm A500HV 51|Kg 0,62 5% 33,2
Terds 12 mm A500Hv 164|Kg 0,6 5% 103,3
Materiaalikustannukset 2513,0 €/Alv. 0% 3116,1 €/Alv.24%
Ty6tunnit 46,7 H
Tyokustannukset 1126,9 €
Tyokustannukset sis. Sos kulut 71 % 1927,0 €
Materiaali ja tyokulut yht. 5043,1 € Alv.24% + Sos. Kulut
Pilariantura €/kpl 315,2 € Alv.24% sis.Tyokustannukset + Sos. Kulut

Maaratiedot Ainekustannukset Tyokustannus
Selite Maara Yksikk6é |€/Yksikkd[Hukka % [Yht./€ H/yks. Yht./H €/H Yht./€
Sokkeli 61(Jm
Muottity6 (lauta) sis. Mit. 103,7|m? 0,25 25,93 24,12 625,3
Muottien purku 103,7|m? 0,2 20,74 24,12 500,2
Raudoitus 438|Kg 0,012 5,26 24,12 126,8
Betonointi 4,9[m3 0,35 1,72 24,12 41,4
Betoni jalkityot 4,9|m? 0,04 0,196 24,12 4,7
Sahattu lauta 22x100 mm 1537|Jm 0,46 10% 777,7
Soiro 50x100 mm 305|Jm 1,16 10% 389,2
Betoni K30-S2 # 16 4,9|m? 99,7 2% 498,3
Terds 10 mm A500HV 438|Kg 0,62 5% 285,1
Materiaalikustannukset 1950,3 €/Alv. 0% 2418,4 €/Alv.24%
Ty6tunnit 53,8 H
Tyokustannukset 1298,4 €
Tyokustannukset sis. Sos kulut 71 % 2220,3 €
Materiaali ja tyokulut yht. 4638,7 € Alv/24% + Sos. Kulut
Sokkeli/Jm 76,0 € Alv/24% sis.Tyokustannukset + Sos. Kulut

Maaratiedot Ainekustannukset Tyokustannus
Selite Maara Yksikko |€/Yksikk6|Hukka % |Yht./€ H/yks. |Yht,/H €/H Yht./€
Salaojat 94|Jm
Salaojaputki asennus 94(Im 0,10 9,4 24,12 226,7
salaojakaivo asennus 4|Kpl 1 4 24,12 96,5
Salaojaputki 94(Im 2,67 0% 251,0
Salaojakaivo 4|Kpl 57,55 0% 230,2
Materiaalikustannukset 481,2 €/Alv. 0% 596,7 €/Alv.24%
Ty6tunnit 13,4 H
Tyokustannukset 323,2 €
Tyokustannukset sis. Sos kulut 71 % 552,7 €
Materiaali ja tyokulut yht. 1149,3 € Alv.24% + Sos. Kulut




Liite 2/2

Maaratiedot Ainekustannukset Tyokustannus
Selite Masrd  |Yksikké  [€/Yksikké[Hukka% [Yht/€  [H/yks.  [Yht/H [e/H [vht.z€
Routaeristys 216|m?
Eps 300 asennus 216|m? 0,13 28,1 24,12 677,3
Eps 300/150mm 216|m? 26,4 2% 5816,4
Materiaalikustannukset 5816,4 €/Alv. 0% 7212,4 €/Alv.24%
Ty6tunnit 28,1 H
Tyokustannukset 677,3 €
Tyokustannukset sis. Sos kulut 71 % 1158,2 €
Materiaali ja tydkulut yht. 8370,6 € Alv/24% + Sos. Kulut
Madratiedot Ainekustannukset Tyodkustannus
Selite Maara Yksikkd |€/Yksikkd|Hukka % |Yht./€ H/yks. Yht./H €/H Yht./€
Maanvarainenlaatta 286|m?
Raudoitus verkko 286|m? 0,008 2,288 24,12 55,2
Betoni valutyo 286|m? 0,17 48,62 24,12 1172,7
Koneellinen hierto 286|m? 0,02 5,72 24,12 138,0
Jalkihoito 286|m? 0,02 5,72 24,12 138,0
Terdsverkko B500K #8-150 1537|Kg 0,73 5% 1178,1
Betoni K30-S2 #8 28,6|m? 117,6 2% 3430,6
Materiaalikustannukset 4608,7 €/Alv. 0% 5714,8 €/Alv.24%
Tyotunnit 62,3 H
Tyo6kustannukset 1503,8 €
Tyokustannukset sis. Sos kulut 71 % 2571,6 €
Materiaali ja tyokulut yht. 8286,4 € Alv/24% + Sos. Kulut
Maaratiedot Ainekustannukset Tyokustannus
Selite Maara Yksikko |€/Yksikkd|Hukka % |Yht./€ H/yks. Yht./H €/H Yht./€
Pilarianturaelementit 16(Kpl 148,2 2371,2
Pilarianturaele. asennus 16(Kpl 1 16 24,12 385,9
Rahti 456 €/Alv. 0% 565,4 €/Alv.24%
Nosturi 109 €/H/Alv. 0% 6H Yht. 654.,9 €/Alv. 0% 812,1 €/Alv. 24%
Materiaalikustannukset 2371,2 €/Alv. 0% 2940,3 €/Alv.24%
Tyotunnit 16,0 H
Tyokustannukset 385,9 €
Tyokustannukset sis. Sos kulut 71 % 659,9 €
Materiaali ja tyokulut yht. 3600,2 € Alv/24% + Sos. Kulut
Pilariantura €/kpl 311,1 € Alv.24% sis.Tyokustannukset + Sos. Kulut+Rahti+Nosturi
Maaratiedot Ainekustannukset Tyokustannus
Selite Maara Yksikkd |€/Yksikkd|Hukka % |Yht./€ H/yks. Yht./H €/H Yht./€
Sokkelielementit 61{Jm 49,4 3013,4
Sokkeliele. asennus 16(Kpl 1,2 19,2 24,12 463,1
Rahti 456 €/Alv. 0% 565,4 €/Alv.24%
Nosturi 109 €/H/Alv. 0% 6H Yht. 654.,9 €/Alv. 0% 812,1 €/Alv. 24%
Materiaalikustannukset 3013,4 €/Alv. 0% 3736,6 €/Alv.24%
Tyoétunnit 19,2 H
Tyokustannukset 463,1 €
Tyokustannukset sis. Sos kulut 71 % 791,9 €
Materiaali ja tyokulut yht. 4528,5 € Alv/24% + Sos. Kulut
Sokkeli/Jm 96,8 € Alv/24% sis.Tyokustannukset + Sos. Kulut+Rahti+Nosturi
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Materiaalikustannukset/alv 24 %

Tyokustannukset sis sos. kulut 71 % Yht.
Salaojat 596,7| 552,7 1149,3
Routaeristys 7212,4 1158,2 8370,6
Maanvarainen laatta 5714,8 2571,6 8286,4
Yht. 13523,9 Yht. 4282,4 Yht. 17806,3




