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1 JOHDANTO

Tavaran tuottamisen perustana on mahdollisimman suuren rahallisen hyddyn
tavoittelu. Tama aiheuttaa sen, etta tavaran tuottaja joutuu optimoimaan tavaran

laadun ja siitéa saatavan hyddyn valiltd kulloinkin jarkevimman tason.

Tassa opinnaytetydssa tavara on terasrakenteinen hallirakennus. Tydssa selvi-
tetdan, miten paljon terésrakenteisen hallin tilavuuden muutos tuo lisda raken-
tamiskustannuksia ja talldin tuottoa optimoiva rakennuttaja voi helposti laskea,
mit& maksaisi, jos hallia korotetaan 2 metrid. Taman perusteella rakennuttaja
voi arvioida, onko hanen mahdollista saada lisdkustannus peitettya hallin kayt-
tomahdollisuuksien parantuessa saadulla korkeammalla myyntihinnalla.

Opinnaytetydssa selvitetddn aluksi suunnittelun lahtétiedot. Kun tiedetaan hallin
mitat ja kuormitukset, on mahdollista ryhtya suunnittelemaan halleja. Sitten las-
ketaan rakennusmateriaalien maarat seka rakennuksien pinta-alat ja tilavuudet,
joista saadaankin sitten rakentamiskustannukset yksikkdhintojen perusteella.
Taman jalkeen rakentamiskustannuksista luodaan kuvaajat. Naissa kuvaajissa

vertaillaan ja eritellaan rakentamis- seka lammityskustannuksia.

Tybssa huomioidaan rakennuksen runko-, vaippa-, perustus- seka sahkotyo-
kustannukset. Tyosta on jatetty pois kaivu-, pohja-, taytto ja pintakasittelytyot.

Opinnaytetyon tilaajana oli Poyry Finland Oy:n Oulun toimisto.



2 RAKENTEET

Luvuissa 2.1 - 2.4 kerrotaan laht6tiedot, yleisesti rakenteiden valinnasta ja mi-
toituksesta seka korkeuden muutoksen vaikutuksesta rakenneosiin ja niille tule-

viin kuormiin.
2.1 Lahtotiedot

Tehtavana oli mitoittaa viisi terasrakenteista hallirakennusta Raahen maasto-
olosuhteisiin siten, ettd rakennuksen korkeutta muunneltiin. Rakennusten kor-
keudet olivat 12 m, 13 m, 14 m, 15 m, 16 m. Rakennukset suunniteltiin puoli-

lampimiksi tiloiksi ja kehavali oli 6 m.

Kantavana runkona rakennuksessa on nivelnurkkainen keharakenne, jossa jo-
kainen pilari on mastona toimiva jaykistava rakenne. Kattokannattajiksi suunni-
teltiin terasputkiristikot. Rakennuksen rakenteet suunniteltiin 20 t:n siltanosturin
tuomille rasituksille. LahtGtietoina annettiin hallin runkorakenteiden poikkileikka-
ukset.

2.2 Rakenteiden valinta
2.2.1 Rakenneosien valinta

Hallin kantavaan runkoon pilariksi valittiin I-profiili, kattokannattajina toimivat
terasputkiristikot ja paadyissa paatypilareihin tukeutuvat I-palkit. Jaykistavissa
ristikkorakenteissa valittiin kaytettavaksi terasputkiprofiileja. (Kuva 1.) Hallien
rakenteet suunniteltiin kestdmaan kunkin hallin kuormitukset, rakenteen kaytto-

asteen vaatimuksen ollessa 90 %.



KUVA 1. Hallin runkorakenteet ja perusmitat

Pilareiksi suunniteltiin aluksi kuumavalssattuja HEA-profiileja. Naissa profiileissa
oli kuitenkin tarpeettoman paljon y-y -suunnan jaykkyytta, joka alensi pilarin
kayttdastetta. (Kuva 2.) Tydssa paadyttiin kayttdmaan hoikempia hitsattuja pro-
fiileja ja hallien sivuille suunniteltiin tuulisiteet nurjahduspituuden pienentami-

seksi y-y -suunnassa.

KUVA 2. Poikkileikkauksen akseleiden suunnat

Perustukset suunniteltin maanvaraiseksi anturaperustukseksi. Tydssa tarkas-

teltiin ainoastaan maanvaraista perustusta. Perustuksia tehtiin kolme jokaista
9



rakennusta kohden, koska anturoille tulevat kuormat olivat erilaiset. Hallin paa-
dyisséa jaykistysristikot aiheuttivat suuria vaakavoimia ja sen vuoksi sinne tuli
erilainen antura kuin valikehille. Paatyjen tuulipilareille suunniteltiin myds eriko-

koinen antura.
2.2.2 Jaykistysjarjestelman valinta

Lahtotietojen mukaan hallin pilariksi suunniteltiin mastona toimiva pilari. En-
simmaisen rakennuksen mitoituksessa havaittiin, etta mastona toimivan raken-
nuksen paapilarin poikkileikkauksen koon tulee maardamaan kayttorajatilan
siirtyma pilarin ylapaassa pilarin kayttdéasteen ollessa vain noin 50 %. Kun hallin
pituus on 50 - 80 m, paras keino korottaa pilarien kayttbastetta on rakentaa kat-
totasoa jaykistava ristikko hallin toiselle sivulle ja vieda kattotason vaakakuor-
mat perustuksille paatyjen ristikoilla. (Kuva 3.)
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KUVA 3. Mastopilareiden ylap&an jaykistava ristikko

Rakennuksen toiseen paatyyn suunniteltiin kattokannattajien ja pilareiden valiin
ristikko, jolla siirretaan perustuksille nosturin jarrukuormat rakennuksen pituus-
suunnassa seka paadyn tuulikuorma. Rakennuksen toisessa paadyssa on ris-

tikko, joka jaykistad paadyn pilareiden ylapaan. (Kuva 4.)
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KUVA 4. Nosturin jarruristikko seka hallin paadyn jaykistava ristikko

Rakennuksien jaykistamisjarjestelma on samanlainen korkeudesta riippumatta.
Jaykkanurkkainen kehé olisi voinut olla jarkevampi ratkaisu ja liséksi sivuilla

olisi voinut olla kaksi tuulisidetta yhden sijaan korkeissa halleissa. Tassa tyossa
haluttiin kuitenkin selvittdd, miten samanlainen runkoratkaisu tuo lisékustannuk-

sia hallin korkeutta muutettaessa.
2.3 Rakenteiden mitoitus
2.3.1 Rajatilamitoitus

Rakenne tulee suunnitella siten, ettd se kestada rakenteelle tulevat todennakai-
set kuormitukset kayttdikansa ajan luotettavuutensa ja taloudelliset nakokohdat
tayttden seka pysyy suunniteltuun kayttotarkoitukseen soveltuvana elinkaaren-
sa ajan. Liséksi rakenteen tulee kestaa tulipaloa suunnitellun ajan seka rakenne
pitdd mitoittaa onnettomuuskuormille ja mahdollisille vaurioille. (3, s. 43; 2, s. 33
-34)

Rakenteiden mitoituksessa yleisimmét huomioitavat rajatilat ovat murto- ja kayt-
torajatila. Murtorajatila merkitsee rakenteen kestavyytta ja taman rajatilan ylitty-
essa on mahdollista, ettéa rakenne menettaa kantokykynsa. Kayttérajatila on
sellainen tila, jonka ylittyessa rakenne ei valttamattd enaa tayta rakenteelle an-
nettuja kayttokelpoisuusvaatimuksia. Suunnittelijan tulee osoittaa, ettd annetuil-
la kuormilla ja kuormitustapauksilla kestéavyys kyseisessa rajatilassa ei saa ylit-
tya. (2, s.33-34.)
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2.3.2 Kuormitukset

Rakennusten rakenteiden oman painon ominaisarvot lasketaan nimellismittojen
ja tilavuuspainojen perusteella. Rakennuksen oman painon laskentaan kuuluvat
kantavat- ja ei -kantavat rakenneosat, kiinteat laitteet seka maakerrosten ja tayt-

tojen paino. (6, s. 63.)

Hyotykuormien ominaisarvot aiheutuvat rakennuksen kaytosta. Hyotykuormia
on erilaisia, kuten henkilokayttd, huonekalut, siirrettavat kohteet, valiseinat, ajo-
neuvot, harvinaiset tapahtumat ja tavaroiden sailytys. Raskaista laitteista aiheu-
tuvista kuormista sovitaan tilaajan tai asianomaisten viranomaisten kanssa. (6,
S. 64.)

Lumikuorman ominaisarvo lasketaan siten, ettd lumen ominaisarvoa maanpin-
nalla kerrotaan katon muotokertoimella tuulensuojaisuuden ja [ampdkertoimien

yleensa ollessa 1. (Taulukko 1.)

TAULUKKO 1. Lumikuorman muotokerroin (6, s. 95)

—_— - —
i Katon kaltevuuskuma e | 0° o< 30° H° < a < 60° a = 60°
| b 0.8 0.8(60 — )30 0,0

M . 0.8 + 0,8 w/30 1,6 16

Katon lumikuorman maarittdminen kaavan 1 mukaisesti (6, s. 94).

s = u;iCoCysy, KAAVA 1
u; = lumikuorman muotokerroin

s, = maassa olevan lumikuorman ominaisarvo

C, = tuulensuojaisuuskerroin (0,8 tai 1,0)

C; = lampdkerroin (1,0)

Tuulikuorman ominaisarvo lasketaan siten, ettd puuskanopeuspaineella kerro-
taan ulkoisen tai sisaisen paineen kertoimella. Puuskanopeuspaineen arvo
maaraytyy maastoluokasta ja rakennuksen korkeudesta. (Kuva 5.) (6, s. 132,
143.)

12
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KUVA 5. Nopeuspaineen ominaisarvot eri maastoluokissa (6, s. 132)

Rakenteelle tai rakenteen osalle tulevat ulkoisen paineen kertoimet riippuvat
tarkasteltavan alueen koosta (Taulukko 2) (6, s. 132, 143).

TAULUKKO 2. Ulkopuolisen paineen kertoimet tasakatoille (7, s. 66)

Kattohyyppl VyOhyke
F G H |
Cpe,10 Cpe,1 Cpe 10 Cpe,1 Cpa,10 Cpe,1 Cpe 10 | Cpe,1
Teravarounalset raystaat -1.8 -2.5 -1,2 -2,0 0.7 -12 +0,2
-0,2
Kaltellla varusteiut | fpit = 0,025 -16 -22 -1.1 -1.8 0.7 -1.2 +0,2
raystaat 02
hh =0,05 -1,.4 -20 -0,9 18 0.7 -1.2 +0,2
-0,2
il = 0,10 -1,2 -18 -0.8 -1.4 0.7 -1.2 +0,2
-0,2
Pyorstetyt raystaat | ph=0,05 -1,0 -1.5 -1,2 -1.8 -0.4 +0,2
-0,2
mh=0,10 0,7 -1.2 -0.8 -1.4 -0.3 +0,2
-0,2
rh=0,20 0.5 -08 -0.5 -0,8 -0,3 +0,2
-0,2
Taltielsol raystaat | o=30° -1,0 -1.5 -1,0 -1,5 -0.3 +0,2
-0,2
o= 45° -1,2 -18 -1,3 -1.9 -0.4 +0,2
-0,2
o= 80" -1,3 -1.8 -1,3 -1.9 -0.5 +0,2
-0,2
HUOM. 1 Katoile, joilla on kaiteet tai joiden réysiast on pydristetty, woidaan kayttaa neaarista interpolaatiota suhteiden hyl'h ja rh valiarvoille.
HUOM. 2 Katoille, joilla on taitteizet raystaat, voidaan kaytias linesansta interpolastiota arvojen m= 307, 457 ja o = 60 vailla. Kun o » 607,
:::ﬁlaaan kayttas Eneasrista interpolaatiofts kuimaa o = 607 vasteavien anvojen ja terévarsunaizilla raystadla vansstethujen tasaketiojen arvojen
HUOMK. 3 Vyohykkeella |, jolie on arnetiu positiiviset ja negativiset arvot, tulse molemmat arvot cttaa huomsoon.
HUOM. 4 ltse raystastaiteen osaita ulkopuoksen paineen keroimet esitetaan taulukon 7.4a "Ulkopuolisen paineen ketoimet harjakatoillz @
kuwetstteizdlle ketoille: tuulen suunta 8 = 077 vyhykkeita F ja & vasiaevissa sarakkeissa taitteisen raystaan kakevouskulmesta rippuen.
HUOM. 5 Itse raystaspyonstyksen osalta ulkopuokisen paineen kertoimet saadaan linesarisest interpoloimalla pitkin kaana seinaa ja kattoa
koskevien anojen wailia,
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Ulkopintoihin vaikuttavan tuulen paine lasketaan kaavalla 2 (6, s. 134).

We = qp(Ze)Cpe KAAVA 2
W, = yksittaiseen pintaan vaikuttava tuulen paine korkeudella Z,

qp(Z.)= puuskanopeuspaine

Cy.= ulkoisen paineen painekerroin

Z, = ulkoisen paineen nopeuspainekorkeus

2.3.3 Ristikot

Ristikoiden tehtavana on siirtda katolta tulevat kuormat kantaville pilareille seka
jaykistyskuormat perustuksille. Ristikot ovat kolmion muotoon liitetyista sauvois-
ta koostuva nivelnurkkainen kantava rakenne. Sauvojen paat ovat ideaaliristi-
koissa nivelellisesti kiinnitetty toisiinsa, ja ristikkoa kuormitetaan vain nurkkapis-
teistd ja solmuista. Todellisuudessa sauvojen liitokset eivat ole taysin nivelelli-
sid, koska yla- ja alapaarre ovat jatkuvia sauvoja seka sauvojen liitokset ovat
osittain jaykkia esimerkiksi hitsiliitoksia. Liséksi ylapaarteissa esiintyy usein tai-
vutusrasituksia paarteen jannevalilla vaikuttavista poikittaisista kuormista johtu-
en. Taman vuoksi ylapaarre tulee mitoittaa puristettuna ja taivutettuna sauvana,
alapaarre vedettynd sauvana ja uumasauvat aksiaalisille voimille. (3, s. 159; 2,
S. 76, 78.)

Ristikossa on jarkevaa kayttad suorakaiteen muotoisia profiileja valmistamisen
helppouden ja siksi edullisuuden vuoksi. Puristuskestavyyden kannalta ohutsei-
namainen ja mahdollisimman suuret ulkomitat omaava putki on edullisin, mutta
litoksen kestavyys ei ole niin hyva tallaisessa putkessa. Ristikossa paino eri
osien valilla jakautuu seuraavasti: puristettu ylapaarre 50 %, vedetty alapaarre
30 % ja loput 20 % uumasauvoille. (3, s. 159; 2, s. 76, 78.)

Ristikkotyyppeja on useita ja erilaisten ristikoiden kayttd maaraytyy jannevalien,
kuormituksen sijainnin ja maaran mukaan. Ristikkotyyppeja on muun muassa K-
, KT-, N-ristikko. K-ristikossa sauvamé&éara on pienin, joten sen kustannus on
edullinen. KT-ristikon ylapaarre on tihedmmin tuettu, joten sen kestavyys on

parempi. Sauvojen lukumaara kasvaa ja taman vuoksi liitoksetkin ovat tyélaam-
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pid valmistaa. N-ristikossa sauvojen lukuméaara kasvaa edelleen. Talléin uuma-
sauvojen puristettujen sauvojen nurjahduspituus jaa pienemmaksi, mika jalleen
lisaa kestavyyttd. Sauvojen lukuméaéran edelleen kasvaessa liitosten valmista-

minen on vaikeampaa. (3, s. 423.)

Ylapaarre mitoitetaan koko matkalle suurimmalle esiintyvalle normaalivoimalle
seka ottaen huomioon suurimman mitoituskuorman aiheuttaman momentin.
Talloin mitoituksessa tulee tarkistaa kestavyys kayttden yhteisvaikutusyhtaloita.
(2,s.77.)

Yhteisvaikutusyhtalé 3.30a on kaavan 3 mukainen (2, s. 77).

Nea y p  MEdf o g KAAVA 3

XyNRd Yy My Ra

N4 = puristusvoiman mitoitusarvo

Mgq ; = taivutusmomentin mitoitusarvo

Xy = taivutusnurjahduksen pienennystekija y-y- akselin suhteen
Ny, = normaalivoimakestavyyden mitoitusarvo

k,,= yhteisvaikutustekija

M, rq=taivutusmomenttikestavyyden mitoitusarvo y-y- akselin suhteen

Uumasauvat mitoitetaan normaalivoimille. Vedetyt sauvat mitoitetaan vedetyn
sauvan mitoitusehdon mukaan, kun taas puristetut sauvat mitoitetaan nurjah-
dukselle. Sauvojen liitosten jaykkyyden ansiosta voidaan puristettujen sauvojen
nurjahduspituuksina kayttaa lyhennettyja nurjahduspituuksia. Puristetussa yla-
paarteessa nurjahduspituus on 90 % ja uumasauvoissa 75 % sauvojen systee-
mipituuksista. (3, s. 160; 2, s. 77.)

Nurjahduskestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavan 4 mukaisesti (1, s. 61).

Npra= = KAAVA 4

Np rg = puristetun sauvan nurjahduskestavyyden mitoitusarvo
x= nurjahduskestéavyyden pienennystekija

A= poikkileikkauksen pinta-ala

15



fy= rakenneteraksen myotoraja

Ym1= 0savarmuusluku

Vetokestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavan 5 mukaisesti (2, s. 77).

Neg= A2 KAAVA 5

YMo

Neq= vedetyn sauvan kestavyyden mitoitusarvo
A= poikkileikkauksen pinta-ala
fy= rakenneteraksen myotoraja

Ymo= 0savarmuusluku

Vertikaali- ja diagonaalisauvat saatetaan liitosteknisista syista sijoittaa siten,
ettd sauvojen akselit eivat kohtaa paarteen akselilla. Tall6in litos on epékeski-
nen ja seurauksena on paikallinen taivutus- seka leikkausrasitus paarteeseen.
Epakeskisyydesta aiheutuva leikkausrasitus pienentaa paarteen puristuskesta-
vyytta. Taman vuoksi puristettua ylapaarretta mitoittaessa tulee aina huomioida
epakeskisyydesta aiheutuvat momentit. Epakeskisyydesta aiheutuvaa moment-
tia el tarvitse ottaa huomioon uumasauvojen, vedetyn alapaarteen ja liitoksien
kestavyyksien laskennassa, jos liitoksen epakeskeisyys toteuttaa seuraavat
ehdot. (Kuva 6.) (3, s. 166; 2, s. 77, 78.)

KUVA 6. Liitoksen epakeskisyys seka liitososien selitykset (3, s. 306)
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Epakeskisyytta ei tarvitse huomioida, jos kaavojen 6 ja 7 ehdot toteutuu (3, s.
166).

L = 6h KAAVA 6
L = paarteen systeemipituus

h= tarkasteltavan sauvan poikkileikkauksen korkeus

-0,55h05 e =< 0,25 ho KAAVA 7

ho = paarteen poikkileikkauksen korkeus ristikon tasossa

Kaytettdessa ristikkoliitosten kestavyyskaavoja ristikkoliitoksien kestavyyksia
laskettaessa on varmistuttava, etta liitos tayttaa laskentataulukoiden voimassa-
oloehdot. Naméa ehdot kohdistuvat liitoksen geometriaan seka liitoksen putkien
poikkileikkausluokkiin ja profiilien mittoihin. (Taulukko 3.) (4, s. 118, 127; 3, s.
167.)

17



TAULUKKO 3. Rakenneputkien ristikkoliitosten yleiset vaatimukset (3, s. 167)

Liitettavat sauvat:

+ kylmadmuovatut rakenneputket ovat standardin EN 10219 mukaisia py&reita tai nelién tai suorakaiteen
muotoisia rakenneputkia

+ liitokset voivat muodostua my&s em. rakenneputkien ja avoimien profiilien litoksista

+ putken seindmanpaksuus on vahintdan [ =25 mm
(Huom: Ruukki suosittelee f =3 mm ristikon osien yhteensovittamisen ja hitsattavuuden varmistamiseksi)

+ sauvojen puristettujen taso-osien tulee tayttas poikkileikkausluokkien 1 tai 2 vaatimukset (m&Zritettynd
tasaisen puristuksen mukaan), ellei kyseeseen tulevan litoksen kestavyystaulukoissa ole tapauskchtaisesti
toisin sanottu

Liitoksen geometria:

+ paarteiden ja uumasauvojen, seké vierekkaisten uumasauvojen vélisten kulmien tulee olla vahintaan
8.>30°
iZ

» liitoksessa kohtaavien sauvojen péat valmistetaan siten, ettd putkien poikkileikkausten muote ei muutu
(ohjeet eivit siis koske paistaan litistettyjen putkien litoksia)

Vapaaviliset liitokset (ks. kuva 3.3):

* vapaavalisissa litoksissa riittavan tilan varmistamiseksi riittavien hitsien aikaansaamiseksi uumasauvojen
vilisen vapaavilin tulee olla vahintaan g = (t; + 15)

Limitetyt liitokset (ks. kuva 3.3):

* kun limitettdvien sauvojen seinamanpaksuudet ja / tai teraslajit ovat erilaisia, pienimman f;-f,; arvon
omaava sauva asetetaan paallimmaiseksi '

kun limitettdvien uumasauvojen leveys on erilainen, kapeampi sauva asetetaan levedmman sauvan paalle

osittain limitetyissa litoksissa Ruukki suosittelee, ettd myés limitetyn uumasauvan pilloon jd4vA sivu
hitsataan aina paarteeseen (Eurocoden osan EN 1993-1-8 mukaan niin ei tarvitse tehdé edellyttden, etta
uumasauvojen aksiaalisten veimien paarresauvoja vastaan kohtisuorat komponentit poikkeavat toisistaan
enintddn 20 %)

limitetyissa liitoksissa limityksen tulee olla riittavan suuri leikkausvoiman siirtAmiseksi yhdesta
uumasauvasta toiseen. Limityksen tulee olla vahintaan A, =25 %

+ Jos A, > A, i,y 181 j0s suorakaiteen muitoisilla uumasauvoilla hy <by ja/tai hy < by, tulee tarkastaa myés
uumasauvojen leikkautuminen paarteen suunnassa irti paarteesta:
g lim =60 % jos limitetyn uumasauvan piiloon ja&va sivu el ole hitsattu paarteeseen

Agv.lim =80% Jos limitetyn uumasauvan piiloon ja&vé sivu on hitsattu paarteeseen

2.3.4 Pilarit

Pilarit ovat pystysuoria rakenteita, jotka siirtavat normaali-, leikkaus- ja taivutus-
rasituksia perustuksille. Pilareina kaytetdan usein pienissé halleissa kuuma-
valssattuja IPE- ja HE-profiileja, mutta suurissa halleissa kaytetaan levyista hit-
sattuja I-profiileja. Muita harvemmin kaytettyja pilarityyppeja ovat hitsatut kote-
lopoikkileikkaukset, kylm&muovatut profiilit ja ristikkopilarit. (2, s. 72.)

Kuumavalssatuilla profiileilla momenttikestavyys on hyva z-z -suunnassa, ne
sopivat hyvin pilareiksi toisen suunnan rasituksien ollessa vahaisia. (Kuva 2, s.
9.) Kotelopoikkileikkauksia kaytetdan, kun rakenteessa on suuret normaalivoi-
ma-, taivutusmomentti- ja vaantorasitukset. Erikoistapauksissa teollisuusraken-

tamisessa kaytetaan ristikkopilareita, jotka kestavat erittain suuria normaalivoi-
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ma- ja taivutusrasituksia ja antavat mahdollisuuden kulkutaso- ja putkilapivien-

neille pilarin lavitse. (2, s. 72.)

Pilarin kestavyyteen vaikuttavia tekij6itd ovat muun muassa hoikkuus, poikki-
leikkauksen muoto, kuormat, poikkileikkausluokka. Stabiiliuden menettamiseen
liittyvid muotoja on taivutusnurjahdus, vaantdénurjahdus ja taivutusvaantonurjah-
dus. Pilari nurjahtaa silla nurjahdusmuodolla, joka vaatii vahiten muodonmuu-
tosenergiaa. Pilarin stabiiliuden menettamiseen vaikuttavat kuormituksen epa-

keskeisyys, poikkileikkauksen muoto ja pilarin tuenta. (Kuva 7.) (2, s. 72 - 73.)

Molemmista paista
nivelsity pilari

Toisesta paasta jay-
kasti Kiinnitetty pilari

Molemmista paista
jaykasti kiinnitetty pi-
lari

Molemmista paista
jaykasti kiinnitetty
pilari, toinen kiinnitys-

Toisesta paasta jay-
kasti kiinnitetty ja toi-
sesta paasta niveldity

kohta sivusiirtyva pilari

| ' |

Ler=1,0L

Lor=2,0L

Lor=0,5L

Ler=1,0L

L, =0,7 L

KUVA 7. Teoreettisia nurjahduspituuksia (3, s. 396)

Pilareissa on usein mahdotonta sijoittaa pituussuuntainen kuormitus poikkileik-
kauksen painopisteeseen. Jos kuormitus ei sijoitu pilarin painopisteeseen,
kuormitus on epékeskeinen ja talléin kuormitus aiheuttaa taivutusmomentin pila-
riin. Naiden yhteisvaikutusta voidaan arvioida keskisena normaalivoimana ja
epakeskisyysmomenttina. Talléin tulee sauvarakenteen kestavyyden toteami-
sessa kayttaa yhteisvaikutusyhtal6itd, koska pilareissa esiintyy seké taivutusta

ettd normaalivoimaa. (Kuva 8.) (2, s. 73.)
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KUVA 8. Epakeskisen normaalivoiman esittdminen normaalivoiman ja epakes-

kisyysmomentin avulla (2, s. 73)

Heikommassa suunnassa taipumaton pilari mitoitetaan kaavan 8 mukaisesti (2,
S. 74).

Ned_ 4 p MyEd 4 KAAVA 8

XyNRa Yy My Rd -
Ngq = puristusvoiman mitoitusarvo

M

y,Ea = taivutusmomentin mitoitusarvo

Xy = taivutusnurjahduksen pienennystekija y-y- akselin suhteen
Ny, = normaalivoimakestavyyden mitoitusarvo
k,,= yhteisvaikutustekija

M, rq=taivutusmomenttikestavyyden mitoitusarvo y-y- akselin suhteen

2.3.5 Palkit

Palkeilla siirretaan tasoilta tulevat kuormat pilareiden kautta perustuksille. Palk-
kien liitokset pilareihin suunnitellaan yleensa nivelellisiksi, koska momenttiliitok-
sen valmistaminen on erittain kallista siitd saatavaan hyotyyn ndhden. Erilaisis-

sa palkeissa kaytetaan erilaisia profiileja, rippuen rakenneosassa kulloinkin tar-
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vittavista ominaisuuksista ja kestavyyksista. Palkkien poikkileikkauksen dimen-

siot riippuvat kuormituksista seka jannevaleista. (2, s. 61.)

Palkit ovat rakenteita, joissa esiintyy aksiaalisia-, leikkaus- ja taivutusrasituksia.
Taivutusrasituksesta syntyy epastabiiliusilmio, joka on kiepahdus. Normaalivoi-
ma-, leikkaus- seké taivutusrasitukset ja epastabiiliusilmiot huomioidaan murto-
rajatilassa. Palkin taipumille on annettu maksimiarvot ja ne mitoitetaan kayttora-
jatilassa. Palkeissa voi myds esiintyd aksiaalisia voimia, joten nurjahduskin on
joissain tapauksissa mahdollinen. (2, s. 61.)

Tuettu palkki mitoitetaan kaavan 9 mukaisesti (2, s. 64).

My ga + Mgpa = YgMgpr + Vg (Mql,Ek + llquqz,Ek) < My rq KAAVA 9
M, g = pysyvista kuormista aiheutuvat momentit

Mg, g = paavaikutuksesta aiheutuva momentti
Mg, g = Muista vaikutuksista aiheutuvat momentit

M

y,ra = Momenttikestavyyden mitoitusarvo

Yy = Pysyvien kuormien osavarmuusluku
Yq=muuttuvien kuormien osavarmuusluku

¥,=yhdistelykerroin

Kun palkeilla on useampi tuki esimerkiksi nosturiradoissa ja katto-orsissa, tulee
kayttaa jatkuvia palkkeja kenttdmomentin pienentadmiseksi. Pitkissa palkeissa
nosturiradoissa kiepahduskestavyys tulee usein maaraavaksi, koska kiepahdus-

tuenta on mahdollista jarjestaa vain pilareiden kohdalla. (2, s. 62.)
2.3.6 Perustukset

Perustuksen tehtavana on siirtdd rakennukselta tulevat kuormat maapohjaan.
Anturan mitoituksessa katsotaan, ettd kuorman mitoitusarvot eivat ylita rajatilo-
ja. (5, s.99))

Anturan mitoitus murtorajatilassa kaavan 10 mukaisesti (5, s. 52).

E; <Ry KAAVA 10
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E; = kuormien vaikutuksen mitoitusarvo

R,;= kestavyyden mitoitusarvo

Eurokoodissa esitetaan kolme mitoitustapaa perustusten geotekniselle mitoituk-
selle. Tassa tydssa perustuksena on maanvarainen anturaperustus, jolloin kay-

tetddn mitoitustapaa 2.

Mitoitustavassa 2 osavarmuuslukuja kaytetaan kuormille ja kuormien vaikutuk-
sille (A) seka maankestavyydelle (R). Talldin kaytettava osavarmuuslukujen

yhdistelm& on kaavan 11 mukainen (5, s. 53):

A1"+’"M1"+"R2 KAAVA 11
Al = kuormien tai kuorman vaikutusten osavarmuuslukujen sarja
M1= maaparametrien osavarmuuslukujen sarja

R2 = antura ja laattaperustusten osavarmuuslukujen sarja

Kantokestavyystarkastelussa kuorman tai kuormitusten osavarmuusluvut vali-
taan eurokoodin EN 1997-1 kansallisen liitteen taulukosta A.3 sarjasta Al, kes-
tavyydelle taulukosta A.5 sarjasta R2. Maaparametreille osavarmuusluvut mitoi-
tustavassa 2 ovat taulukossa A.4 sarjassa M1. (5, s. 49 - 52.)

Mitoitustavalla 2 mitoitettaessa voidaan toimia kahdella eri tavalla. Naistd mitoi-
tustavoista kaytetdan merkint6ja DA2 ja DA2*. DA2*:ssa laskelmat suoritetaan
kuormien ominaisarvoilla ja osavarmuuslukuja kaytetaan laskelman lopussa
murtorajatilaehtoa tarkistettaessa. Ensimmaisena mainitussa tavassa osavar-

muusluvut otetaan kayttoon heti laskelman aluksi. (5, s. 53.)
2.3.7 Jaykistavat rakenteet

Jaykistavien rakenteiden tehtdvana on siirtaa erilaiset vaakakuormat perustuk-
sille ja pitaa ylla rakenteiden vélista sekd rakenneosien vakautta. Jaykistavat
rakenteet estavat rakennuksen rungon siirtymat seka rakennuksen kiertymisen
jaykkana kappaleena. Liséksi yksittainen rakenneosa ei saa nurjahtaa, lommah-

taa tai kiepahtaa. (2, s. 117.)
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Terasrungon jaykistamistavat koostuvat peruskomponenteista, jotka ovat leik-
kausvoimia vastaanottava levy, vaaka- ja pystyrakenteiden valinen jaykka nurk-
ka ja sauvoista koostuva ristikkorakenne. Jaykistamistapoja on useita erilaisia,

kuten ristikko-, keha-, masto-, levy-, sydan- ja putkijaykistys. (2, s. 117.)

Jaykistysristikot on jarkevaa suunnitella mahdollisimman korkeiksi, silla ristikon
jaykkyys on suurempi korkeammalla ristikolla. Liséksi ristikon muille rakenne-
osille aiheuttamat rasitukset ovat pienempid, kun ristikon korkeutta kasvatetaan.
(Kuva 9.) (2, s. 120; 3, s. 454.)

KUVA 9. Periaatekuva ristikkojaykistamisesta (3, s. 377)

Kehajaykistyksessa palkkien ja pilareiden liitos on jaykka tai osittain jaykka.
Vaakakuormat siirretddn perustuksille kehan jaykkien nurkkien avulla. Kehé&-
jaykistyksen hyva puoli on, ettd rakennuksen kayttotarkoitusta voi helposti
muuttaa, koska jaykistavia rakenteita ei ole huonetilassa. Tama jaykistysjarjes-
telma on yleisesti kaytossa yksikerroksisissa rakennuksissa. (Kuva 10.) (2, s.

119; 3, s. 454.)

KUVA 10. Periaatekuva kehajaykistamisesta
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Mastojaykistyksessa kuorma siirretaan perustuksille pilarin jaykan kiinnityksen
avulla. Pilarit toimivat perustuksien jaykkana ulokkeena ja pilarin ja palkin liitos
voi olla nivelellinen. Mastona toimivaa jaykistysta voidaan kayttaa matalissa
rakennuksissa, silla korkeissa rakennuksissa rajoittavaksi tekijaksi tulee pilarin
ylap&éan vaakasiirtyma ja pilarin alap&én taivutusmomenttikestavyys. (Kuva 11.)
(2,s.121; 3,s.454.)

KUVA 11. Periaatekuva mastojaykistamisesta

Levyjaykistys voidaan toteuttaa esimerkiksi erilaisilla jaykistavilla seinilla. Jay-
kistavat seinat ulottuvat rakennuksen perustuksilta rakennuksen huipulle. Jay-
kistdvat seinat ovat levymaisia rakenteita, jotka kiinnitetdan jaykasti terasrun-
koon. (3, s. 454.)

Sydanmasto- ja putkijaykistyksessa hissi-, porraskuilut ja rakennuksen vaippa
toimivat jaykistavina rakenteina. Sydadnmasto- ja putkijaykistys toimivat samalla
periaatteella, eli ne ottavat vastaan vaakakuormat putkimaisen rakenteen avulla
ja siirtavat ne perustuksille. Nama jaykistamistavat eivat ole yleisesti kaytossa
hallirakentamisessa. (2, s. 117 - 118; 3, s. 454.)

2.4 Rakennuksen korkeuden muutoksen vaikutus

Luvussa 2.4 kerrotaan, miten korkeuden muuttaminen vaikuttaa rakenneosiin.
Korkeuden muuttaminen aiheuttaa eri rakenneosille erilaisia kuormitusten ja

rasitusten muutoksia, mitka vaikuttavat rakenneosan kestavyyteen.
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2.4.1 Ristikko

Korkeuden muutos ei aiheuta muutoksia ristikon sauvoihin. Katon maaraavin
ominaiskuorma on lumikuorma ja lumikuorman arvo ei muutu korkeutta muutet-

taessa.

Tuulesta aiheutuvat kuormat kasvavat hiukan korkeuden lisaannyttya. Tuuli-
kuorma ei kuitenkaan yleensa mitoita kattokannattajia, koska tuulen vaikutus
katolla on suurimmaksi osaksi nostetta. Tuulikuorman noste voi aiheuttaa puris-
tusrasituksen alapaarteelle, joka voi talldin nurjahtaa. Alapaarteen nurjahdus on

kuitenkin erittdin harvinaista.
2.4.2 Pilari

Mastopilarin mitoituksessa korkeuden muutoksella on suuri merkitys. Pilarin
korkeutta muutettaessa poikkileikkauksen pysyessa samana, pilari hoikkenee.
Liséksi korkeuden muutos lisdd myds nurjahduspituutta. Talléin pilarin nurjah-

duskestavyys pienenee. (Kuva 7, s. 19.)

Hallin korkeuden kasvaessa my0ds kuormat kasvavat. Tuulikuorman ominaisar-
vo kasvaa, kun hallin korkeutta lisataan. (Kaava 2, s. 14.) Liséksi rakenteen

omapaino kasvaa, kun rakennusmateriaalien maara kasvaa.
2.4.3 Palkki

Paatypalkin mitoitukseen korkeuden lisdamisella ei ole vaikutusta. Paatypalkin
maaraavin kuorma on lumikuorma ja lumikuorman arvo sailyy samana. (Kaava
1, s. 12.) Tuulikuorma ei myoskaan lisaa kuormitusta paatypalkille, koska tuuli-

kuorman vaikutus katolla on noste.

Paatypalkin pituus sailyy muuttumattomana, jolloin nurjahdus- ja kiepahduspi-
tuuksiin ei tule muutoksia. Rasitukset paatypalkissa pysyvéat samana jokaisessa

hallirakennuksessa.
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2.4.4 Perustus

Korkeuden muutos vaikuttaa my6s perustuksiin. Rakenteiden omapaino kas-
vaa, kun hallin korkeutta lisataan. Tama aiheuttaa suuremman pystykuorman

pilareiden anturoille ja talléin anturan pohjapaine kasvaa.

Kun pilarin pituutta kasvatetaan, tuulikuorman vaikutus tulee pidemmalta mat-
kalta. Tall6in my6és kuorman momenttivarsi on pidempi. Nama yhdessé aiheut-
tavat suuremman momentin pilarin alapdéhéan ja taméan vuoksi anturan teholli-

nen pinta-ala pienenee. Tallin anturan pinta-alaa joudutaan kasvattamaan.

Hallin jaykistavien ristikoiden perustuksille tuomat kuormat kasvavat, kun ra-
kennuksen korkeutta lisatdan. Talloin jaykistaviin ristikoihin liittyvien pilareiden

anturoiden kokoa joudutaan myds suurentamaan.
2.4.5 Jaykistava rakenne

Korkeuden muutos vaikuttaa my6s jaykistaviin rakenteisiin. Kun korkeutta lisa-
taan, tuulikuorman ominaisarvo seka tuulikuorman vaikutusmatka lisaantyy pila-

reissa. Taman vuoksi jaykistaville rakenteille tuleva kuorma on suurempi.

Kun rakennuksen korkeutta muutetaan, muuttuvat myoés jaykistavien ristikoiden
sauvojen pituudet. Talléin sauvojen nurjahduspituus kasvaa ja sen vuoksi sau-

van nurjahduskestavyys vahenee.

Korkeissa rakennuksissa voidaan lisata vaakasiteita pilarin nurjahduspituuden
pienentamiseksi. Tassa tydssa tuulisiteiden maara sivuilla on kuitenkin yksi,

koska haluttiin samanlaiset runkoratkaisut jokaiseen halliin.

26



3 RAKENTAMISKUSTANNUSTEN MAARITTAMINEN

3.1 Laskentamallien luonti

Aluksi luotiin laskentamalli ja mitoitettiin 12 m:n hallirakennus. Ensimmaisesta
hallia mitoittaessa ohjelmaan luotiin erilaisia sauvoja. Naihin sauvoihin asetettiin
sauvojen nurjahduskayréat ja -pituudet seka taipumaraja-arvot. Naista sauvoista
luotiin laskentamalli. Laskentamalliin lisattiin tarvittavat nivelet ja ristikoiden uu-
masauvoille laitettiin asetus, joka maaraa sauvan ottamaan vain aksiaalisia

kuormituksia.

Rakennuksen ominaiskuormien arvot sy6tettiin laskentamalliin. (liitteet 2 ja 3.)
Kuormien ominaisarvoja yhdistelemall& erilaisten kertoimien ja osavarmuuslu-
kujen kanssa luotiin kuormitustapaukset, joiden mukaan ohjelma mitoittaa ra-

kenteen.

Kun ensimmainen rakennus saatiin mitoitettua ja tarkistettua, muutettiin raken-
nuksen korkeutta ja mitoitettiin seuraavat rakennukset. Tama tydvaihe siséaltaa
seuraavat vaiheet: hallin korkeuden muuttaminen, jaykistavien sauvojen kor-
jaaminen oikeaan asemaan, kuormien korjaaminen ja mitoittaminen. Seuraa-
vaksi suunniteltiin perustukset halleihin. Geotekninen kantavuus perustuksille oli

300 kN/m?. Terashallien rakenteet mitoitettiin noin 90 % kayttoasteelle.
3.2 Rakentamiskustannusten laskenta

Kun hallit saatiin mitoitettua, seuraavaksi laskettiin rakennusmateriaalien maa-
rat. Korkeuden muutos lisdéa seinien alaa seka rungon, jaykisteiden seka perus-
tusten kokoa. Terasmaarat olivat tulostettavissa ohjelmistosta ja betonimaaréat

laskettiin Excel -ohjelmistolla. (Taulukko 4.)
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TAULUKKO 4. Rakennusmateriaalien ja kustannusten méaarat

Korkeus 12 13 14 15 16
Seinat

pinta-ala (m2) 2003 2149 2295 2441 2587
hinta (€/m2) 110 110 110 110 110
kustannus 220323 236383 | 252443 268503 | 284563
Katto

pinta-ala (m2) 1202 1202 1202 1202 1202
hinta (€/m2) 130 130 130 130 130
kustannus 156250 156250 | 156250 156250 | 156250
Runko

maara (kg) 61264 67273 74710 81113 89120
hinta (€/kg) 3 3 3 3 3
kustannus 183792 201819 | 224130 243339 | 267360
Lattia

mv-laatta (m3) 120 120 120 120 120
hinta (€/m3) 500 500 500 500 500
kustannus 60000 60000 60000 60000 60000
Perustukset

tuulip 6 kpl (m3) 14,89 15,17 16,47 19,90 22,47
PP 10 kpl (m3) 28,36 30,52 30,52 30,52 32,68
JP 8 kpl (m3) 43,95 56,91 61,23 61,23 65,55
hinta (€/m3) 550 550 550 550 550
kustannus 47962 56433 59522 61406 66386
Sdhkotyot

m2 1200 1200 1200 1200 1200
€/m2 90 90 90 90 90
kustannus 108000 108000 | 108000 108000 | 108000
Yhteensa 776327 818885 | 860345 897498 | 942559

Kun rakennusmateriaalien mé&arat saatiin laskettua, maaritettiin rakentamiskus-
tannukset POyryn yksikkohintatietojen avulla. Lopuksi suoritettiin rakentamis-
kustannusten vertailu Haahtelan Talonrakennuksen Kustannustieto 2013 -kirjan
yksikkohintatietojen kanssa. (10, s. 195 - 241, 291.)
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3.3 Ohjelman esittely

Autodesk Robot Structural on rakennesuunnitteluun kaytettava suunnitteluoh-
jelmisto. Ohjelmassa luodaan laskentamalli, johon sauvoille asetetaan erilaisia
raja-arvoja. Laskentamallissa sauvoiksi voidaan asettaa heti alussa oikeanlaiset
profiilit, joita I0ytyy ohjelman kirjastoista. Ohjelmaan syotetdan myds kuormat.
Ohjelmalla voi luoda erilaiset kuormitusyhdistelmat ominaiskuormista, mutta

tassé tydssa luotiin kuormitusyhdistelmat kasin.

Ohjelma suorittaa laskennan elementtimenetelmalla. Kun rakenne on laskettu,
sen jalkeen voidaan tarkastella tuloksia kayttérajatilan taipumista murtorajatilan
kayttoasteisiin. Ohjelmasta voidaan tulostaa laskennan tuloksia, kuten tukireak-

tiot, normaalivoima-, leikkausvoima- ja momenttipinnat.
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4 TULOKSET

4.1 Rakentamiskustannusten muodostuminen

Rakennusten rakentamiskustannuksiin on huomioitu rakennuksen perustukset,
runko-, vaippa- ja sdhkotyokustannukset. Kustannuksissa ei ole arvioitu maan-
kaivu-, pohja-, taytto- ja pintakasittelytoita, koska naistéa aiheutuva rakentamis-
kustannuksien kasvu ei ole merkittava tilavuutta lisattaessa. Nosturin palkin ja
siltanosturin tuomia kustannuksia ei ole myéskaan arvioitu, koska nostonopeu-
den ollessa sama ei korkeuden muuttaminen lisd& kustannuksia kuin kéyden
pituuden osalta. Tyossa on lisaksi arvioitu lammitystilavuuden lisayksen aiheut-
tamaa lammitysenergian tarpeen kustannusta. (Taulukko 4, s. 28.)

Autodesk Robot Structural -ohjelmalla luotiin rakennemalli oikeilla profiileilla,
jolloin ohjelmasta voitiin tulostaa terasmaarat. Vaipan, lattian ja katon rakenta-
miskustannukset laskettiin Excel -ohjelmistolla. Perustukset mitoitettiin Mathcad
-ohjelmalla. Talla laskentapohjalla laskettiin myods kunkin perustuksen betoni-

maara.

Perustuksien ja terasmaarien osalta rakennusmateriaalin maara ei kasva suo-
raviivaisesti. Hallin rakenteet tuli mitoittaa 90 % kayttbasteelle, mutta tama ei
ole taysin mahdollista. Esimerkiksi teraspilareiden kayttdasteet vaihtelevat 84 -
90 % valilla. Rakennuksien painosta suurin osa muodostuu runkopilareista ja
runkopilareiden kayttbasteen vaihtelu aiheuttaa terasmaariin pientd muutosta.
(Taulukko 5.)
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TAULUKKO 5. Pilareiden kayttbasteet

MRT KRT

halli tyyppi pilari PL- luokka | (%) (%) Runko (kg/m3)

12 | paapilari I-500*%210/10*20 3 90 32 3,51
tuulipilari | HEA 300 87 13

13 | paapilari [-550*%240/10*20 3 86 35 3,60
tuulipilari | HEA 320 80 14

14 | paapilari [-550*%250/12*20 3 84 38 3,75
tuulipilari | HEA 340 83 19

15 | paapilari 1-600*260/12*20 2 87 36 3,84
tuulipilari | HEA 360 86 17

16 | paapilari i-600*290/12*20 3 85 37 3,99
tuulipilari | HEA 400 86 19

Perustukset mitoitettiin geotekniselle kantavuudelle 300 kN/m?. Perustukset
mitoitettiin 90 % kayttdasteelle ja perustuksillakin pientd heilahtelua syntyi kayt-
tbasteista, koska perustuksien koko suunniteltiin 0,3 m:n moduulissa (esimer-
kiksi 2,4x3,0 m).

Katto- ja lattiarakenteiden rakennusmateriaalien maarat ovat samat kaikissa
halleissa. Rakennuksen seinien pinta-ala lisdantyy, kun rakennuksen tilavuutta

lisataan rakennuksen korkeutta kasvattamalla.

4.2 Rakentamiskustannusten vertailu

Rakentamiskustannusten kasvu eri hallien valilla nousee kohtalaisen suoravii-
vaisesti rakennuksen korkeutta muutettaessa. Rakentamiskustannuksien yksik-
kohintatietoina on kaytetty POyryn tilastoja ja lisaksi on tehty kustannuslaskelma
Haahtelan Talonrakennuksen Kustannustieto 2013 -kirjan yksikkohintatietojen
kanssa. (Taulukko 6.) (10, s.195 - 241, 291.)
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TAULUKKO 6. Rakentamiskustannukset eri halleille

Kustannusvertailu
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Rakentamiskustannusten vertailussa Poyryn tilastojen perusteella olevat hinnat
ovat kallimpia. Molemmissa hinnoissa on huomioitu materiaalin ja asennuksen
kustannukset arvonlisaverottomina. Talonrakennuksen Kustannustieto 2013 -
kirjan kustannukset ovat keskiarvoja talonrakentamisesta, kun taas Péyryn hin-
nat on tilastoitu teollisuusrakentamisen rakentamiskustannuksista. Rakennus-
kustannusten ero aiheutuu siitd, ettd teollisuusrakentaminen on kallimpaa kuin
talonrakentaminen. Kustannuserittelyt ja rakentamiskustannusten prosentuaa-

lista nousua kuvaavat taulukot tehtiin Poyryn laatimilla yksikkéhintatiedoilla.

Rakentamiskustannuksissa suurin menoera on rakennuksen seinat. Rakennus-
ten ulkoseinarakenne oli 150 mm:n sandwich-paneeli. Seindrakenteen raken-
tamiskustannuksen kasvu on lineaarista ja helposti laskettavissa yksikkdhinto-
jen avulla. Seinien rakentamiskustannukset laskettiin seinien pinta-alan perus-

teella ja niihin sisaltyvat nurkkien pellitykset. (Taulukko 7.)
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TAULUKKO 7. Materiaalikustannukset eri halleille

Kustannus erittely
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Rakennuksen rungon rakentamiskustannus oli toiseksi suurin menoeré neljassa
korkeimmassa hallissa. Rungon rakentamiskustannuksen kasvaminen ei ole
suoraviivaista. Rakennuksen korkeutta lisattdessa rungon rakentamiskustan-
nuksien kasvu kiihtyy. Rungon rakentamiskustannus laskettiin terdsmaérien

perusteella. Rakennuksen rungossa suurin menoera olivat pilarit. (Taulukko 7.)

Katon rakentamiskustannus oli toiseksi suurin menoerd matalimmassa raken-
nuksessa, muissa rakennuksissa kolmanneksi suurin. Kattorakenteena oli eris-
tetty poimulevykatto. Katon rakentamiskustannus laskettiin neliGhinnan perus-
teella. Katon rakentamiskustannukset sailyvat samana, silla korkeuden muutos

ei lisda rakentamiskustannuksia. (Taulukko 7.)

Sahkotyokustannukset olivat neljanneksi suurin menoera ja kustannus laskettiin
rakennuksen bruttoalan perusteella. Sahkotydkustannuksetkin pysyivat sama-
na, vaikka todellisuudessa kustannukset lisaantyisivat hieman korkeutta lisatta-

essa. (Taulukko 7.)

Lattian ja perustuksien kustannukset tulevat viimeisina menoerina. Lattian ja
perustuksien rakennusmateriaalina kaytetaan terasbetonia. Lattian rakentamis-
kustannukset sailyvat samana kaikissa rakennuksissa pohjapinta-alan ollessa
vakio. (Taulukko 7.)
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Perustuksien rakentamiskustannuksien kasvu on maltillista, mutta hallin kor-
keuden kasvaessa rakenteiden kuormat kasvavat aiheuttaen lisékustannuksia.
Rakenteiden vaakakuormien kasvaminen vaikuttaa eniten jaykistavien rakentei-
den alla olevien perustuksien kokoon. Perustuksien rakentamiskustannus on
pienimmissa halleissa pienempi menoera kuin lattia, mutta korkeuden muuttu-
essa rakentamiskustannus kasvaa lattian kustannusten ohitse. (Taulukko 7, s.
33)

Rakentamiskustannuksen kasvu rakennuksen tilavuutta lisattdessa korkeutta
muuttamalla oli yhden metrin muutoksella keskimaarin 5,0 % keskihajonnan
ollessa 0,4 %. Pieni hajonta rakentamiskustannusten kasvuun tuli, koska run-
gon ja perustuksien mitoittamisessa kaytetaan tiettyja levy- ja anturakokoja.
(Taulukko 8.)

TAULUKKO 8. Rakentamiskustannuksen muutos

Kustannuksen kasvu (%)
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4.3 Lammitystilavuuden tuomat kustannukset

Lammityskustannus laskettiin [ammaon ominaiskulutuksen perusteella. L&mmaon
ominaiskulutus saatiin Motivan taulukosta, ominaiskulutus on 24,0 kWh/r-m?®.
(Liite 4). Rakennuksessa on kaytetty ilmanvaihdon vaihtuvuutena yhden kerran

tunnissa ja ilmanvaihtokoneen LTO on 40 %.
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Lampdenergian hinta otettiin Raahen Energian kotisivuilta internetista. Lam-
montuottomuotona kaytettiin kaukolampo6a. Lampdenergian hinta oli 45,37
€/MWh. Kaukolammon hinta sisaltaa alv:n (24 %). (9, s. 1.)

Kun kyseisen rakennuksen korkeutta lisataan metrilla, lammityskustannus kas-
vaa 1331 € vuodessa (6,5 %). Lammityskustannukset vuodessa ovat 19 000 ja

24 400 € valissa kyseessa olevilla lammitystilavuuksilla. (Taulukko 9.)

TAULUKKO 9. Lammityskustannus vuodessa
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli laskea rakentamiskustannuksen kasvulle kertoi-
met, kun rakennuksen tilavuutta muutetaan korkeutta lisaamalla. Tydssa mitoi-
tettiin viisi rakennusta, joista laskettiin rakennusmateriaalin maarat. Rakennus-
materiaalien maarista laskettiin rakentamiskustannukset kayttaden Poyryn ja
Haahtelan Talonrakennuksen Kustannustieto 2013 -kirjan yksikkohintatietoja.
Liséksi tydssa arvioitiin lammitystilavuuden muutoksen tuomia kustannuksia.

Opinnaytetyon tilaajana oli Péyry Finland Oy.

Kun rakennuksen tilavuutta lisattiin metrin korkeuden muutoksella, rakentamis-
kustannukset kasvoivat 5 %, keskihajonta oli 0,4 %. Lammitystilavuuden lisayk-

sesta aiheutuva lammityskustannus kasvoi 6,5 %.

Opinnaytetyossa paastiin aloituspoytékirjassa mainittuihin tavoitteisiin. (Liite 1.)
Rakennukset mitoitettiin, kustannukset laskettiin ja hintoja vertailtiin. Tulokseksi
saatiin rakentamiskustannuksen lisays, mika aiheutuu rakennuksen tilavuuden

muutoksesta.
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ESIMERKKILASKELMA TUULIKUORMISTA LITE 3/1
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ESIMERKKILASKELMA TUULIKUORMISTA
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MOTIVAN TAULUKKO, LAMPOENERGIAN VUOTUINEN KULUTUS LITE 4/1

LAMPO

Kohteet vuosilta 2005-2011, 910 kohdetta

Tyyppi Kohteita | Tilavuus Lampd - ominaiskulutus (-I(wh;'r—nﬁ)
Ennen energiakatselmusta

T 1994 kpl 1000 r-m3| Min 5% 10% Alakv  Med Yl3kv 90 9% 95 % Max
11 Myymalarakennukset (poislukien Liike- ja tavaratalot, kauppakeskukset) 58 3101 3,8 69 93 128 190 323 438 496 2486
112 Liike- ja tavaratalot, kauppakeskukset 42 5402 9.8 11,4 120 156 24,2 387 44,7 550 76,0
12 Majoitusliikerakennukset 38 2153|316 354 41,2 482 57,6 68,7 895 1056 1449
13 Asuntolarakennukset nd ndl nd nd nd nd nd nd nd nd nd
14 Ravintolat yms. nd nd| nd nd nd nd nd nd nd nd nd
15 Toimistorakennukset (kaikki) 136 6 141| 64 134 15,7 234 32,2 43,3 550 637 92,3
15 Toimistorakennukset, julkinen palvelusektori 34 529| 88 21,6 256 33,8 456 552 64,2 823 92,3
15 Toimistorakennukset, yksityinen palvelusektori 102 5612 6,4 12,8 152 21,0 30,5 392 482 519 78,7
16 Liikenteen rakennukset 7 239| 54 14,6 23,8 385 50,3 622 763 815 868
21 Terveydenhoitorakennukset (pois lukien Terveyskeskukset ja -asemat) 25 2140| 43,0 495 50,9 57,2 72,0 89,3 1484 158,8 2856
214 ja 219 Terveyskeskukset ja -asemat 21 258 27,4 31,8 36,8 395 52,5 630 691 725 74,2
22 Huoltolaitesrakennukset (pois lukien Vanhainkodit) 5 19| 53,5 62,2 70,9 97,1 98,7 102,6 151,6 167,9 184,2
221 Vanhainkodit 22 331| 31,0 38,0 38,3 455 52,2 69,1 748 840 110,3
23 Muut sosiaalitoimen rakennukset (pois lukien Paivakodit) 16 86| 42,3 46,4 49,5 566 698 80,2 989 1153 1258
231 Paivakodit 94 342|234 354 36,9 459 59,6 73,5 891 96,5 152,1
31 Teatteri- ja konserttirakennukset 8 381| 12,0 14,7 17,4 20,8 259 386 559 64,1 72,3
32 Kirjasto-, museo-, ja nayttelyhallirakennukset 15 345| 23,8 239 251 287 32,7 381 41,2 41,8 431
33 Seura- ja kerhorakennukset 9 60| 26,7 30,3 34,0 36,7 47,9 622 666 70,3 74,0
34 Uskonnollisten yhteisdjen rakennuksst 10 116| 9,5 15,7 21,9 290 497 64,8 674 651 68,9
35 Urheilu- ja kuntoilurakennukset (pois lukien J33- ja uimahallit) 13 398/ 79 84 95 227 457 61,1 62,1 914 135,1
351 J33hallit nd ndl nd nd nd nd nd nd nd nd nd
352 Uimahallit 7 195/ 60,0 69,3 78,7 97,4 104,5 140,1 144,8 1457 146,7
36 Muut kokoontumisrakennukset 6 180| 28,5 32,8 370 47,5 609 848 932 09438 96,3
51 Yleissivistdvien oppilaitosten rakennukset 151 2842 16,9 26,6 30,6 360 43,9 57,2 679 772 145,6
52 Ammatillisten oppilaitosten rakennukset 30 1316/ 20,4 21,9 251 345 37,4 495 556 57,1 127,2
53 Korkeakoulu- ja tutkimuslaitosrakennukset 4 179| 34,2 344 34,7 354 385 462 555 585 61,6
54 Muut opetusrakennukset 6 114 41,0 42,1 43,3 47,1 53,2 58,6 657 684 71,2
71 Varastorakennukset 19 2216/ 54 62 68 12,6 24,0 429 518 60,1 61,3
72 Palo- ja pelastustoimen rakennukset 12 181| 19,8 24,7 29,0 359 489 582 729 80,3 88,6
89 Muut maatalousrakennuksst nd ndl nd nd nd nd nd nd nd nd nd
93 Muut rakennukset nd nd| nd nd nd nd nd nd nd nd nd

nd = ei dataa, energiakatsalmuskohteita tissd rakennustyypissa tarkastelukaudella kolme tai alle



