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The objective of this final project was to compare the costs and schedule when using two different materials in
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ESIPUHE

Kustannusten ja ominaisuuksien vertailu kahden materiaalin valilla oli todella mielenkiintoista ja edesauttoi omaa
oppimista ja ymmarrysta aiheesta. Mielestani tyd oli myds tarpeellinen koska tydn sisdltdé auttaa jatkossa niin tilaa-
jaa kuin asiakkaita valitsemaan navettarakentamiseen parhaiten soveltuvan ratkaisun.

Haluan kiittda Ikkuna- ja Ovipari Oy:ta opinndytetydn aiheesta ja sujuvasta yhyeistydsta.

Kuopiossa 15.5.2020

Niko Helppolainen
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JOHDANTO

Opinnaytety6n sisaltd

Tassa opinndytetydssa verrataan kustannuksellisesti ja aikataulullisesti kahta eri runkoraken-
netta, joiden valilld tehdaan vertailu rungon materiaaleista. Opinndytetydssa vertailtavat ma-
teriaalit ovat betoni ja teras. Huomioon otettavia seikkoja ovat myds navetoiden muut raken-
neratkaisut kuten pilarilinjojen sijainnit ja niiden vaikutukset navetan tilojen kayttératkai-
suissa. Ty6ssa kaydaan lapi myds, miten betoni- ja terdsrakenteiden hinnoittelu eroaa ja

mita erikoisia huomioitavia kummassakin rakenneratkaisussa on.

Vertailtaviksi materiaaleiksi tydhén paatyi betoni- ja terasrunko ratkaisut, koska ne ovat na-
vettarakentamisessa, kuten yleisestikin yleisimmat ja eniten kaytetyt materiaalit. Vertailussa
kohteena toimii 240 paikkainen lypsykarjapihatto, jonka rakentaminen alkaa kevaalla 2020
Lapinlahdelle.

Tyo6n lopputuloksena on tarkoitus tuottaa tilaajalle kustannus- ja aikatalu vertailu taulukot,
joissa tuodaan ilmi betoni- ja terdsrunkorakenteiden kustannuksellisia ja aikataulullisia eroja.
Kustannuslaksennan osuus tehdaan excel- taulukkoon ja aikataulun vertailu perustuu tydssa
exceliin laskettuihin tunteihin, josta selviad kumpiko runkoratkaisuista on materiaaliltaan kal-
liimpi ja kumpi vaihtoehdoista on ty6ladmpi sekéd millaiseen rakennukseen runkoratkaisut so-
veltuvat parhaiten. Tyon tilaajana toimii Ikkuna- ja ovipari Oy ja heiltd sain idean tahan tyo-
hoén. Tyd on tarpeellinen yritykselle ja yrityksen asiakkaille ja pelvelee mytés omaa erikoistu-
mista kustannuslaskennan ja aikataulutuksen osalla. Hyddynnan opinndytetydssa yrityksen
aiempien navettarakennusten olemassa olevia materiaaleja, yleista tietoa navettarakentami-
sesta, omaa kokemusta navettarakennus tydmailta ja RATUa. Tietoa on my6s nykyaan hyvin
paljon saatavissa eri verkkosivuistoilta.
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1.2 Ikkuna- ja ovipari Oy

Ikkuna- ja ovipari Oy on toiminut vuodesta 2007 asti ja alun perin yritys on erikoistunut nimen mu-
kaisesti ovien ja ikkunoiden toimittamiseen. Yrityksen toimenkuva on vuosien varrella laajentunut
navetan valoharjojen, -seinien ja -paatyjen valmistamiseen valokennoista ja niiden paikalleen asen-
nukseen. Nykyaan Ikkuna- ja ovipari Oy rakentaa myds navetoita avaimet kateen periaatteella, jol-
loin navetta sisaltaa lypsyrobotit ja parsikalusteet. Navetoita rakennetaan yhteistyssa Lujabetoni
Oy:n kanssa, joka toimittaa kohteisiin kaikki betonielementit.

Yritysken liikevaihto vuonna 2019 oli noin 1,2 miljoonaa euroa ja yrityksessa tydskentelee noin 5-

10 henkilda, riippuen paljon urakoiden maarasta. Tallahetkelld vakituisia tydntekijéitéd on noin 10.

Ikkuna- ja ovipari Oy

1.3 Yhteistybkumppanit
Lujabetoni Oy
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YLEISTA NAVETTA RAKENTAMISESSA

Rakentamisen tarve- ja hankesuunnittelu

Navetoiden rakentamisessa suurin osa kustannuksista syntyy rakentamisen tarve- ja hankesuunnit-
telu vaiheessa. Navetan rakentamisessa on tiedettéva ensinakin mihin tarkoitukseen navetta raken-
netaan, tuleeko navettaan liha- vai lypsykarjaa. Seuraavaksi maarava tekija on eldimien maara ja
niitd varten vaaditut resusrssit kuten lypsyrobotit ja eldintein paikat, parret yms.

Tassa vaiheessa myds paatetdan, onko navetta jarkevampi tehda terds- vai betonipilarirungolla
koska eri materiaaleilla on erilaiset mitoitukset ja pilarilinjat maarittavat hyvin paljon mm. ruokinta-
kaytavien ja karsinoiden paikkoja. Suurin maarittava tekija on tietysti navetan tuleva kayttétarkoi-
tus. Nykyadn navettarakennukset ovat kooltaan todella massiivisia ja niissa kdytettavat rakenteet
joutuvat kestédmaan suuria rasituksia ja niiden mitoittamisessa on oltava todella tarkkana. Suurien
navettarakennusten runkomateriaali on lahtdkohtaisesti betoni, koska betonipilarit kestdvat suu-
rempia kuormia ja ne ovat rakentamisen kannalta helpompi toteuttaa. Yleensa toteutus tehdaéan
mastopilari rakenteella. Pienissa navettarakennuksissa on helpompi suunnitella runkorakenne myds

teraksesta. (proagria.fi)

Koska navettarakennukset ovat nykaan todella suuria ja kehittyneitda, navetan rakentamiseen on
nykyaan varauduttava investoimaan suuria summia, joiden kuolettaminen vaatii pitkan tahtdaimen
suunnitelmaa. Navetoiden rakennusluvan saamiseksi on myds tehtava todella paljon paperity6ta ja
selvityksia ja kun lupa on mydnnetty paastdan rakennusta suunnittelemaan. Suunnitelutydt kesta-
vat yleensd muutaman vuoden, ennekuin navetan rakentamiseen on saatu lupa ja ty6t saadaan

kayntiin. (proagria.fi)

Navettarakentamisessa tulee myds huomioida tarpeelliset lisdrakennukset kuten rehusiilot ja liete-
sailib. Niissa tulee ottaa huomioon sijainti navettarakennuksen lahella ja niiden koko maaraytyy na-

vetan kokoluokan mukaan.
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MATERIAALIT

Betoni rakentaminen

Betoni on maailmalla eniten kdytetty rakennusmateriaali ja sita tarvitaan lahestulkoon kaikessa ra-
kentamisessa. Betonia kdytetdan yleensdkin hyvin monipuolisesti. Kayttdkohteita I6ytyy paitsi ta-
lonrakentamisesta pientaloista kerrostaloihin, myds erilaisista infrarakenteista kuten silloista, put-
kistoista, tunneleista, pato- ja voimalaitosrakenteista. Ymparistorakentamisessa kdytetdan myos
paljon betonia erilaisina paallysteina ja kalusteina. Betoni on materiaalina edullista, kestavaa, sopi-

vaa useisiin eri kdyttokohteisiin ja betonilla on myos pitka kayttdika. (betoni.com)

Normali puristuslujuus betonille on 30-80 Megapascalia (MPa). Rakenteiden lujuus mitoitetaan jo-
kaisessa rakennuskohteessa sen kayttotarkoituksen mukaisesti. Lujuuteen voidaan vaikuttaa beto-
nin koostumuksella ja etenkin betonin vesi-sementtisuhteen muuttaminen vaikuttaa betonin lujuu-
teen olennaisesti. Uusien materiaalien kayttd ja teknologian kehittymisen edistyttya on onnistuttu
kasvattamaan betonin puristuslujuutta. Betonin vetolujuus on kuitenkin verrattain heikko, koska se
on hyvin pieni osa n.(6-10%) puristuslujuudesta. Taman takia betonirakentamisessa kdytetaan la-
hestulkoon aina raudoitusta betonin sisalla. Tallainen rakenne on nimeltdan terésbetonia. Terdsbe-
tonissa sijoitetaan harjateraksia niille alueille, joissa esiintyy vetojannityksid. Kun betoni ottaa vas-
taan puristusjannitykset ja raudoitus vetojannitykset, lopputulos on todella luja ja kestdva materi-
aali. Betoni suojaa myds raudoitusta korroosiolta. Oikein suunniteltu raudoitus mahdollistaa todella
suurienkin rakenteiden ja jannevalien rakentamisen ja kuormien tasaisen siirtdmisen maaperaan.

(betoni.com)

Betoni on kaikkiaan todella ekologinen ja ekotehokas rakennusmateriaali. Betoni on myds nykyaan
hyvin kierratettdvissa oleva ja jopa niin, ettd kierratysmateriaali korvaa itseddn suuremman maaran
neitseellistd luonnon kiviainesta. Betonia pystytaan uudelleen kayttdmaan erilaisiin tarkoituksiin ku-
ten esimerkiksi maanrakennuksessa tienpohjien tayttémateriaalina. Myds Lapinlahdelle tulevaan
pihattokohteeseen kaytettiin rakennuksen ymparystayttdihin Idheisen ammattiopiston purkutdista

tullutta betonimurskaa. (betoni.com)
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Kuva 2 Jatebetonin kierratys (betoni.com 2019-09-17)

Betonirunkorakentaminen navettarakentamisessa

Nykypaivana uusien navettarakennusten materiaalina kadytetdan padosin betonia, koska navettara-
kennukset alkavat olla kokoluokaltaan niin isoja ettd betonirakenne on helpompi toteuttaa. Betonia
kaytetadan myds sen hyvan kestavyyden ja kayttéian takia ja suurin osa rakenteista tulee tydmaalle
valmiina elementteina kuten kaikki lietekuiluelementit, ritilapalkit ja seindelementit. Betonielementti
rakentaminen on yleista koska rakenteet ovat todella kestavia, niisté on nopea rakentaa, se on
suhteutettuna rakennuksen kokoon halpaa ja erittdin laadukasta rakennusmateriaalia. Navetoiden
rakentamisessa on otettava huomioon rakenteille kohdistuva lisarasitus, koska navetoissa on liettei-
den takia suuria happopitoiksuuksia. Betoni tulee valita kdyttéluokaltaan sen mukaisesti mihin kayt-

totarkoitukseen se on tulossa.

Betoni rakentamisessa runko, seindt, ritilat ja lietekuilut tulevat valmiina elementteind mika tarkoit-
taa, ettd rakennusvaiheessa tydmaalla on tehtava paljon mittatéitd valmiiksi ennen elementtien
asennusta. Lattiat lietekuilujenpohjat seka ruokintakdytavat betonoidaan paikallavaluina. Kattokan-
nakkeet ovat betoni- ja liimapuupalkkeja, joiden paalle rakennetaan itsestdankantavat pellit ja vesi-
kattorakenne peltien paalle. Betonipalkit sijoitetaan keskimmaisen betonipilari linjan paélle ja liima-
puupalkit kiinnitetdan poikkipalkin paalle tai suoraan keskimmaisten pilarien paalle palkkikengén

avulla. Betonipilareihin kuuluu tehda jalustaan kiinnityksen jalkeen juurivalu juotosbetonista, jonka
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vahvuus on vahintddn 50mm ja sen tulee ulottua 250mm korkeudelle. Juurivalut on tehtava ennen

kuin pilareita voidaan kuormittaa palkeilla, jotta rakenne on kestava ja turvallinen.

Kuva 3 betonipilarin juurivalusta (Helppolainen 2020-03-29)

3.1.2 Mastopilarirakenne

Betonirunkoisessa navetassa kdytetdadn mastopilarirakennetta koska se mahdollistaa suuret jéanne-
vdlit ja niiden avulla onnistutaan viemaan suuria kuormia maaperdan. Mastopilarirakenteessa pilari
kiinnitetaan pulttikehdan, joka on anturavalun yhteydessa kiinnitetty teréksilld anturaan. Mastopila-
rissa antura on kokoluokaltaan todella suuri, kuormien mukaan mitoitettu. Mastopilarit vaativat
pulttikehdn ymparille juurivalun, jonka jalkeen pilari kestdaa kuormitusta. Lapinlahdelle rakennetta-
vaan kasvattamoon anturoiden alle tuli my&s paalutus maaperan kantavuuden riittamattdmyyden
vuoksi. Jokaisen anturan alle paalutettiin nelja paalua, jotta anturalaatta pysyy tasapainossa, mitoi-
tusten mukaan kolme paalua anturaa kohden olisi riittdnyt. Betonirakenteiden suunnittelussa ollaan
myds siirtymassa eurokoodeihin. Palomitoitus tehdaan standardin SFS-EN 1992-1-2 mukaan. Pila-
rien taulukkomitoitus on kuitenkin rajattu koskemaan vain jaykistettyja rakenteita eli standardin sa-
moja taulukoita ei voida kdyttaa mastopilareille. Tampereen teknillisessa yliopistossa tehdyssa
Mikko Salmisen diplomitydssa kehitettiin SFS-EN 1992-1-2 vydhykemenetelman mukainen laskenta-
ohjelma mastopilarien palomitoitukseen. Rakennuksen palonkestoluokka on P3. (betoniyhdistys.fi)
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Mastopilarin palomitoituksen periaatteita. (elementtisuunnittelu.fi 23-04-2020)

Kuva 4 Betonipilarirunko (Helppolainen2020-03-29)
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Koska kohteeseen tulee todella paljon elementtirakenteita, on otettava huomioon nostotdiden
maara lopullisissa kustannukissa. Nostoihin on aina tehtava myo6s nostotydsuunnitelma. Myods huo-
noihin sddolosuhteisiin on varauduttava, koska liian kovassa tuulessa on suuri riski tyétapaturmiin,

jolloin nostotéita on siirrettava.

Yleinen betonielementtien tomittaja maatalouskohtesiin on Lujabetoni Oy, jonka kanssa myds ti-
laaja Ikkuna- ja Ovipari tekee yhtetistydtd mm. suunnittelun ja elementtien kehityksen muodossa.

Kuva 5 Betonirunko navetta (lujabetoni.fi 2020-02-07)
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3.2  Paloturvallisuus betonirakenteissa

Paloturvallisuuden kannalta betoni on todella hyva rakennusmateriaali koska Betoni ei pala eika
sula ja se luokitellaan parhaaseen Al- luokkaan. Betonin jannitystaso rakenteessa on korkeintaan
60 prosenttia murtolujuudesta, minka betonirakenne kestaa kuormituksensa viela 500 celsiusas-
teen lampdtilassa. Hyvin hoikkia betonirakenteita lukuun ottamatta, betonirakenne kestda aina va-
hintaédn tunnin standardipalon. Yksinkertaisesti betonipeitettd paksuntamalla palonkesto saadaan
aina neljan tunnin luokkaan, eli kdytanndssa betonirakenne kestda koko palon sortumatta. Betoni-
rakennuksen sortumisia tulipaloissa ei juurikaan ole tapahtunut. Koska paloturvallisuus betonira-
kenteissa on itsessdan erinomainen, saastytaan erillisista palosuojaus tarpeista ja se ndkyy myds

rungon kustannuksissa. (elementtisuunnittelu.fi)

100 %%
Tulipalon aikana
u- Hlioemitus + Kuwmennus
5
50 % |
Tulipalon jElkeen
FOLOrmitus kuwmeann uksan
LT
1] 100 200 200 400 500 600

Limpatia

Kuva 6 Betonin lujuus tulipalon aikana ja jalkeen (aalto.fi)
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3.3 Yleiset mitoitukset ja standardit

Betonin valmistuksessa noudatetaan standardeja SFS-EN 206 ja SFS 7022. Betonisissa rakenteissa

kuten betonipilareissa niiden mitoitus on myos rakenteiden toimuvuuden, kestavyyden ja kustan-

nusten osalta tarkeda. Esimerkiksi yleinen kaytetty mitta pilareissa on 480x480mm koska siina suo-

jaetdisyydet ovat varmat, se kestda suuria kuormia ja tarvitsee vahemman raudoitusta kuin ka-

peampi pilari, jolloin sen hintakin on edullinen kayttétarkoitukseen ja toimivuuteen nahden. Pilarien

mitoituksessa madraavia tekijoitd on pilarien koko ja niiden maara. (betoni.com)

Kuva 7 Terasten sijainti betonipilarirakenteessa (Ikkuna- ja ovipari 2020-03-29)
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Kuva 8 Laskennassa kaytetyn betonirunkoisen kohteen leikkauskuva (Ikkuna ja ovipari 2020-03-29)
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Yleista terasrukorakentamisesta

Kaikista rakennuksista Suomessa terasrunkoisia on noin 20 %. Terdsrunkoa kaytetaan silloin kun

tarvitaan suuria vapaita tiloja ja pilarilinjat eivat tule keskelle rakennusta kuten konehallit yms. Te-
rasrakentamisessa on yleisesti helpompi soveltaa muuttuvuutta ja terasrunkorakenteita kaytetaan-
kin nykyaan hyvin paljon toimistotilojen rakentamisessa niiden muuntojoustavuuden takia. Terdsra-

kenteet suunnitellaan Eurocode-standardien mukaisesti. (terdsrakenneyhdistys.fi)

Terasrunkorakentaminen navettarakennuksessa

Terasrunkorakentaminen navettarakentamisessa on harvinaisempaa sen lahtdkohtaisesti
kallimman hinnan vuoksi, mutta sitd kaytetdan suurinpiirtein samassa suhteessa kuin muussakin

rakentamisessa. Terdas on myds kestavyydeltdan todella kestdva ja pitkdikainen.

Terasrakenteiden haittapuolia ovat mm korroosion vaikutus, varsinkin navettaymparistdssa jossa
on lampdtilavaihteluita ja lietteistd johtuvia korkeita happopitoisuuksia, jotka vaikuttavat myos
nosto/liukuovien ja muun tekniikan toimivuuteen. Naiden johdosta myds stabiiliteetti voi olla
oleellinen ongelma koska terdsrakenteet ovat yleensa ohuempia ja kapeampia jolloin niiden
pehmeneminen vaikuttaa niiden kuormien kestdvyyteen. Terdasrungon mitoituksessa on siis

otettava huomioon monia seikkoja suunnittelu vaiheessa. (Kenkkild 2016)

Terasrunkorakentamisessa on myds erilaisia runkojarjestelmia kuten pilari-palkki-laatta jarjestelma
jossa rungon muodostavat teraspilarit seka palkit ja niihin kiinnitettdva laatasto. Runkorakennetta
suunniteltaessa on mahdollista kdyttada ainakin kahta erilaista rakenneratkaisua. Ensimmaisessa
ratkaisussa pilarit suunnitellaan siten ettd ne jatkuvat seindrakenteen sisaan ja palkit sijoittuvat
valipohjarakenteen sisaan. Nain ollen mitoituksen suunnittelu on minimaalisempaa jolloin pilarien
koot ja pilariruudut ovat pienempia ja jannevalit lyhyempid. Toisessa periaatteessa pilarikoot ja
jannevalit optimoidaan rakenteellisesti ja jaetaan valmiisiin moduulimittoihin. (RT 82-10765 2001,
5.)

Toinen yleinen jarjestelma on pilari-palkki jarjestelma. Se on yksinkertaisempi menetelma pilari-

palkki-laatta jérjestelmadsta jossa laattojen alapinta on tasianen eika palkit jaa nakyviin.
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Kuva 9 Esimerkkikuva terdsrunkonavetasta (maaseuduntulevaisuus.fi 2020-02-08)

Terdsrakenetamisen hyddyt ja haitat

Terdsrunkon rakenteen suurimmat hyddyt ovat sen erinoimainen paino-lujuussuhde, joka antaa
suunnittelijalle mahdollisuuden toteuttaa runkorakenteen pienemmilld ja kevyemmilla rakenne rat-
kaisuilla. Terasrakenteiden liitokset on helppo toteuttaa koska ne tehdadn joko ruuvamalla, hitsaa-
malla ja pultti liitoksin, jotka ovat tybajaltaan todella nopeita verrattuna esimerkiksi betonissa tar-
vittaviin juotosvaluihin. Materiaalina terds on myds hyvin tasalaatuinen. Mydskaan kosteudella ei
ole vaikutusta terasken ominaisuuksiin. Teraspilarit runkorakenteina ovat myos kappalehinnaltaan

halvempia, mutta toisaalta ne vaativat hyvan tuennan ja palosuojauksen. (terdsrakenneyhdistys.fi)

Huonoja puolia terdsrakenteissa on niille tehtavat lisatydt kuten eristdminen ja tuenta verrattuna
betonirakenteisiin koska terasrakenteet ovat yleensa todella hoikkia, eika terasrakenteet kestd suu-
ria [ampétilavaihteluja. Liiallinen kuumuus saa terdsrakenteet pehmeamaan, kun taas liian kylma
lampdtila saa rakenteen haurastumaan. Terakseen liittyy myds jo aiemmin mainittuja stabiliteetti
ongelmia koska teraksestd tehtavat rakenteet voidaan toteuttaa kapeammilla mitoilla. Mitoituksen
kanssa on oltava tarkkana, etta teraksen lujuudet kestavat niille lasketut kuormat, etteivat ne kiep-
sahda tai nurjahda. (Kenkkild 2016)

Terdsrakenteita suunniteltaessa myos yksi vaikuttava ja huomioon otettava tekija on korroosio.
Korroosio aiheuttaa rakenteen ruostumista ja sita kautta rakenteen haurastumista, joka voi
pahimmassa tapauksessa johtaa rakennuksen vioittumiseen ja jopa sen romahtamiseen. Eritoten
lampétilalla on oma vaikutuksensa korroosion etenemiseen, koska korkea lampdtila nopeuttaa
korroosion etenimista kun taas matala lampétila hidastaa sita. Korroosiota voidaan estaa
pinnoittamalla teras ja suojata se maalaamalla kestavilla metallille tarkoitetulla maalilla. (Kenkkild
2016)
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Terasrungon tuenta

Terasrunkorakenteessa sen tuenta on tarkedssa roolissa, koska terdsrakenteiden stabilisuus vaatii
todella hyvat tuennat kuormitusten tasaiseen jakautumiseen. Usein aukealle rakennettaviin navet-
tarakennuksiin kohdistuvat tuulikuormat ovat hyvinkin suuria seka talvi aikaan kertyvat lumikuor-
mat hankaloittavat mitoittamista. Terasrakenteiden heikkous on pilareiden ohuissa mitoissa, jolloin
niiden tuenta on valttamatonta ja tdma on otettava huomioon kustannusten muodostumisessa. Tu-
ennat aiheuttavat paljon sekd materiaali etta tydkustannuksia, joiden vaikutus kustannuksiin on
kohtalaisen suuri. Tuentoja tarvitaan erityisesti vaakasuunnassa tapahtuien kuormien tasaamiseksi
ja terasrungon vakauttamiseksi, jolloin rakennuksesta saadaan kokonaiskuvassa tukeva paketti.
(Ilveskoski 2014)

T

Kuva 10 Esimerkkikuva terdsrungon tuennasta (Weckmann steel 2020-03-29)
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Kuva 11 Esimerkkikuva terdsrungon tuenasta (Weckmann steel 2020-03-29)

3.7 Teraspilarien manttelointi

Teraspilarit vaativat lattiapinnan alapuolella téyttéjen kohdalla pilarin juuren mantteloinnin koska
terasrakenne ei kesta tdyttaaineksen kanssa suoraa kosketusta vaan pilarissa alkaa tapahtua kor-
roosiota joilloin se heikkenee ja aiheuttaa sortumisvaaran. Manttelointi tehdaan betonilla ja sen tu-
lee ulottua juuresta lattiapintaan asti. Mantteloinnissa betonin suojapeitteen paksuus tulee olla va-
hintddn 50 mm, jolloin se tayttda suunnittelunmukaiset vaatimukset.
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Paloturvallisuus terdsrakenteissa

Terdsrakenteissa yleinen palorutvallisuus on huono teraksen hyvan lammé&njohtavuuden vuoksi.
Esimerkiksi neljalta sivulta palolle altistettu terdspalkki pettda 550 celsiusasteessa riippumatta te-
raksen laadusta. Seka terds etta betoni ovat palamattomia materiaaleja, mutta terds kuumenee
sen hyvan lammadnjohtonsa vuoksi niin nopeasti, ettd suojaamaton terasrakenne kestaa standardi

paloa vain noin 15 minuuttia. (elementtisuunnittelu.fi)

Palosuojausmenetelmia terasrakenteille on kuitenkin useita kuten palosuojamaalit, palosuojalevyt,
erilaiset ruiskutteet ja eristeet. Palosuojausta voidaan tehda myds rakenteellisin keinoin. Yleisimpia
rakenteellsisa suojausmenetelmia navettarakennuksissa ovat pilareiden sijoitus seinan sisalle ja pi-

lareiden betonointi. (Johansson 2013)

Jotta terasrakenteista saadaan paloluokan P3 kriteerit on tehtava toimenpiteita kuten pilarien beto-
nointi ja palkkien palosuojamaalaus. Palosuojamaalin kuivakalvon paksuuden tulee olla putkiprofii-
leilla valilld 300... 1500 um ja I-profiileilla valilla 200...1400 ym.

Kuva 12 Palkin suojaus eristelevyilla (paroc.fi 2020-03-07)

Kuva 13 Teraspilarin betonointi esimerkkeja (Matilainen 2017 2020-03-07)
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KUSTANNUSVERTAILU

Menetelma

Kustannusvertailu alkoi ensin laskemalla navettarakennuksista maaralaskenta exceltaulukkoon.
Madralaskennassa kaytin tilaajan pyynnésta Talo 80-nimikkeistéd. Mdaralaskennan tein tilaajalta
saamista DWG kuvista ja listasin rungon maarat ja materiaalit yksitellen maaralaskanta taulukkoon.

Kustannusten vertailemisessa apuna toimi opinnoissa tutuksi tulleet menetelmat.

Sain tilaajalta kuvat ja paljon taustamateriaalia aiemmista kohteista, joista selvisi esimerkiksi ele-
menttien aiempia hinnoitteluja betonirakenteille ja osviittaa myds missa tydvaiheissa tytkustannuk-
sia voidaan saastda ja tydvaiheita nopeuttaa. Navettarakentamisessa on myds paljon tydvaiheita,
joihin ei aikataulukirjasta 16ytynyt tyémenekkeja vaan niita piti tutkia aiempien samantyylisten ra-
kennusten seurannasta, joita l6ytyi laajalti tilaajan puolesta. Naiden tyémenekkien kirjaaminen ylés
helpottaa jatkossa tydskenelya navettaurakoiden laskemisessa. Kustannuslaskennan suoritin valmii-
sen kustannuslasketa excel-pohjaan, jonka perusteella kustannuksia ldhdin vertailemaan. Kustan-
nukset laskin ensin betonirunko navetalle ja sen jalkeen vaihdoin betonin runko-osat terdksisiin ja

laskin niille kustannukset.

Kustannusten muodostuminen

Kustannukset muodostuvat navettarakennuksen materiaalivalintojen ja navetan kayttdtarkoituksen
mukaan. Esimerkiksi lypsykarjalle tuleva robotillinen navetta on huomattavasti kalliimpi kuin liha-
karjalle tuleva kasvattamo, koska robotit ja muut tekniset koneet tuovat jopa neljanneksen hintaan
lisaa. Eroavaisuus eri runkomateriaaleille muodostuu tietenkin materiaalien hinnoista, liitoksiin ja
asentamiseen tarvittavista tydvaiheista ja kalustosta seka niihin kuluvasta tydajasta. Rungon kus-
tannusosuus esimerkiksi betonirunko rakennuksessa koko hankkeesta on noin 25%. Kustannuksiin
vaikuttaa my6s se miten paljon rakennukseen tulee kantavaa seinda verrattuna pilareihin, esimer-
kiksi Lapinlahdelle rakennettavaan betonirunkoiseen pihatto kohteeseen tulee vain kaksi kantavaa
ulkoseindelementtid ja muuten kuormitukset ovat pilarien varassa. Suuri tekija kustannuksiin on

myds, onko tila lammin vai kylma.

Betonirunkorakentamisessa paljon kustannuksia syntyy nostotéistd, hitsaustoista, juotosvaluista ja
tietenkin materiaaleista. Kustannuksiin sisdltyy myos toimituskuluja ja toimitukset on sovitettava
sujuvasti aikataulun mukaan, jolloin tydmaalla ei tapahdu siitd johtuvia viivastyksia, jotka vaikutta-
vat aikatauluun ja sita kautta kustannuksiin. Betoniset pilarit ovat yleensa itsessaan myds kalliimpia
kuin teraspilarit, mutta saastéa tulee tydnmaarassa koska betoniset mastopilari rakenteet eivat tar-

vitse samanlaisia tuentoja mita terasrunkoiset rakennukset ja myds paloturvallisuudessa tulee
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saastda betonin hyvan palonkestavyyden vuoksi. Suurimman osan rungon hinnasta muodostaa lii-

mapuupalkit ja kattorakenne. Liimapuupalkeissa plussaa ovat sen suuri kantavuus, joka mahdollis-

taa pitkat jannevalit pienilld tuennoilla ja ne kestavat suuria kuormituksia.

Terasrunkoiselle navetalle lisakuluja syntyy nosto ja hitsaustéista. My&s rakenteiden palosuojaus ja
tuenta tuovat terasrunkoiselle navetalle lisakustannuksia. Teraspilarit ovat hinnaltaan kuitenkin
yleisesti navettarakentamisessa edullisempia kuin betonipilarit, haittapuolena kuitenkin teraksen
huono palonkestavyys ja stabiilisuus. Terdsrungon tuenta lisaa rungolle tulevia kuluja verrattuna

betoniin ja palosuojauksesta aiheutuvat lisakulut tulevat eristysvalinnan mukaan. Terdsrunkoisen

pilarilinjan laskennassa tyon tilaajan puolesta ei ollut paljon tietoa aiemmista kohteista, joten teras-

runko kohteessa kustannuksia piti etsia tavaran toimittajilta ja verkkokaupoista. Teraksen hinnoit-

telu on laskettu tonnihinnoitelulla.
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Kuva 14 Kustannukset betonirungolle. (Helppolainen 2020)



23 (32)

Runko- ja vesikatiorakenteet

Kantava Ukoserd o | 100 50 foo0e 246 11210€ | 63000€] 37000¢ 00e ek0e Mg 4 2
asopart sendina) Mol |00 Tl 0m€ sne 1exe | 1500€] 400 IR
il (i) A% |0 2% ome 2€ %€ TR TR
e 12 070 0% 100e 18 154¢ 1€ e IR
Terasplart 121013000016 | 16098

) 0868 1075 1000€| 1260€ 2420€ | 20000€| R1%0Me 000€ 201260¢ R6NE A 2
Teraspalit p HEBR0 8288} 205400€

(%) 040 35| 10406 sME  KUTe 186%07€ 000€ 22M€ I5ME 2
Pasunabetonor e | 0018 1867 fom0el 3%€ %€ | 100€[ 120¢ 0 mne  1wse 1
Pansijanaaus pakt B6jn2

(S Wikams Fieler F)512) 000 4760 006 140€ HNe 081€] 7506 L A A
Nanteit easplarele (otis) |~ 520 | 0400 30 200€] 2006  6046e FAIELT: 0 4 e 2
anteitleraspiaree () | 056fmd | 06t o037 ome[tome  r05€ | rome|  550e e 1ned e 1
Lingput Bt |00 0m] 1040¢ 970 amenel | 42500€] 116%000€ 000 454706 101eE )
Paliengal B o0l om0 ome 30 rmee | €] 4680¢ 00€ 1500 amme |
Kat (arelda) %m0 A | 6000 167700006  G000€] 167 70000€
Paditomol i | 00 660 1900€ 0%l 1B340€ 80| 120000¢ IR
st U W) 100006 24000e  10000e 240000

vatava vahara 65 gn | 0ss odl 1000 asel 1e10€ | 50000€[ Homoe TR
Henkidnostn voka flera ot 50000€]  50000€

Pentanides! 1lera Mot | S0000€f  S0000€

Runko-a vesiatoyieensa Y 15037¢ 24 54045¢€ M10N0€ 45 18080¢

Kuva 15 Kustannukset terasrungolle (Helppolainen 2020)

Vertailu

Tekemassani vertailussa vertailun kohteena toimivat navetan runkorakenteet. Runkorakenteita ver-
ratessa tuli ottaa huomioon millaiset vahvuudet tulle olla betonirakenteilla ja millaiset terasraken-
teilla. Betonirakenteiden hintoja sain selville Ikkuna- ja ovipari Oy:n yhteistyékumppanilta Luja be-
toni Oy:Ita. Terasrakenteissa taas hinnoittelu tehtiin tonni hinnoilla kuten terasrakenteissa yleensa.
Osa terasrunko navetan palkeista ja pilareista |6ytyi standari mitoilla ja valmiiksi hoinnoiteltuna ja
joiden mukaan sain hinnat laskentaan. Vertailin ensin materiaali hintoja ja sen jalkeen tydsta ai-

heutuvia kustannuksia.

Vertailussa kohteena on siis 2400 m2 kokoinen betonirunkoinen lypsykarja pihatto, jossa toisessa
versiossa kaikki rungon osat ovat betonista ja liimapuusta ja toisessa versioissa keskilinjan pilarit
ovat korvattu teraksisilld ja betonipalkit teraspalkein, muuten liimapuu ja kattorakenteet ovat sa-
manlaisia. Myds anturarakenne on samanlainen koska kohteessa on paalu perusta, jolloin paalujen

paat maaraavat anturan koon.

Betonirunkoinen navetta tulee kustannuksien puolesta edullisemmaksi silloin kun rakennus on mas-

siivinen koska se on helpoin toteuttaa silloin mastopilari rakenteella. Betoniselle rungolle ei tarvitse
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tehda palosuojuksia kuten terasrunkorakenteelle joutuu tekemdan koska betonirakenne on palon-

kestoltaan erinomainen materiaali ja talldin betonirakentamisella saastetdan palosuojauksen osalta.
Rakennuksen paloluokka on P3 ja betonirunko tayttda paloluokan kriteert. Teraspilari rungon etuna
on yleensa kuitenkin sen edullisempi kappalehinta ja sitd kannattaa harkita esimerkiksi silloin, jos
pilarien maara on vahainen, jolloin myos palosuojauksista aiheutuvat kulut terdsrungolle ovat pie-
net, ylipdataan terasrunko on yleesna halvempi kokonsa puolesta pienemmissa rakennuksissa. Kui-
tenkin vertailussani teraspilareille tuli my6s kalliimpi kappalehinta kuin betonisille koska ne ovat mi-
toitukseltaan todella suuria. Kun pilarien maara taas kasvaa on palosuojausten kulut huomattava
osa runkorakennetta ja myos terdsrungolle vaadittavat tuennat vievat oman osansa kustannuksita
verrattuna betoniin. Seuraavassa laskelmassa on otettu huomioon runkorakeiteiden hinnat ja niille

aiheutuvat lisakulut, tyokulut ja -maarat ja verrattu niita toisiinsa.

Terasrunkoisen rakenteen loppuhinnaksi muodostui 466 180,82€ ja betonirunko rakenteen hinnaksi
449 455,91€ eli erotusta on 17 024,91€ betonirukoisen ratkaisun hyvéksi. (466 180,82€ - 449
455,91€ = 17 024,91€). Tybaikamenekin puolesta betonirunkoinen ratkaisu on myds 7tth nope-
ampi, joten aikatuluun vaikutusta ei ole huomattavasti. Suurin osa lisékuluista terdskelle siis synty-
vat palonsuojaus toimista, teraspilarit on valettava betonilla tdyteen ja teraspalkit taas on maalat-

tava palosuojamalilla, jotta rakenteet tayttavat palonkestoluokan P3 kriteerit.
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AIKATAULUVERTAILU

Aikataulujen laskenta

Aikataulun laskennan suoritin excel taulukkoon, joka on tullut tutuksi eri rakentamistalouden kurs-
seilta. Laskin ensin runkotydvaheeseen menevat maarat, jonka jalkeen etsin tydn suorituskertoimet
ja otin laskennassa myds huomioon tydvaiheista johtuvat viivastykset ja paallekaisyydet. Aikataulun
vaikutus kustannuksiin on hyvin suuressa roolissa koska tyévoima on kallista ja se tulee hyédyntaa
maksimaalisesti hyviin tuloksiin pyrkiessa. Aikataulullisesti runkotéissa vaikutuksia tulee myds sen
takia, koska palkit ja katto on jatetty lattiavalujen ja sisdpuolen nostojen takia myéhemmaksi, jotta
nosturiautojen kanssa tytéskentely on huomattavasti jouhevampaa ja ndin sadstetaan aikataululli-

sesti.

Navetoiden rakentamisessa, kuten muussakin rakentamisessa aikataulu on todella tarkedssa roo-
lissa ja viivastyksia ei olisi suotavaa tulla. Lasketun aikataulun perusteella uuteen navettarakennus-
keen on yleensa tulossa karjaa jo etukateen sovittuna paivamaarana ja navetan tulisi olla siind
kunnossa, etta eldimet pdasevat suoraan uuteen navettaan. Aikatauluissa suurin eroavaisuus on,
ettd terasrakenteissa rakenteita liitetadn hitsaamalla seka pulttaamalla, joka on nopeaa, kun taas
betonirakenteissa on hitsattavia liitoksia, pultattavia ja esimerkisksi pilarit vaativat juurivalun
juotosbetonista. Seuraavat aikataulut nayttavat tuntimaaraisesti molempien runkorakenteiden ty6-

aika menekin.

Opinndytetyon kohteena toimivan lypsykarjapihaton laskettu aikataulu on yleisiseti on noin seitse-
man kuukautta, jossa runkovaiheen kesto on arviolta 5 kuukautta koska rakentaessa pyritdan teke-
maan kaikki sisapuolen valuty6t ja nostoty6t ennekuin kattorakenne rakennetaan. Tama jarjestys
helpottaa huomattavasti tyéntekoa ja sddstaa aikaa. Jos rungon pystyttdisi ennen sisapuolien teke-
mista rungon pystytyksen kuluva aika ty6étunneissa on 77tth ja tyéryhmana toimii paasaantodisesti 2
RAM + 2 RM ty6ryhmat.

Opinndytetydssa laskettavan terasrunkoisen rungon pystyttdmiseen menee hieman pidempaan ja
aikataulu riippuu myos siita missa jarjestyksessa rakennuksen sisdvaiheen téita halutaan tehda. Te-
rasrungon pystyttaminen itsessaan on todella nopea, mutta lisdkustannukset syntyvat terasksen
paloeristamisesta ja tuennasta. Laskennan mukaan tyéhodnkuluisi 84tth 2 RAM + 2 RM tydryhmalla.
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RAKENTEIDEN VALINTA

Rakenteet valitaan tietenkin kohteeseen sopiviksi ja suunnittelijan parhaan ndkemyksen mukaisesti
kayttdkohteen tarpeisiin. Rakenteiden valinnasta paattaa loppujen lopuksi asiakas, koska hanella
on viimekadessd paatantavalta, millaisen navetan haluaa rakentaa. Tama opinndytety6 tuo kuiten-
kin perustellusti apua asiakkaalle mita etuja on rakentaa betoni- tai terdsrunkovanetta.
Betonirunkoiset navetat mahdollistavat nykyadn hyvinkin massiivisen kokoiset navettarakennukset
vahalla lisa tuennoilla ja paloturvallisuus on betonirakenteessa erinoimainen. Nain ollen sen hinta
suurissa rakennuksissa on edullisempi, kun taas terasrunkoista navettarakennusta suositaan pie-
nempian navetoiden rakentamiseen. Terdsrakenteita on todella hankala mitoittaa massiiviseen na-
vetan rakentamiseen koska niiden tuenta on suuren mittakaavan navetassa ongelmallinen verrat-
tuna betonisiin mastopilareihin. Terésrungon etuna on kuitenkin sen nopea pystytettavyys ja muu-

tosjoustavuus.

POHDINTA

Valitsin tdman aiheen alun perin koska se oli mielesténi todella mielenkiintoinen ja vastaa tulevai-
suuden tyonkuvaa, joten ndin tassa hyvan mahdollisuuden kehittad itsedni ammatillisessa mielessa.
Opinnaytetdn laajuus on sopivan kokoinen ja opinnadytetyon sisadltdé muokkautui paljon tyota teh-
dessa. Tiesin jo tata tyotad tehdsesséni paasevani tydnjohto tehtaviin kyseiselle tydmalle, joten
tyosta oli hyétya paljon, koska paasin tutustumaan kohteeseen etukdteen ja tydmenetelmat tulivat
tutuiksi hyvissa ajoin ennen tydmaan aloitusta. Uudessa kohteessa on todella paljon suunnittele-
mista ja tata opinnaytety6ta tehdessani oivalsin paljon uusia seikkoja mita tulee ottaa huomioon
kustannuksia ja aikatauluja laskiessa. Esimerkiski lypsypihaton rakentamisessa kustannuksia sdas-
tyy tavaran sailyttdmisen osalta koska yleensa tydmaata ympardivat pellot, joille tavaraa saa paljon
sailytykseen. Myds usein maatilalla on isoja varastoja ja tydkoneita siirtdémassa tarvittavaa tavaraa
lahemmaksi, joten turhalta kantamiselta ja siirtokoneiden vuokraamiselta sadstyy. Siirrot on kuiten-
kin tehtava asianmukaisesti eika niistd saa koitua vaaraa tyontekijéille.

Itse vertailu oli my&s hyvin mielenkiinoinen sen puolesta, etta koskaan aiemmin en ole laskenut tai
perehtynyt teras rakentamiseen muuta kuin mitd pieni pintaraapaisu aiheesta on kasitelty koulun
oppiaineiden parissa. Terdsrakentamisessa on huomioitava todella paljon seikkoja mitoituksien ja ja
rakenteiden tuentojen osalta. Terdsrakentamisesta mieleen on jaanyt, etta se todella kateva vaihe-
toehto, jos haluaa rakentaa nykypdivana niin sanotusti pienemman pihaton ja ylipdataan terasra-
kentaminen soveltuu parhaiten hallien ja muutosjoustavuudeltaan nopeita muutoksia tarvitseviin
esimerkiksi toimisto rakennuksiin. Hallien rakentamisessa terasrakentaminen on materiaalien puo-
lesta todella edullinen varsinkin sellaisiin rakennuksiin, joiden palonkestoluokka vaatimus on mi-
nimi, mutta kun rakennuksien koko kasvaa kay terasksesta rakentaminen todella kalliiksi verrattuna
betoniin. Tyota aloittaessani luulin, etta terasrunkoisen rakennuksen rakentaminen on todella pal-
jon kalliimpaa kuin betonirunkoisen rakennuksen mutta hyvin nopeasti minulle kavi selvaksi, etta

terasrunkoisia navetoita rakennetaan suhteessa vdhemman ja ne ovat kokoluokaltaan pienempia
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niissa materiaalikustannukset olivatkin osittain halvemmat kuin betonisessa rakennuksessa. Halusin

myds selvittaa onnistuisiko betoniruko kohteen rakentaminen mahdollisesti terasrunkoisena ja
suunnittelioiden kanssa keskustelutuani ja yhteistuumin mietittydmme paadyimme siihen tu-
loskseen, etta kohde olisi miltei mahdoton rakentaa terasrakenteista koska silloin vaadittaisiin niin
jdreaa tuentaa, etta sitd ei kannattaisi lahted toteuttamaan vaan kyseinen kohde on jarkevin to-
teuttaa terasbetonisilla mastopilareilla.

Onnistuin mielestdni hyvin tekemassani tydssa ja tyota tehdessa ja sita myota kdytujen keskuste-
luiden ansiosta olen saanut tulevaa tyburaa ajatellen todella hyvaa kokemusta ja aioin jatkossakin
pyrkia selvittelemaan rakennustapojen eroja aikataulullisesti ja kustannuksellisesti. Ty6 opetti sen,
ettd ennakkoluulot voivat olla hyvinkin vaaria ja niita on hyva selvitelld perin pohjin ennen suunnit-
telemisen aloitusta. Opin tyota tehdessa myds paljon navettarakentamisen periaatteista ja koska
toimin tatd tydtdtehdessani jo apulaismestarin roolissa betonirunko tyémaalla padsin keskustele-
maan myos asiakkaan kanssa kenelle betonirunkoista navettaa rakensimme ja kyselemaan miet-
teitd nykypdivaisesta navettarakentamisesta, ja sen kautta se avarsi todella paljon seikkoja mita
navetoita suunniteltaessa ja myds rakennusvaiheissa on otettava huomioon ja muutoksia voi tehda
my®s rakentamisen aikana kun syntyy erilaisia ideoita miten jonkun osan rakennuksesta voisi tehda

paremmin ja kaytanéllisemmin.
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