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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi rakennusalan yritys, joka on eréan ra-
kennus- ja maataloustuotteita myyvan yrityksen yhteyteen perustettu melko tuo-
re rakennusalan toimija. Yrityksen tdmanhetkinen toimintamalli on rakentaa
omakotitaloja myyntiin. Tama tarkoittaa kaytanndssa yhtd omakotitaloa vuodes-
sa. Toimeksiantajan tavoitteena on toteuttaa seuraava kohde kustannustehok-
kaammin ja nopeammalla aikataululla kuin edelliset projektit. Tama mahdollis-
taisi kahden kohteen valmistumisen sisavalmistusvaiheeseen talvikauteen
mennessa. Nain saataisiin vahennettya kausivaihtelua rakennustytssa ja tyon-

tekijoille mahdollistettaisiin ympéarivuotisempaa tyota.

Opinnaytetydssa perehdytd&n puurunkoisen omakotitalon rakennustapoihin ja
pyritddn kehittamaan yrityksen rakentamismenetelmaa kustannustehokkaam-
paan suuntaan. Tyodssa esitellddn paikalla rakentamista helpottavia jarjestelmia
ja tutustutaan puuelementtirakentamiseen yleisella tasolla. Kohteesta tehdaan
tarvittavat lupa- ja rakennepiirustukset sekad laaditaan tarvittavat rakennelas-
kelmat kantaville rakenteille. Ty6ssa suunnitellaan myds kohteeseen puuele-
mentit ja pohditaan niille parhaita rakenneratkaisuja, jotta elementtien valmistus

ja toteutus olisivat mahdollisia.

1.2 Tavoite jarajaus

Toimeksiantaja on toteuttanut edelliset kohteensa paikalla rakentaen ja on
huomannut, ettd tyokustannukset ovat olleet merkittdva osa kokonaiskustan-
nuksia omakotitaloprojekteissa. Tyon tavoitteena on selvittda, kuinka paljon ty6-

ja materiaalimenekkid saataisiin pienennettyd omavalmisteisia puuelementteja



kayttaen verrattuna tavanomaiseen paikalla rakennettuun vaihtoehtoon. Talo-
tehtaitten toimittamat talopaketit lyhentavat rakennusaikaa huomattavasti. Toi-
meksiantajan yritysmalliin ne eivat kuitenkaan sovi, koska pakettitalojen kustan-
nukset on vaikea saada katettua valmiin kohteen myyntihinnassa. Tama johtuu
siitd, ettd pakettitalolle ei aseteta enempaa arvoa myydessa, vaan myyntihinta
maaraytyy ennemminkin alueen yleisen hintatason perusteella, olipa rakennus-
tapa paikallarakennettu tai talopaketti. N&ain ollen omavalmisteisilla elementeilla
pyritddn saavuttamaan pakettitalon rakennusvaiheen hyotyja niin, ettd hyddyista
muodostuva kate jaa yritykselle itselleen. My6s suunnittelu on nain ollen yksil6l-
lisempaa eivatka pohjaratkaisut rajoitu talotehtaitten valmiisiin mallistoihin. Toi-
meksiantajalla on kaytdssaan elementtien valmistukseen sopivat tilat ja kulje-
tuskalusto, joten omavalmisteisten puuelementtien toteutus on nailtd osin

yritykselle mahdollista.

Vertailu rajoittuu suurelementtijarjestelmén ja paikalla rakentamisen valille, kos-
ka ne ovat toimeksiantajan kannalta mahdolliset vaihtoehdot. Taméan takia CLT-
elementtivaihtoehtoa tai kivitaloa ei kasitella tassa tyossa. Vertailuosuudessa
kasitelladn kustannuksia materiaalin ja tyokustannusten osalta eri vaihtoehdoilla
rakennettaessa. Vertailussa verrataan myos aikataulua suurelementein ja pai-

kalla rakentamisen valilla.

2 Kohteen esittely

Tassé luvussa esitellaan lyhyesti kohteen rakennuspaikka ja kerrotaan hieman
kohteen pohjaratkaisusta ja siitd, miksi kyseiseen ratkaisuun paadyttiin. Lisaksi
esitellaan Joensuun kaupungin kaavamaaraykset, joilla luodaan alueelle yhte-
naista asuinymparistod. Koska kaavamaaraykset ohjaavat rakentamista ja méaa-
rittelevat asuinalueen yleisilmeen, yksittdisen tontin olosuhteisiin ei voida kiinnit-
téa niin paljon huomiota. Suunnittelutehtavissa tulee ottaa huomioon rajoitukset,

joita kaavamaarayksissa tontille asetetaan. [2, 7.]



2.1 Tontti

Rakennettava tontti sijaitsee erdalla Joensuun uudisrakentamisalueella (kuva
1). Alue on kaavoitettu entisen peltoalueen paikalle, joten alue on hyvin tasaista
maastoa. Tontin korttelinumero on 14, joka on erillispientalojen korttelialue AO-
33 rakennettavan tontin numero on nelja. Suurin sallittu kerrosluku on kaksi.
Tontin pinta-ala on 1036 m? ja se on suorakulmion muotoinen. Leveytta tontilla
on 28 m ja pituutta 37 m. Tontin tehokkuusluku on 0,25, joten sallittu kerrosala
on 0.25*1036 m? = 259 m?2. Rakennusalue on maaritetty asemakaavassa. Sen
etureuna sijaitsee viiden metrin padssa tontin etureunasta. Rakennusalue on 16

m pitk& ja koko tontin levyinen, joten rakennuksen sijoittelulle on hyvin tilaa.

Kuva 1. Rakennettava tontti numero nelja

2.2 Kohteen pohjaratkaisu

Alkuperéinen suunnitelma oli toteuttaa kohde ainoastaan julkisivuja muokaten
samalla pohjaratkaisulla, jolla yritys oli toteuttanut edellisen omakotitalon vierei-
selle tontille. Pohjaratkaisua paatettiin kuitenkin muokata, jotta rakennuskustan-

nuksia saataisiin minimoitua, silla periaatteella, ettd kaytannollisyys ei karsisi.



Uuden pohjan (kuva 2) kerrosala on 142 m?, huoneistoala 111 m?, katosten pin-
ta-ala 42 m? ja rakennuksen lammin tilavuus 426 m3. Suunniteltu rakennus ei
sisalla enaa erillista teknista tilaa, kuten aiemmat kohteet, vaan LVIS-tekniikka
on sijoitettu lampiméan varaston yhteyteen. Autokatoksen paassa on yksi suu-
rempi lammin varasto kahden erillisen pienemman kylméan ja lampiman varas-
ton sijaan. Nailla muutoksilla kayntiovien maaraa saatiin vahennettya. Sauna ei
sijaitse enaa ulkoseinia vasten, kuten aiemmassa kohteessa, joten ulkoseinien
rakennetta ei tarvitse nailtd osin muuttaa elementteja valmistettaessa. Lisaksi
suorat ulkoseindlinjat eivat ole enda niin pitkia kuin alkuperdisessa suunnitel-
massa, mika helpottaa elementtien suunnittelua. Kohteen lopulliset paapiirus-

tukset on esitetty liitteessa 1.
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Kuva 2. Suunnittelemani pohjaratkaisu
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2.3 Kaavamaaraykset

Rakennusta suunniteltaessa on otettava huomioon kaupungin asettamat kaa-
vamaaraykset. Maaraysten mukaan julkisivumateriaali tulee olla kiviainesta tai
maalattua puuta. Alueen rakennuksiin taytyy rakentaa lapekatto. Yksikerroksi-
sissa asuinrakennuksissa kattokaltevuuden on oltava kadunpuoleisella lappeel-
la 1:2 ja pihanpuolella 1:2 tai 1:3. Korttelissa 14 tulee pelti tai tiili katteen varin
olla punainen. Tontit on aidattava korttelirajoille istutettavilla pensasaidoilla. Ra-
kennus tulee sijoittaa vahintaan nelja metria irti naapurirajoista, jolloin rakennus-
ten vali jaa vahintdan kahdeksaan metriin. Rakennusalan saa ylittda kadunpuo-
lella enintaan kaksi metria pitkalla kuistilla tai katoksella enintéan neljan metrin
matkalla. Erillispientaloille on varattava vahintdan kaksi autopaikkaa asuntoa
kohden. [1, 8.]

3 Perustamistapa

Perustukset johtavat rakennuksen kuorman maaperalle. Kuormaa syntyy ra-
kennuksen rakenteiden omasta painosta, katolle muodostuvasta lumikuormasta
seka tuulikuormasta. Rakennuspaikan perustamistavan maarittdvat maaperan
kantokyky, pohjaveden korkeus ja maaston muodot. Perustusrakenteiden
suunnittelua varten on siksi aina tehtava pohjatutkimus, jolla selvitetddn maa-

pohjan rakenne. [2, 6.]

3.1 Maaperatutkimukset

Kaupunki on suorittanut alueelle painokairauksia (lite 2), joista viisi kappaletta
on suoritettu korttelialueelle 14. Vaikkakin kairauspisteet sijaitsevat viereisilla
tonteilla, (kuva 3) maaperasta saa tarkan kuvan naiden naytteiden avulla, koska
maan koostumus ei juurikaan vaihtele alueelta otettujen painokairausnaytteiden

perusteella. Tasta syysta tontilta ei oteta enaa erillistd painokairausnaytetta.
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Kuva 3. Painokairauspisteet

Joensuun kaupungin korttelikohtaisesta rakennettavuusselvityksesta kay ilmi,
ettd kevytrakenteiset pientalot voidaan perustaa maanvaraisesti anturaperus-
tukselle tai reunavahvistetulle laatalle. Perustamistaso suositellaan pidettavaksi
kuivakuorikerroksessa. Massanvaihtoon joudutaan varautumaan, mikali perus-
tuksia tehdessa joudutaan puhkaisemaan kuivakuorikerros, jotta riittavd maa-
pohjan kantavuus voidaan varmistaa. Lahialueella tehtyjen pohjavesihavainto-
jen, seka kuivakuoren perusteella, pohjaveden on arvioitu sijaitsevan noin 2
metrin syvyydessd maanpinnasta mitattuna. Minimi perustussyvyys on 0,5 m.
Keskim&arainen routimaton perustamissyvyys on kylmissa rakennuksissa 2,3 m
kun taas lampimissa rakennuksissa seindlinjalla 1,5 m ja nurkissa 1,8 m. Ra-
kenteet taytyy routasuojata, mikali ne perustetaan routimattoman perustamis-
syvyyden ylapuolelle. Kun rakenteet voidaan ajatella keskeisesti kuormitetuiksi,
alustavana geoteknisena kantavuutena laskelmissa voidaan kayttaa arvoa p=50
kPa. [3, 31-32.]

3.2 Maanvarainen betonilaatta

Maanvarainen betonilaatta on perustustyyppind hyvin yleinen ja se soveltuu
parhaiten rakennuspaikoille joissa korkeuserot ovat pienet. Tontin tasaisuuden

vuoksi pihan kallistukset on tehtava tayttbmaasta. Tasta johtuen perustamis-
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syvyys on helppo saavuttaa pienemmilla kaivuutéilla ja kantavaa maakerrosta ei
tarvitse puhkaista. Suositeltava vahimmaisperustus syvyys on 600 mm, johon
luetaan myds mahdollinen anturan alla oleva routimaton tayttd. Maapinnan yla-

puolisen nékyvan perustusosan tulisi olla vahintddn 300 mm. [2, 40.]

Kun haluttu kaivutaso on saavutettu, asennetaan salaojat ja tarkistuskaivot pai-
kalleen. Salaojien ympaérille asennetaan salaojasorastus. Riittdvan kantavuuden
varmistamiseksi perustusten alle asennetaan kaivutasoon suodatinkangas, jon-
ka paalle tehdaan 0,5 m paksu murskearina, joka toimii mygs kapilaarikatkona.
Lautatavaran saastamiseksi anturamuotti tehdaén harkoista ja muovitetaan si-
sapuolelta. Antura on 600 mm levea ja teraksind kaksi kappaletta 10 mm harja-
terdksia. Perusmuuri muurataan 200 mm leveasta ponttiharkosta ohutsauma-
laastilla. Ylin kierto muurataan 150 mm levedalla harkolla. Sokkelin alareunaan
limataan huopa ja asennetaan patolevy, tulevan maanpinnan tasaan. N&in eh-
kaistdan ymparoivan kosteuden kosketus sokkeliin, sekd ohjataan kondensoitu-

nut vesi salaoijiin.

Sisdpuolen lammoneristeen asennuksen jalkeen voidaan asentaa tayttomaat.
Alueen kaivumassat eivat sovellu rakennuksen ulko- tai sisapuolisiin tayttoihin,
vaan tayttbmaat on tilattava muualta. Kaivumassat soveltuvat luiskaverhouksiin
ja pihamaan muotoiluun multakerroksen alle. Maarakennustdissé on huomioita-
va, ettda pohjamaa hairiintyy kaivurin aiheuttamasta tarinasta helposti kevaalla,

kun maa on viela marka. [3, 33.]

3.3 Radon

Rakennusalueelle ei ole tehty radontutkimuksia, mutta voidaan kuitenkin olet-
taa, ettei maapera rakennusalueella ole radonkaasun esiintymiselle herkkaa
aluetta maaperédolosuhteidensa takia. Rakennuksen siséatayttéon muualta tuo-
tava kiviaines voi kuitenkin sisaltda ohje-arvon ylittdvan maarén radonkaasua,
joten rakentamisessa radonsuojaus otettaan huomioon RT 81-10791 ohjekortin
mukaisesti. [3, 32]
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4  Paikalla rakentamisjarjestelmat

Paikalla rakentaminen on perinteisin pientalon rakennusmuoto ja tarkoittaa sita,
rakennuksen runko rakennetaan kokonaan tyomaalla pitkdsta puutavarasta.
Paikalla rakentaminen on yha suosittua huolimatta elementtirakentamisen li-
saantymisesta. Paikalla rakentaminen voi olla kilpailukykyinen vaihtoehto silloin,
kun suunnitteluratkaisut, kaytettavat tuotteet ja tydmenetelmét ovat keskenéan

yhteensopivia. [4, 3.]

Tassa luvussa esitellaan kaksi rakennusjarjestelméa, joilla on mahdollista te-

hostaa ja teollistaa perinteista paikalla rakentamista.

4.1  Pre-cut-jarjestelma

Pre-cut-jarjestelmaa hyddynnetdan paljon etenkin pientalorakentamisessa. Pre-
cut tarkoittaa esikatkaisua. Kaytdnnodssa se tarkoittaa sita, ettd rungon osat ly-
hennetdan ja lovetaan valmiiksi ennen tydmaalle kuljetusta. Suunnittelu on kes-
keisessd asemassa pre-cut-rakentamisessa. Tama johtuu siita, etta rakenteista
on oltava tarkat piirustukset, jotta rakenteiden osia voidaan valmistaa juuri oikea
maard ennakkoon. Suunnittelu muodostuu suurimmilta osin tyOpiirustusten laa-
timisesta, materiaalilaskelmista ja rakennustyon suunnittelusta. Teknisten rat-
kaisujen lisaksi tyopiirustuksista saadaan selville materiaalien tarkat menekki-
maarat runkotavaroiden osalta. Rungon osista voidaan myos laatia osaluettelo,
jonka avulla puutavara teollisesti esivalmistetaan. Valmiiksi tehtyja osia voivat
ovat esimerkiksi runkotolpat, ikkuna- ja ovipielet, tuuletusrimat, sisapuolinen
koolaus pystyyn koolattaessa, ulkovuoripaneelit pystysuuntaan paneloidessa
sekad paatypoikaset. Kuistien limapuutolpat ja kuistien poikaset voidaan lyhen-
taa tasausvaraan ennen tyOmaalle tuontia. Raystdan aluslaudat, vesikatto-
ruoteet ja seinan vaakapaneelit kannattaa toimittaa tytmaalle ennemmin pi-

tuuspaketoituna kuin maaramittaan katkottuna. [5, 57.]
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Tybmaalle toimitettavien asennusohjeiden tulee olla riittdvan selvat ja yksinker-
taiset, jotta tydmenekki pysyy mahdollisimman pienend. Myos pakettien varas-
tointiin tulee kiinnittdd huomiota tydmaalla, varsinkin jos niitd joudutaan pinoa-
maan paallekkain ahtailla pihoilla. Pakettien tulee sisaltdd myds sisaltoluettelot.
Pre-cut-rungon pystytys siséltaa samat tyévaiheet, kuin normaali paikalla raken-
taminen. Ty6vaiheisiin siséltyy yleensa erilaisia tyotekniikoita, jotka on hyva olla

hallussa ennen pystytyksen aloittamista. [5, 58.]

Pre-cut-jarjestelma mahdollistaa taysin vapaan arkkitehtuurisen suunnittelun ja
se on kaikista joustavin olemassa oleva jarjestelmé. Kuitenkin standardimitoista
poikkeaminen, kuten normaalia korkeammat huonekorkeudet, heikentavat ta-
loudellisuutta. Jarjestelma on tehokkaimmillaan silloin, kun arkkitehtuuri ja ra-
kennustekniikan vaatimukset kulkevat kasikkain. Tama tarkoittaa sita ettd, stan-
dardimittaiset valmisteet sopivat runkoon ilman erillista muokkausta.
Standardimittaiset sahatavarapituudet sopivat hyvin pre-cut-rakentamiseen. [5,
58.]

Puutavaran teollisella esivalmistuksella voidaan pudottaa materiaalihukka jopa
3 %:iin, kun normaalisti se saattaa tydmaaolosuhteissa nousta jopa 25 %:iin.
Valmisosia on saatavilla rakennustarvike myymaloistd, tosin hinta on pitkan
puutavaran hankintahintaa kallimpi maaramittaisuuden takia. Materiaalihukan
minimointi perustuu parempaan materiaalin kdytdn suunnitteluun ja puutavaran
valikoivaan kaytt6on. Puutavaran kayton optimoinnin lisaksi pre-cut-
rakentamisessa pyritdan minimoimaan varastointi- ja rahtikuluja, seka kuljetus-
vaurioita. Koska jarjestelmé& on suuresti tydbmaapainotteinen, ei materiaalivalin-
toja ja rakenteiden suunnittelua tehdessa kannata valttamatta aina valita edulli-
sinta hintaa vaan nopein toteutus, koska pre-cut-jarjestelman edullisuus
perustuu tyokustannusten minimointiin. Oikein toteutettu pre-cut-talo, jossa
kaikki tyotd nopeuttavat rakenneratkaisut ja jarjestelman hyddyt on huomioitu,
on huomattavasti nopeammin pystyssa verrattuna tavanomaisesti paikalla ra-
kennettuun taloon, jossa kaikki tydvaiheet, jopa osa rakennustapa ratkaisuista
tehddan tydmaalla. Nain ollen rakennus saadaan s&éltéd suojaan nopeasti, ku-
ten elementtitoteutuksellakin, verrattuna tavanomaisesti paikalla rakennettuun.

Tasta syysta pre-cut-menetelma parantaa myos kosteuden hallintaa verrattuna
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normaaliin paikalla rakentamiseen. Kosteuden hallintaa parantaa myos se, etta

pre-cut-rungon osat valmistetaan sisatiloissa. [5, 58-59.]

4.2  Platform-runkojarjestelma

Platform-jarjestelma tarjoaa kehittyneen ja nopean menetelmén paikalla raken-
tamiseen. Se sopii erityisesti kerrokselliseen rakentamiseen ja sen etuja ovat
nopea pystytettavyys ja toimivaksi todetut rakenteet. Se soveltuu arkkitehtuurin
puolesta monen tyylisiin ja kokoisiin rakennuksiin, joiden pohjaratkaisujen muo-
to voidaan valita vapaasti. Kuitenkin arkkitehtisuunnittelussa tulee ottaa huomi-

oon vakio-osiin perustuva mitoitus pystysuunnassa. [6, 14]

Platform-jarjestelman perusidea on pystyrungon katkaisu valipohjien kohdalla.
Kunkin kerroksen seindt muodostavat oman runkokokonaisuutensa, jotka jay-
kistetddn rakennuslevyilla. Tamé& vahentdad puun kosteusvaihtelusta johtuvaa
rakenteissa tapahtuvaa mittamuutosta, koska kukin kerros saa eldd omaan tah-
tiinsa. Ensin tehd&én alapohja, jota kaytetaan tydtasona, jonka paalla seinat ra-
kennetaan runkoelementeiksi ja nostetaan pystyyn. Seuraavan kerroksen vali-
pohja jaykistetdaan rakennuslevyilla ja se toimii taas tyOtasona seuraavan
kerroksen seinille. Maaramittaiset pystyrakenteet mahdollistavat valmiiksi mit-
taan katkotun puutavaran kayton. Platform-jarjestelmé ei vaadi raskasta nosto-
kalustoa tai telinejarjestelyja tydmaalle, koska ty6tasojen péaélle rakentuvat run-
koelementit ovat kevyita kasitella. [5, 61-62]

5 Puuelementtirakentaminen

Puuelementtirakentamisella pyritéan nostamaan rakennuskohteen esivalmius-

astetta, jonka pitaisi nakya rakennustyon tuottavuuden ja laadun parantumise-
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na. Omakotitaloa rakennettaessa tytkustannusten osuus on aina merkittava.
Jos kokonaistytpanosta pystytdan pienentdmaén, voidaan saavuttaa projektin
kokonaiskustannuksiin nahden merkittavidkin sdastdja. Rakennusajan pddoma-
kustannukset pienenevéat rakennusajan lyhetessa. [7, 13]

Paikalla rakennetun omakotitalon runko alistuu erilaisille s&d&olosuhteille runko-
tyovaiheessa. Vaikka aluskate saadaan paalle yleensa melko nopeasti, vaaka-
sade paasee silti kastelemaan runkoa. Taman takia on aina hyva varmistua sii-
ta, ettd runko on kuiva, ennen kuin ulko- ja sisdpuolet suljetaan.
Elementtirakentamisessa suurin osa runkotdistd on siirretty sisatiloihin saalta
suojaan. Nain ollen haitallisten saaolosuhteiden vaikutus tydmaalla saadaan

minimoitua [7, 13].

5.1 Pienelementtijarjestelma

Pienelementtitalo muodostuu nimensa mukaisesti pienista, yleensa enimmillaan
1200 mm leveista valmisseindelementeista. Pienelementtijrjestelmén idea on
se, ettd ulkoseindelementit voidaan asentaa ilman nostokalustoa miesvoimin.
Ulkoseinaelementit toimivat rakennuksen kantavana rakenteena ja ne valmiste-
taan yleensa koko seinén korkuisiksi 3M-leveysmoduuliin. Elementtien seinara-
kenne on samanlainen, kuin paikalla rakennetun talon seinarakenne, lukuun ot-
tamatta pystysaumoja, jotka ovat tyypillisia pienelementein rakennetussa
talossa. [5, 63.]

Pienelementtien rakenneratkaisut ja komponentit on vakioitu. Tdma nopeuttaa
rakennesuunnittelua sekd maaralaskentaa. Pohjasuunnittelu on pienelementti-
rakentamisessa melko vapaata ja se mahdollistaa monimuotoiset pohjaratkai-
sut, mutta ne taytyy kuitenkin mukauttaa jarjestelméén soveltuvaksi elementtien
leveyden mukaan. Pienelementtirakentaminen sopii parhaiten yksikerroksisiin
rakennuksiin omatoimirakentajalle, koska elementit voidaan asentaa omatoimi-
sesti tydmaalla. Rungon pystytyksen keveyden ansiosta tyéryhman koko voi-

daan pitaa pienené ja nostot voidaan suorittaa ilman raskasta nostokalustoa.
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Elementtien toimitusajat ovat yleensa lyhyet, koska elementit on vakioitu, joten
niitd voidaan tehda varastoon. Tama lyhentdd rakentamisen kausivaihtelua
elementtitehtailla. Pienelementit mahdollistavat talvirakentamisen myos tyo-
maalla. Pienelementtijarjestelman tehdastyon valmiusaste on melko alhainen.
Tehdastyon osuus on vain noin 7-10 % kokonaistydmaarasta, eikd se jouduta
rakennustyota tydmaalla kuin runkovaiheessa. Ulkoseinien runsas pystysaumo-

jen lukumaéara rajoittaa myos osaltaan ulkonakovaihtoehtoja. [5, 67.]

5.2  Suurelementtijarjestelma

Suurelementtijarjestelmaa voidaan hyddyntaa niin pientalorakentamisessa, kuin
kerrostalorakentamisessa. Suurelementtijarjestelmaan perustuvassa kerrostalo-
rakentamisessa rakennuksen eri osat, kuten yla-, ala- ja valipohjat, seké ulko- ja
sisdseinat valmistetaan suurelementeista. Pientalokohteissa elementein toteu-
tetaan yleensad kantavat ulkoseinét, rakennuksen paatykolmiot seka paatyrays-
taat. Suurelementit ovat yleensa koko seindn kokoisia levyelementteja, joita
voidaan valmistaa eri valmiusasteisina. Ulkoseinaelementit ovat koko sein&n
korkuisia ja pituus vaihtelee 0,3 m:sta 14 m:in Elementtien kokoa rajoittavat la-
hinn& vain kuljetustekniset seikat. Suurelementtien asennustyd vaatii aina tyo-
maalle nosturin elementtien koon ja painon takia. Tama seikka erottaa pien-, ja

suurelementtitoteutuksen parhaiten toisistaan. [5, 68.]

Suurelementtijarjestelma tarjoaa melko vapaat kadet suunnittelijalle ja se onkin
pre-cut-jarjestelman jalkeen eniten vapausasteita tarjoava jarjestelma. Elemen-
tein toteutettavan talon suunnittelu ei juurikaan eroa perinteisesti paikalla ra-
kennettavan puutalon suunnittelusta. Rakennushankkeen taloudellisena pita-
miseksi, tulee suunnittelussa kuitenkin kayttda tietynlaista systematiikkaa niin
arkkitehtuurissa, kuin rakennesuunnittelussakin. Vaikka suurelementtijarjestel-
ma mahdollistaa enemman muunneltavuusvaihtoehtoja rakenteellisesti ja arkki-
tehtonisesti kuin pienelementtijarjestelma, se perustuu silti padosin 3M:n mo-
duuliverkkoon kuten pienelementtijarjestelmakin, mutta sallii myos 1M:n verkon

hyodyntamisen. [5, 68.]
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Suurelementit valmistetaan lahes aina korkeampaan valmiusasteeseen kuin
pienelementit. Korkeasta valmiusasteesta johtuen elementteja ei voida valmis-
taa juurikaan varastoon, koska yleensé jokaisella asiakkaalla on omat toiveet ja
vaatimukset rakennuksen suunnitelman suhteen. Suurelementit valmistetaan
elementtitehtaitten elementtilinjoilla, joilla valmistus on jaettu eri tyévaiheisiin.
Naita ovat osien valmistus, esikasaus, rungon kasaus, viimeistely, pakkaus ja
l&hetys. Kun vakiomittaiset rungon osat on saatu valmiiksi, ne esikasataan. Esi-
kasauksessa valmisosiin liitetaan tarvittavat puusepantuotteet. Taman jalkeen
runko kasataan piirustusten mukaisiksi runkoelementeiksi esikasatuista osista
ja muista runkotarvikkeista. Runko villoitetaan, jonka jalkeen asennetaan hoy-
rynsulkumuovi, sisdkoolaus, tarvittavat sahkorasiat ja sisaverhouslevyt. Taman
jalkeen elementti kd&nnetaan ympari ja silhen asennetaan tuulensuojalevytys,
koolaukset ulkoverhoukselle ja pohjamaalatut ulkoverhouspaneelit. Elementin
viimeistelyvaiheessa elementti tarkistetaan ja siihen kiinnitetaan ikkunoitten ve-
sipellitykset sekd verhouslaudat. Kun suurelementit ovat valmiit, ne suojataan

saankestavasti ja pakataan sopiviin nippuihin kuljetusta varten. [5, 69-71.]

Elementtitalotehdas vastaa yleensd elementtien asennuksesta. Jotta suurele-
menttien asennus onnistuu, taytyy perustusten olla kuvien ja suunnitelmien mu-
kaiset. Sokkelin korkeus- ja vaakamitoituksessa saa olla enintdédn 5 mm heittoa.
Liséksi perustusten ulko- ja sisdpuolisen tayton taytyy olla valmiina ja tontilla

taytyy olla tarvittava tila nosturille, elementeille ja kattotuoleille. [5, 71]

5.3 Tilaelementit

Tilaelementtirakentamisessa pyritaan siihen, ettd tyomaalle jaisi mahdollisim-
man vahan ty6ta. Tilaelementti muodostaa kokonaan rakennuksen yhden asun-
to- tai muun vastaavan tilan, joka on viimeistelty pintamateriaaleja ja talotekniik-
kaa myoden taysin valmiiksi. Tilaelementit soveltuvat hyvin omakoti- ja
rivitalorakentamiseen. Téallaisissa kohteissa tilaelementit suunnitellaan yleensa
kuljetus- ja asennusolosuhteitten puitteissa. Tilaelementein rakennetun omako-
titalon koko rakennusaika on vain noin 4 viikkoa. Tilaelementteja voidaan hyo-

dyntda myos kerrostalorakentamisessa. Esimerkiksi kylpyhuoneet ja hissikone-
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huoneet ovat tyypillisia tilaelementein toteutettavia tiloja julkisissa rakennuksis-
sa seké kerrostalo kohteissa, koska tdman tyyppisissa rakennuksissa naita tilo-
ja on paljon ja ne ovat samanlaisia. Tasta syysta ne voidaan vakioida ja saada
aikaan toistuvuutta. Rakenteiden vakiointi tehostaa valmistusta ja on kullakin
valmistajalla yleensa oman kehitystyon tulosta. Tilaelementtien varastointiajat
pidetddn mahdollisimman lyhyina ja ne pyritddn valmistamaan ja toimittamaan
tydmaalle JOT (Just On Time) -periaatteella. [5, 74-76.]

6 Puuseinaelementtien ja kantavien rakenteiden suunnittelu

Opinnaytetyossa tarkasteltavan kohteen suunniteltavat ulkoseinaelementit pe-
rustuvat avoimeen puurakennusjarjestelmaan. Jarjestelmé on levyjaykisteinen
kantava rankarakenne, jonka rakenteet perustuvat RT-ohjekortteihin RT 82-
10820 ja RT 82-10838. Jarjestelman perusteena ovat samat rakenteelliset val-
misosat kuin paikallarakentamisessa. Talloin toteutuksessa voidaan yhdistella
eri valmiusasteisia toimintatapoja [7, 15]. Seinarakenteen suunnittelussa on
kaytetty apuna D3 energiamaarayksia, seka RT-ohjekorttia RT 82-11006. Lii-
tosdetaljien suunnittelussa apuna on kaytetty RT-ohjekortteja RT 82-11171 se-
k& RT 82-11006. Jokaisesta erilaisesta elementista on laadittu oma piirustus,
jotka ovat nahtavissa liitteessa 3. Elementtien sijoittelu kaavio on nahtavissa liit-

teessa 6.

Luvussa kerrotaan myds kantavien rakenteiden suunnittelusta. Kantavat raken-
teet ovat kohteessa paikalla tehtavia rakenteita, kuten anturat, pilarianturat seka
autokatoksen kantavat palkit sekéd pilarilinjat. Kantavien rakenteiden laskelmat

on esitetty liitteessa 4.
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6.1  Suunnitelun lahtokohdat

Elementein toteutetussa rakennuksessa jo pohjaratkaisua mietittdessa on otet-
tava huomioon elementtitoteutus. Liitokset ovat suunnittelun kannalta aina
haastavia varsinkin julkisivuverhouksen jatkuvuuden kannalta. Tavoite oli suun-
nitella pohja niin, etta elemettisaumoja ei tarvitsisi sijoittaa suorille ulkoseinille,
koska jos elementtisaumat halutaan haivyttaa julkisivusta, verhous on osittain
asennettava paikan paalla. Elementtien leveys voi vaihdella tapauskohtaisesti.
Kuljetuksen ja kasiteltdvyyden kannalta elementtien maksimileveys on kuitenkin
noin 10 m. Kuljetus- ja asennusteknisista syista julkisivuverhous voi jatkua ele-
mentin rungon ohi eri suunnissa rajoitetusti, joten tastakin syysta liitosten mini-
mointi on jarkevaa. Jos kuitenkin saumoja on pakko tehda, ne kannattaa sijoit-
taa valiseinan kohdalle, jotta sisdverhouslevyn asentamisessa ei tule ongelmia.
Jos sauma jaa sisapuolella nakyvélle paikalle, sisapinnoitteessa saattaa esiin-
tya jalkikateen halkeilua. [7, 22.]

Elementin valmiusaste maarittd& elementin painon. Suunniteltu valmiusaste ky-
seessa olevassa kohteessa on tayselementti, eli ulkopuolelle ulkoverhous on
asennettu paikalleen ja sisapuolella on kipsilevypinta. Elementtien painot taytyi
kuitenkin varmistaa, koska yrityksen kaytdssa on vain tietylla nostokapasiteetilla
varustettu nosturi, joten paino pitaa olla tiedossa ongelmien valttamiseksi asen-

nusvaiheessa.

6.2 Energiamaaraykset

Sein&elementtien, yldpohjan ja alapohjan rakennetta mietittdessd on otettava
huomioon se, ettd uudet D3 energiaméaraykset ohjaavat tavoitteelliseen ener-
giatehokkuuden suunnitteluun. Tama tarkoittaa sitd, ettd suunnittelun alkuvai-
heessa E-luvulle asetetaan tavoitearvo ja valitaan perusratkaisut, joilla haluttu
E-luku pyritddn saavuttamaan. E-luku tarkoittaa rakennuksen kokonaisenergi-
ankulutusta se ilmaistaan muodossa kWh/(m2vuosi), joka ilmoittaa ostoenergian
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kulutuksen lammitettya nettoalaa kohden. E-luku perustuu rakennuksen lasken-
nallisiin kulutuksiin ja energiamuotojen kertoimiin. Lammitystapa ja muutkin
tekniset perusratkaisut oli valittava hyvisséa ajoin ennen rakentamisen aloittamis-
ta jo suunnittelu vaiheessa. Jos taloon valitaan tehokas lammitysjarjestelma, ku-
ten maalampo, rakenteet voidaan suunnitella melko kevyiksi, koska eristemaa-
rat saadaan pienemmiksi. Mikali pientalo halutaan tehda sahkoélammityksella,
ohjaa E-lukuvaatimus lahes passiivitalon tasoisen rakennusvaipan suunnitte-
luun. [9, 40.]

Rakennusvaipan suunnittelun ja rakennusosien U-arvojen (liite 4) laskemisen
jalkeen oli varmistettava, ettei rakennuksen kokonaisenergiankulutus olisi liian
korkea. Kokonaisenergiakulutuksen laskeminen tapahtui FMC Groupin laatimal-
la E-lukulaskurilla (Liite 5). Uudisrakennuksen tulee tayttda vahintaan energia-
tehokkuusluokan C vaatimukset. Energiatehokkuusluokan C kokonaisenergia-
kulutuksen ylaraja on 204 kWh/(m2vuosi). Kohteen lammitysjarjestelma on
suunniteltu toteutettavaksi sahkoisella lattialammityksella. Jotta uudisrakennus-
ten maaraystaso toteutuisi, taytyy lammitysjarjestelmaa tehostaa varaavalla ta-
kalla ja ilmalampopumpulla. Nailla toimenpiteilla ja suunnitelluilla rakenteilla
paastiin 195 kWh/m? vuosikulutukseen. Virallisen energiatodistuksen kohtee-
seen on laatinut Joen Energiatalo. Kokonaisenergiakulutuksen arvoksi saatiin
197 kWh/m?, joten alustavassa arviossa paastiin hyvin lahelle virallisen energia-

todistuksen arvoa.

6.3 Elementtien rakenne

Suunniteltu seindelementtien rakenne on samanlainen, kuin paikalla rakennet-
taessa. Seinarakenteen sisdpintaan tulee asentaa hdyrynsulku, jolla on riittava
vesihoyryvastus. Illmatiiveyden varmistamiseksi hdyrynsulun tarpeetonta
rei’itysta tulee valttdd esimerkiksi sadhkdasennuksia tehtdessd. Tastd syysta
hoyrynsulkukalvo on hyva asentaa 50 mm:n paéhan sisdpinnasta koolauksen ja
rungon valiin. Toinen vaihtoehto on asentaa hoyrynsulku sisdverhouksen taak-
se niin loysélle, ettd sdhkbasennukset saadaan tehtyd pintamateriaalin ja hoy-

rynsulun véliin ilman kalvon rerittamista. Jos lammoneristettd asennetaan hoy-
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rynsulkukalvon sisapuolelle, vahintdan % lammoneristeen kokonaispaksuudesta
tulee sijaita hoyrynsulun ulkopuolella. Hoyrynsulun sisapuolinen koolaus vaa-
kaan asennettuna parantaisi seindrakenteen U-arvoa, koska lammdneriste tas-
sé tapauksessa kulkisi ristiin runkotolppien paalta ja nain ollen kylmasiltavaiku-
tus vahenisi. Koolaus on kuitenkin suositeltavaa asentaa pystyyn runkotolppien
mukaisesti, jos hoyrynsulun sisapuolella kaytetaan lammoneristetta. Pystykoo-
laus pienentd&d homehtumisriskid hoyrynsulun sisapinnalla runkopuun kohdalla.
Pystyyn koolatessa kylmasiltojen vaikutusta saadaan vahennettyd asentamalla

rakenteen ulkopintaan hyvin lamp6a eristava tuulensuojalevy. [8]

Seindelementtien rakenne suunniteltiin seuraavan laiseksi (Kuva 4). Ulkover-
hous tehddan 145*23 mm UYV paneelista vaakaan. Paneelin taakse asenne-
taan 30 mm paksu tuuletusrima koolaus rungon suuntaisesti. Tuulensuojalevy-
na kaytetdan 13 mm paksua huokoista puukuitulevyd, jotta runkotolppien
kylmasiltavaikutusta saadaan hieman vahennettyd. Kantava runko tehd&an
48*198 mm mitallistetusta C-24 lujuusluokitellusta puutavarasta. Rungon valiin
asennetaan 200 mm paksu Isover KL-33 mineraalivillaeriste. Hoyrynsulku
asennetaan kantavanrungon sisapintaan. HOyrynsulun paalle asennetaan pys-
tykoolaus kantavien runkotolppien kohdalle ja koolauksen valiin 50 mm paksu
mineraalivillaeriste. Sisapintaan asennetaan 13 mm paksu Gyproc EK kipsilevy.
Edella mainitulla seinarakenteella saadaan seinan U-arvoksi 0,16 W/m?K. Ra-
kentamismaaraysten mukainen U-arvojen vertailuarvo ulkoseinélle on 0,17
W/m2K [9, 31].
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Kuva 4. Suunniteltu seindrakenne U-arvoltaan 0,16 W/m2k
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6.4 Elementtien liitokset

Vaikka talo on hyvin eristetty ja rakennettu laadukkailla materiaaleilla on tarkeaa
kiinnittdd huomiota rakennusosien valisten liitosten toteutukseen. Hyvin tehdyt
litokset varmistavat rakennusvaipan ilmanpitdvyyden ja katkaisevat liitosten
viimamaiset kylmasillat. Kylmasiltojen lampdhaviét voivat olla suuria, jos kylma-

siltojen minimointiin ei kiinniteta tarpeeksi huomiota. [9, 60—61.]

Elementtien liitoksille asetettavat toiminnalliset vaatimukset maaraytyvat paa-
asiassa liitosten kestavyyden ja rakentamismaaraysten asettamien ehtojen mu-
kaan. Jotta tyOmaalla tapahtuva asennusty® olisi mahdollisimman sujuvaa,
elementtien liitoksia suunnitellessa tulee huomioida liitosten asennustekniset
vaatimukset. Liitokset tulee suunnitella niin, ettéa ne ovat riittdvan lujia, mutta niil-
& on silti hyvéat lampoéominaisuudet. Liitosten tekemisen tulee olla helppoa ja
turvallista, koska tekemisen helppous ja nopeus vaikuttavat tydkustannuksiin.
[7,53.]

6.4.1 Nurkkaliitokset

Elementtien nurkkaliitoksia suunniteltaessa paallimmaéinen ongelma on tassa
tapauksessa sisdpuolelle asennettava pystykoolaus. Sisdverhouslevyn takana
nurkassa olisi hyva olla puuta molemmilla puolilla, jotta verhouslevyjen paéat
saataisiin ruuvattua kiinni. Lisaksi runkopuiden tulee sijaita niin, etta elementit
saadaan liitettyd toisiinsa joko ruuvi- tai naulaliitoksella ja niin, etta nurkan ra-
kenne olisi lahes samanlainen, kuin paikalla rakennettaessa. Avoin puuraken-
nusjarjestelmé — elementtirakenteet-opas tarjoaa nurkkavaihtoehdoksi kuvan 5
mukaisen ratkaisun. Tama rakenneratkaisu ei kuitenkaan toimi tassa tapauk-
sessa, koska siina ei ole huomioitu sisdpuolista pystykoolausta. Vaakakoolaus-
ta kayttaen rakenne olisi toimiva, koska koolauspuitten paat pystyttaisiin leik-

kaamaan 45 asteen kulmaan tai asentaa limittain, jolloin sis&verhouslevyn
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kiinnityksessa ei olisi ongelmia. Vaakakoolaus aiheuttaisi kuitenkin paljon
enemman asennuksen jalkeista tyotd, koska koolaus ei voi olla paikallaan, en-

nen kuin elementit on kiinnitetty toisiinsa ja hoyrynsulkukalvon sauma on teipat-

tu koolauksen taakse.
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Kuva 5. Avoimen puurakennusjarjestelmén mukainen nurkka [7, 107]

Nurkkaliitoksen suunnittelussa p&adyin kuvan 6 mukaiseen rakenneratkaisuun.
Rakenne on lahes samanlainen, kuin paikalla rakennettaessa, mutta sisaltaa
yhden runkotolpan enemman, joka on elementin kiinnityksen kannalta oleelli-
nen. Liitettavista elementeista toinen voi olla sisaverhoukset mukaan lukien tay-
sin valmis. Toisesta elementista tulee jattda viela nurkan koolaus ja reunimmai-
nen sisdverhouslevy kiinnittamattd, jotta ruuvi kiinnitys elementtien valilla
saadaan tehtya. Ratkaisu siséltda siis melko vahan tydmaalla tapahtuvaa ka-

sausta. Elementtien asennusjarjestykseen tulee kiinnittéda tydmaalla huomiota.
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Kuva 6. Kaytettava nurkkarakenne

Muita nurkkavaihtoehtoja on esitetty kuvissa 7 ja 8. Kuvan 7 nurkka on raken-
teeltaan avoimen puurakennusjarjestelman mukainen. Sen sisdpuolisessa koo-
lauksessa on kaytetty eristettyd nurkkapalaa, johon sisaverhouslevyt saataisiin
kiinnitettyd. Lisaksi kulmapala katkaisee kantavan rungon kohdalle muodostuvat
kylmasillat. Lampdominaisuuksiltaan rakenne olisi todennékdisesti parempi,
kuin toteutuva vaihtoehto, mutta haittoina voidaan pitad erikoisosia ja niiden
valmistusta, jotka lisdavat tyokustannuksia. Myos tydmaalla tapahtuvan tyon
osuus on suurempi, koska molempien elementtien reunimmaiset sisaverhousle-
vyt ja nurkkapala tulee olla irrallaan, jotta elementit saadaan kiinnitettya toisiinsa
ja hoyrynsulkukalvot teipattua limittain. Kuvan 8 rakenne olisi myds lampoomi-
naisuuksiltaan todennékdisesti parempi. Kuitenkin elementtien sitominen toi-
siinsa on vaikeampaa, koska kiinnityspintaa on vdhemman. Liitosta voisi lujittaa

esimerkiksi rungon paalle asennettavalla naulauslevylla.
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6.4.2Suora liitos

Rakennuksen etuseind on noin 14 m pitka, joten se on valmistettava kahdesta
osasta. Elementtien sauma sijoitetaan niin, etta sisdpuolinen sauma osuu etei-
sen valiseinan kohdalle. N&ain elementtisauma saadaan piiloon valiseindrungon
taakse. Suorat liitokset merkitsevat myds katkoksia julkisivuverhoukseen. Ele-
menttisauma osuu etuoven kuistin nurkkaan, joten paras vaihtoehto on paneloi-
da kuistin tausta leveydeltdan ja variltaan erilaisella paneelilla. Talla tavalla jul-
kisivuun saadaan ilmetta ja elementtisauma saadaan héaivytettyd julkisivuun,
koska sauma jaa erilaiset paneelit erottavan katkaisuriman taakse piiloon (kuva
9).

\.\ /— pailevyruunyi
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Kuva 9. Suora liitos
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Ulkosein&delementtien valisissa liitoksissa tiivistykseen kaytetddn 10 mm * 200
mm paksua solumuovikaistaa. Elementit kiinnitetdan toisiinsa naulaamalla
asennusaukon kautta. Asennusaukkoon lisatdan tarvittavat eristeet. Ulkoseinien
hoyrynsulku limitetdén ja teipataan tiivilksi asennusaukon kohdalla. Pystykoo-
lauspuut jatetddn 10 mm irti toisistaan ja vali vaahdotetaan uretaanivaahdolla.
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Asennusaukon kohdalla oleva sisaverhouslevy tyostetdan oikean kokoiseksi ja
asennetaan paikalleen. Ulkopuolella tuulensuojalevyjen sauman tiiveys varmis-

tetaan teippaamalla se tiiviiksi. [7, 82.]

6.4.3Elementin liitos perustuksiin

Teknisesti haastavin rakennusosien valinen liitos on seindelementtien liitos pe-
rustuksiin. TAma johtuu siita, ettd liitosta suunniteltaessa sille pitdd saada sa-
manaikaisesti aikaan riittdva kantokyky ja lampoékatko. Tavanomaista harkkope-
rustusta ja maanvaraista laattaa kaytettdessd syntyy merkittava kylmasilta
ylimméan harkon ja laatan valille (kuva 10). Tamén valttamiseksi on kaytettava
joko erityyppista perustusratkaisua, esimerkiksi valettava kantavalaatta EPS- tai

XPS-ammeeseen, tai korvattava toiseksi ylin harkko vaahtolasiharkolla. [9, 61.]

Vast-ichastseters )50 042 WAM K)

Kuva 10. Lampoharkolla katkaistu kylmasilta [9, 61]

Kohteessa kaytettava rakenne (kuva 11) on suunniteltu siten, ettéa lampdharkon

sijaan sokkelin eristimiseen kaytetddn sisdpuolista EPS-lammdoneristetta. Ylin
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kevytsoraharkkokierto muurataan 150 mm paksusta harkosta ja sen sisapintaan
asennetaan 50 mm paksu EPS-eriste. Nain ollen laatan ja harkon valin eriste-
paksuudeksi saadaan 100 mm. Alaohjauspuun ylapinnan korko on sama, kuin
lattiapinnan korko. Ennen valua alaohjauspuuta vasten asennetaan 50 mm
paksu XPS-eristekaista, joka erottaa alaohjauspuun betonivalusta ja katkaisee
kylmasillan muodostumisen alaohjauspuun kohdalle. Huomioitavaa on, etta ra-
donkaista ja seinan hoyrynsulkukalvo asennetaan kulkemaan XPS-eristekaistan
takaa, jotteivat ne reikiintyisi rakennusvaiheessa.

N
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Kuva 11. Kohteessa kaytettava rakenne

NN

Alaohjauspuun ja sokkelin valiin asennetaan radon sulku ja 10 mm paksu solu-
muovikaistale. Alaohjauspuu kiinnitetaan sokkeliin betoniruuvein. Elementit toi-
mitetaan tydmaalle niin, ettd niiden kaksi alinta paneelirivia ovat viela irrallaan.
Kun alaohjauspuun péaélle on asennettu solumuovieristekaista ja elementti on
nostettu paikalleen, elementin alapuu kiinnitetd&n alaohjauspuuhun vinoruuvein.

Ruuvausta helpottavat irralliset paneelit.

6.5 Mitat ja toleranssit

Ulkoseinaelementtien leveyden valmistusmitoissa on otettava huomioon ele-

menttien valisten saumojen leveys. Nurkassa yhdistyvien elementtien saumaan
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asennetaan mineraalivillakaistale, joka on puristamattomana paksuudeltaan 20
mm ja leveydeltddn 200 mm. Elementit asennetaan toisiaan vasten niin, etta
sauman mineraalivilla hieman puristuu kasaan ja sauman leveydeksi jaa 13
mm. suoralla seinustalla sijaitsevaan elementtisaumaan asennetaan 10 mm
paksu solumuovikaistale, joka puristuu tiiviisti elementtien valiin. Sauman le-
veydeksi jad noin 8 mm. Elementtien asentamisessa noudatetaan Runko-
Ryl2000:ssa esitettyja luokan 1 mukaisia vaatimuksia. Asennustarkkuuden néa-
kyvat taulukossa 1. Seindelementtien valmistusmittojen sallitut mittapoikkeamat

nakyvat taulukossa 2 [7, 31-32].

Taulukko 1. Seindelementtien asennustarkkuudet [7, 20]

Seinaelementtien asennustarkkuudet
Ulottuvuudet ja sijaintt Suurin sallittu potkkeama [mm]
Seindn sivusijainti perussuorasta tg
Vapaa vali (vastaliaiset seinat) +g
Seinédn potkkeama pystysuorasta _g
Sauman leveys, poikkeama nimellismitasta +§
Ulkosauman hammastus, puuverhous 3
Elementtien ylareunan hammastus 3

Taulukko 2. Valmistusmittojen sallitut poikkeamat [7, 32]

Ulottuvuus Suurnin sallittu
]2 sijainti poikkeama [mm)]
15
leveys (=10 m)
-5
+3
korkeus
-3
+4
paksuus



31

6.6 Kantavat rakenteet

Jotta rakennepiirustuksiin (lite 6) voitiin mitoittaa sopivan kokoiset kantavat ra-
kenteet, taytyi selvittdd niita rasittavat kuormat. Kuormat muodostuvat rakentei-
den omasta painosta, sekd lumen aiheuttamasta kuormasta. hyétykuormia ra-
kenteille ei synny, koska rakennuksessa tulee olemaan maanvarainen laatta,
joka ottaa hydtykuorman vastaan. Lisaksi rakennus on yksi kerroksinen ja se ei
pida sisdlladn kayttoullakkoa, joten hyodtykuormaa ei muodostu myodskaan yla-
pohjalta. Mitoitettavia osia ovat autokatoksen kantava pilari, palkki, pilariantura
ja kantavien ulkoseinien anturalinjat. Nykyisten energiamaaraysten johdosta
kantavan rungon paksuus maaraytyy ennemminkin eristepaksuudesta, kuin
kuormien aiheuttamasta rasituksesta. Tasta syystad runkoa ei tarvitse erikseen
mitoittaa, koska se joudutaan tekemaan joka tapauksessa 48*198 mitallistetusta
C24 luokan sahatavarasta, jolla riittdd kantavuutta P3 paloluokan rakennuksissa

aina kaksikerroksisiin asuinrakennuksiin saakka.

Rakennuksen osien painot maaraytyvat niiden sisaltamien materiaalien painois-
ta ja maarista. Laskuissa kaytettavat materiaalipainot ovat saatu niita valmista-
vien yritysten tuoteselosteista. Puun oletuspainona laskuissa kaytetdan 500
kg/m? ja betonin 2500 kg/m3. Rakennuksen osien painot ilmoitetaan muodossa

kN/m?2. Laskelmat rakennusosien painoista on esitetty liitteessa 7.

Joensuun alueella maanpinnan lumikuorman ominaisarvo sk on 2,6 kN/m?. Ka-

ton ominaislumikuorma g« saadaan laskettua kaavalla 1 [10, 11]:

Ok = Hi*Sk (1)
missa

gk = katon ominaislumikuorma, kN/m?

sk = maanpinnan lumikuorman ominaisarvo, kN/m?

Mi = muotokerroin, 0,8

Kun maanpinnan lumikuorma kerrotaan muotokertoimella ui, jonka arvo on 0,8,

laskelmissa kaytettavaksi gk arvoksi saadaan 2,08kN/m?2. [10, 11.]
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Ennen kuin antura voitiin mitoittaa, taytyi selvittdda maapohjan geotekninen kan-
tavuus. Tama tarkoittaa sita, kuinka paljon painoa voidaan maapohjalle varata
neliometrid kohden. Joensuun kaupungin rakennettavuusselvityksesta kay ilmi,
ettd Kkorttelialueella 14 alustavana geoteknisend kantavuutena keskeisesti
kuormitetussa tilanteessa voidaan kayttda arvoa p=50 kPa, joka tarkoittaa 50
kN/m?2. Anturan leveydeksi laskelmissa saatiin 600 mm ja korkeudeksi 200 mm,
joka on hyvin tavanomainen anturan koko pientaloissa. Anturan laskelmat on

esitetty liitteessa 7.

Liitteessa 7 on esitetty myos autokatoksen kantavien rakenteiden laskelmat.
Puupilareiden laskelmat on laadittu Metsd Woodin laskentaohjelmalla ja palk-
kien koon maarittdmiseen on laadittu Excel pohjainen laskentataulukko. Autoka-
tos on pinta-alaltaan melko suuri, joten lumikuormaa syntyy rakenteille huomat-
tavasti. Rakenteiden omapaino on katoksen alalla hieman kevyempi, kuin talon
alalla, koska ylapohjassa ei ole eristeita ja rakenne on muutenkin erilainen.
Koska kyseisia rakenteita ei kayteta tuulta vastaan jaykistavina rakenteina, ei
tuulikuormaa tarvitse huomioida tassa tapauksessa [10, 13]. Palkkien nurjah-
dusta ei huomioitu laskelmissa, koska palkkien yla- ja alapuoliset rakenteet si-
tovat ne nurjahdusta vastaan. Syntyvat kuormat jaetaan kahdelle kantavalle lin-
jalle, jotta puutavara koot kestdvat niin sanotuissa varastomitoissa.
Kaytettaessa useampaa kantavaa linjaa kuormitusleveyksia saadaan pienen-
nettya. Laskelmien tuloksista saadaan selville, etta palkin hetkellinen taipumara-
ja ylittyy hieman palkkilinjalla 2, joka on autokatoksen keskimmainen palkkilinja.
Etummaisen palkkilinjan kuormitusalueen leveys on kuitenkin pienempi ja néin
ollen kuormitus on vahaisempi, kuin keskimmaisella palkkilinjalla. Samankokois-
ta palkkia kaytettdessa keskimmaisen palkkilinjan ylimaarainen kuorma jakaan-
tuu etummaiselle palkkilinjalle. Kuvassa 12 havainnollistetaan palkkilinjojen si-

jaintia, seka kantavien linjojen kuormitusleveyksia.
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Kuva 12. Kantavat pilarit ja palkkilinjat

7 Rakennustapojen vertailu

Tassa luvussa esitetdan kohteen rakennusosa-arvio, seké hinta-arviot paikalla

rakennetuille ja omavalmisteisin puuelementein rakennetuille ulkoseinille. Li-
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saksi luvussa vertaillaan puuelementein saavutettavaa hyotya verraten paikalla-
rakennettuun vaihtoehtoon kustannusten ja kokonaisaisaikataulun kannalta.
Vertailussa tarkastellaan myds tydmaa-aikataulua, eli sita kuinka paljon elemen-
tein rakennettaessa aikaa voidaan sdastaa tybmaa vaiheessa verrattuna paikal-

la rakennettuun.

7.1 Rakennusosa-arvio

Rakennusosa-arvio kohteesta on laadittu Taku-kustannustieto 2016 ohjelmalla.
Ohjelma noudattaa Talo-2000 —nimikkeistda ja hintatasoksi on asetettu Joen-
suu. Kohteen hankintahinta hintaerittain nakyy taulukossa 3. Tarkempi hinta-
erittely rakennusosittain on néhtavilla liitteessa 8. Taku-kustannustieto 2016 oh-
jelmalla on my6s mahdollista laatia kohteen tavoitehinta eli budjetti. Tama
perustuu tilaohjelmaan, johon syoétetaan kohteen tilat ja niiden perusteella oh-
jelma muodostaa kohteen budjetin. Ohjelma on tarkoitettu ennemminkin suuriin
ja julkisiin kohteisiin, joten kaikkia pientalossa kaytettavia tiloja ei tahdo tilaluet-
telosta l6ytya. Lisaksi tavoitehinta ei tilaohjelmalla laadittuna pysynyt jarkevana,
vaan budjetti nousi aivan liian korkeaksi, joten tilaohjelmaa kayttamalla en saa-
nut kohteeseen laadittua realistista budjettia. Tasta syysta kustannuspuitteet
kohteeseen on muodostettu rakennusosa-arvion perusteella. Rakennusosa-
arviosta pyrin tekeméan mahdollisimman tarkan, esimerkiksi kaytettavien pin-
tamateriaalien osalta. Lisasin siihen myos tiloissa kaytettavien kalusteiden kus-
tannukset, LVIS-urakkahinnat, rakennusvalvonnan sekd Joensuun kaupungin
veloittamat maksut. Talla tavalla sain laadittua melko tarkan arvio siitd, kuinka

paljon kohde tulee kustantamaan yhteensa.
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Taulukko 3. Hankintahinta hintaerittain

HANKINTAHINTA - HINTAERITTAIN

Talo 2000 Hankenimikkeistd 3 Ebrm2 % Vrt €brm?
Rakennusosat 127 000 127 000 76,7
Tekniikkacsat 23000 23000 13,7
Hanketehiavat 9000 9000 56
RAKENNUS 159 000 159 000 96,0
Kiinteistotehtavat 7000 7000 4.0
KINTEISTO 166 000 166 000 100,0
Kaytiajatehtavat

Hankevaraukset

HANKE 166 000 166 040 100,0
Arvonlisavero 24% (ei sis. tontin hankintaa ja hankerahoitusta) 39 000 39106

HANKE YHTEENSA 205 000 205 146

Hankkeen hankintahinta-arvioksi arvolisdvero huomioiden muodostui siis
205 000 €. Tekniikkaosat on lisatty rakennusosa-arvioon erdsummina toimeksi-
antajan edellisen kohteen sahko-, putki-, ja ilmastointi urakoitten toteutumien
perusteella. Myods kiintokalusteitten ja kodinkoneiden kustannusosuus on arvioi-
tu edellisen kohteen toteuman perusteella ja lisatty arvioon era summina. Kiin-
teisto- ja hanketehtaviin on huomioitu rakentamisen ja tekniikan tyémaavalvonta
sekd Joensuun kaupungin osuus kustannuksiin, jotka sisaltavét tontin hankin-
nan ja vuokrauksen, rakennuslupamaksut, rakennuspaikan merkitsemisen, ve-

si-, viemari- ja s&hkoliittyma maksut.

Kun laadittuun rakennusosa-arvioon on lisatty kaikki mahdolliset kustannukset,
saadaan kohteelle muodostettua hankintahinta-arvio, joka on tavoitehintaa tar-
kempi. Arvio pitdd melko hyvin paikkansa, kun sitd vertaa edellisen kohteen
hankintahinnan toteumaan. Edellinen kohde on vertailukelpoinen, koska se on
pinta-alaltaan samaa kokoluokkaa ja se on toteutettu paikalla rakentaen. Osas-
sa Talo-2000 nimikkeistolla laadituissa rakennusosa-arviossa on kuitenkin hie-
man korkeampi hinta-arvio verrattuna jo olemassa oleviin aliurakkatarjouksiin,
jotka kyseiseen kohteeseen on saatu. Nain ollen toimeksiantajan tavoite pitaa

kokonaiskustannukset alle 200 000 eurossa on mahdollinen varsinkin, jos ele-
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menttitoteutuksesta saadaan hyotya. lisaksi toimeksiantaja pystyy hankkimaan

rakennusmateriaalit ohjehintoja pienemmalla hinnalla.

7.2 Hinta-arvio ulkoseinille paikalla rakentaen

Tarkennetussa ulkoseinien hinta-arviossa tarkastellaan ulkoseinien tekemisesta
aiheutuvia kustannuksia, jotka muodostuvat ty6- ja materiaalimenekeista paikal-
la rakennetussa talossa. Seinien kustannukset on siis laskettu siihen valmiusas-
teeseen saakka, johon ulkoseinaelementeillakin paastaan eli ulkoverhouksesta
sisaverhoukseen tasavarvin korkeuteen saakka. Hinta-arvio ei sisélla nurkka- ja
aukkojen pielilautoja eiké ikkunoita tai ovia, koska molemmissa tapauksissa

naiden asennus tapahtuu tydmaalla.

Hinta-arvio on tehty Rakennustieto Oy:n julkaisemaa ROK-rakennusosien kus-

tannuksia 2016 kirjaa apuna kayttaen. Kirja on tarkoitettu suunnitteluvaiheen
rakennuskustannusten arviointiin ja tarjouslaskentaan. Kirjan jasentely noudat-
taa Talo-2000 —nimikkeistoa. Laskelmissa esitetyt tydmenekit perustuvat Ratu-
tiedostoon, joka on rakennustuotantotiedosto, jossa esitetddn hyvaa rakennus-
tapaa noudattavat tydmenetelméat ja niiden tydmenekit. Materiaalihinnat muo-
dostuvat maahantuojien ja rautakauppojen ohjehinnoista ja niihin puolestaan
vaikuttavat asiakassuhteet, jotka ovat toimeksiantajalla melko hyvat, joten ne
voivat todellisuudessa olla ohjehintoja pienemmat. [11, 6-7.]

Taulukossa 4 nakyvat ulkoseinien kustannukset eivat sisalla arvonlisdveroa.
Taulukossa esiintyva tyontekijatunti tarkoittaa yhden tyontekijan tunnin mittaista
tyota. Laskelmissa on kaytetty T4-aikaa, joka on kokonaisaika sisaltden keskey-
tykset ja tyohon liittyvat siirrot. Tydmenekit ovat tehtavan toteutuksen koko-
naismenekkeja rakennusosan ilmoitettua yksikkda kohden ja niihin on huomioitu
avustavan tyon osuudet. Tuntipalkan lisdksi tydkustannukset sisaltavat sosiaali-
kulut, jotka ovat 73 % tuntipalkasta. Materiaalikustannukset muodostuvat teo-
reettisista menekeista, osa kokonaishukasta, joka on puurakenteissa 5...16 %

ja rauta- ja puutavarakauppojen ohjehinnastoista. [11, 13-14.]
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materiaalimenekki materiaalikustannus  tyomenekki (T4) tyokustannus  kustannus yhteensd
yksikkt)/m2 £/m’ tth/m’ €/m’ £/m’
Kantava ulkoseina 1m’ 57,12 1,56 51,01 108,13
Ulkoverhouspanelointi 15,09 0,52 17,38 32,47
paneeli 28%¥120 mm, UTS 9,74 jm 13,14
lauta 25*100mm kuusi 1,79 jm 15
naula 0,1kg 0,45
Tuulensuojalevy 12mm 2,95 0,06 1,93 4,88
puukuitulevy 13mm 1,04mZ 2,5
Huopanaula 0,05 kg 0,45
Puurunko 200*50 k600 10,14 0,66 21,97 32,11
soiro 50*50 mm kuusi 1,67 jm 1,61
soiro 48*198 mm, C-24 2,53jm 73
lankanaula 3,4¥100mm 0,05 kg 0,12
hoyrynsulku 1,2 m? 1,11
Ldmmaoneriste 200mm 18,88 0,07 1,95 20,83
isover KL-33 200mm 1,04 m? 18,88
Limmaneriste 50mm 5,46 0,07 1,95 7,41
isover KL-33 50mm 1,04 m? 5,46
Sisdverhous 4,6 0,18 5,83 10,43
kipsikartonkilevy 13mm 1,10 m? 4,39
kipsilevyruuvi, puuranka 0,02 kg 0,21
Kantavat ulkoseinat yht. 163 9310,56 254,28 8314,63 17625,19

7.3 Omavalmisteisten puuelementtien hinta-arvio

Puuseindelementtien hinta-arvion tekeminen oli

haastavaa, koska Ratu-

tiedostoista ei l0ydy suoranaisesti tydmenekkejd puuelementtivalmistukseen.

Taman lisdksi aineiston keradminen talotehtailta ei onnistunut, koska yritykset

eivat halunneet luovuttaa tdméan kaltaista tietoa. Apuna on kaytetty Ratu-

tiedostoista l6ytyvia platform- jarjestelman seindrakenteen tekemisen tyome-

nekkeja ja omaa harkintaa siitd kuinka paljon nopeammin ulkoseinan voi valmis-

taa vaaka-asennossa elementtipdydalla. Oletus on, ettéa toimeksiantajalla kay-

tosséa olevat tyoskentelytilat ja tyOvalineet ovat lahes elementtitehdastasoa.

Kustannusarvio nakyy taulukossa 5.
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materiaalikustannus tyomenekki (T4) tyokustannus kustannus yht.
€/m? tth/m’ €/m? €/m?
Puuelementin valmistus/1m?2 54,26 0,95 26,60 80,86
Seina sis. 198*48 k600, 50*50 k600,
seindarungon kokoaminen,
tuulensuojalevyn, hoyrynsulun ja
kaannon poydalla 12,44 0,35 9,80 22,24
Ulkoverhouspanelointi 14,34 0,40 11,20 25,54
Lammoneriste 200mm 17,94 0,05 1,40 19,34
Lammoneriste 50mm 5,19 0,05 1,40 6,59
Sisdverhouslevy gyproc ek 13mm 4,37 0,10 2,80 7,17
kpl tth/kpl €/kpl yhteensa
Elementin pystytys 11 1,15 32,20 354,20
Kohteen elementit yht. 163m’ 8845,03 154,85 4335,80 13535,03

Laskelmissa kaytettavat materiaalikustannukset ovat samoja kuin hinta-arviossa

paikalla rakentaen. Niistd on kuitenkin vahennetty 5 %. Alkuperdinen ajatus oli

vahentdd materiaalin hukkaosuus esimerkiksi 15 % hinnasta ja lisata tulokseen

5 % hukkaosuus. Materiaalilisd prosentin annettu haitari on kuitenkin niin suuri

ROK-rakennusosien kustannuksia 2016 oppaassa, etta oli jarkevampaa vahen-

tdd 5 % suoraan pois annetusta hinnasta, silla ajatuksella, ettd materiaalien

kayttd on hallitumpaa tehdasolosuhteissa, kuin tydémaalla. Tydmenekit on arvioi-

tu karkeasti noin 10 % pienemmiksi, kuin paikalla rakennettaessa. Tydkustan-

nusten tuntihinta on kiinted 28 €/tth jokaisessa ty0vaiheessa ja se sisaltéa sosi-

aalikulut 73 %. Yhteishinta-arvioon on myds lisatty elementin pystytyksesta

aiheutuvat kustannukset.
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7.4 Kustannusten vertailu

Kun paikalla rakennettujen ulkoseinien hinta-arvion tulokseen 17 625 € lisataan
arvonlisdvero 24 % saadaan hinnaksi 21 855 €. Elementtien valmistuksen ja
asennuksen hinta-arvio on 13 535 €. Arvonlisdveron huomioiden hinnaksi muo-
dostuu puolestaan 16 783 €. Hintaeroa rakennustapojen valille muodostuu siis
5 072 €, joka on 2,5 % laaditusta kohteen hankintahinta-arviosta. Tydkustan-
nusten osuus hintaerosta on 4 932 €. Tydkustannusten hintaero tulisi todenna-
koisesti kaytanndssad olemaan suurempi johtuen siita, etta kaytetyt Ratu-
tydmenekkitiedot on keratty isoista ja ammattimaisesti toteutetuista kohteista,
joten on mahdollista, etta yksittaisissa kohteissa kuten pientaloissa tydmenekit
ovat todellisuudessa paljonkin suuremmat [11, 13]. Materiaalikustannusten ero
rakennustapojen valilla jad melko pieneksi. Materiaalissa pystyttaisiin s&asté-
maan vain 140 €. Tama johtuu siita, ettd rungon osat valmistetaan pitkasta puu-
tavarasta niin paikalla rakennettaessa kuin elementtien valmistuksessakin, joten
hukkaprosentti maaraytyy puutavaran varastopituuksien perusteella. Kuitenkin
villan ja rakennuslevyjen hukkaprosenttia saataisiin todennékoisesti hallittua pa-
remmin tehdasolosuhteissa kuin tydmaalla. Myds rakennustavaran kuljetusvau-
riot vahentyisivat, koska elementit valmistettaisiin samassa paikassa mista ra-

kennusmateriaalit normaalisti toimitettaisi tydmaalle.

Laskelmien materiaalikustannukset eivat sisalla toimituksia tyémaalle. Toimek-
siantaja toimittaa rakennustavarat itse tydmaalle. Paikalla rakennettuun kohtee-
seen toimituskaynteja tulee useita, koska tydmaalla on usein vdhan varastointi-
tilaa ja esimerkiksi sisaverhouslevyja ja eristeita ei kannata seisottaa ulkosalla
pitkia aikoja materiaali vaurioiden valttamiseksi. Puuelementeissa rakennusma-
teriaalit tulevat kerralla tydomaalle yhdella toimituksella, joten toimituskuluissakin

pystytaan sadstamaan huomattavasti.
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7.5 Aikataulun vertailu

Laskelmien perusteella paikalla rakennettuihin ulkoseiniin kuluu yhteensa 254,3
tyontekijatuntia. Tama tarkoittaa 31,8 tydvuoroa eli 6,35 tydviikkoa yhdella tyon-
tekijalla ajateltuna. Kahden tydntekijan tyoryhmalla tama tarkoittaa, etta aikaa
kuluu 3,20 tydviikkoa. Elementtien pystytys tyémaalla vie aikaa 1,6 tydvuoroa
pystytysryhmalta. Nain ollen voidaan ajatella, ettéa elementeilla tehdessa tyota
saadaan siirrettya tydmaalta sisatiloihin 14,3 tyovuoroa eli noin kolme viikkoa.
Tama on merkittdva aika, koska paikalla rakentaminen on kausiluontoista, mut-
ta elementit voidaan valmistaa sisatiloissa myos talvikuukausien aikana. Talla

tavalla saadaan saastettya kolme viikkoa rakennustyémaan aikataulussa.

Elementtien valmistus pystytyksineen vie 154,85 tyontekijatuntia, joka on 19,35
tyovuoroa eli 3,87 tybviikkoa yhdella tyontekijalla ajateltuna. Tama tarkoittaa, et-
ta elementit valmistuvat ja ovat pystytetty kahden henkilon tyéryhmalla vajaassa
kahdessa viikossa. Verrattuna paikalla rakennettuun elementtiseinan valmistus
vie puolitoista viikkoa lyhemman ajan. Pystytys huomioiden ajallista hyotya

elementeilla saadaan 1,27 viikkoa.

Paikalla rakennetun talon yksi rakennuksen aikaisista ongelmista on oikean ty6-
jarjestyksen valinta. Rakenteet olisi hyva saada sdalta suojaan, etteivat runko-
rakenteet padse kastumaan sateisella saalla. Jos runko jaa kosteaksi siinad vai-
heessa, kun sen paadlle asennetaan muut rakenteet siitd saattaa aiheutua
homeongelmia. Hyva rakennusjarjestys olisi tehda rungon jalkeen katto vesikat-
teeseen tai ainakin aluskatteeseen saakka valmiiksi. Tamén jalkeen asenne-
taan eristeet ja tuulensuojalevy runkoon. Eristeet olisi hyva asentaa ulkopuolelta
samalla kun tuulensuojalevy asennetaan, jotta eriste pystytddn oikaisemaan
molemmilta puolilta, rungon kanssa tasaan. Taman jalkeen asennetaan koolaus
ja ulkoverhouspaneeli. Tassa vaiheessa rakenteet on saatu saaltd suojaan.
Ongelma tassa rakennusjarjestyksessa on kuitenkin se, ettd se viivastyttaa lat-
tioiden valua. Lattian betonilaatta kuivuu suunnilleen 10 viikkoa, joten toisaalta
se olisi hyva saada kuivumaan mahdollisimman nopeasti, ettei se viivastyta
myo6haisemman vaiheen rakennusto6itd. Tama ongelma ratkeaisi puuelementte-

ja kaytettdessa. Kuten taulukosta 6 néhdaéan, puuelementein rakennettaessa
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rakennus on mahdollista saada sdédnsuojaan jo kolmessa paivassa. Aluslaudoi-

tus asennettuna aikaa kuluu viisi ja puoli paivaa.

Taulukko 6. Rakenteet sdansuojassa elementein rakennettaessa

yksikkod maara tth/kpl tth/yhteensd  tydryhma TV/yhteensa

Elementin pystytys kpl 11 1,15 12,65 2 0,79
Harjakattotuoli k 900, jv 9126mm kpl 24 0,55 13,20 2 0,83
Aluskate, korokerima k 900 m’ 276 0,06 16,56 2 1,04
vesikatteen aluslaudoitus k200 m’ 276 0,16 44,16 2 2,76
Yhteensa 86,57 2 5,41

Paikalla rakennettaessa rakennuksen sdaansuojaan saaminen vie huomattavasti

enemman aikaa kuten taulukosta 7 voidaan todeta.

Taulukko 7 Saalta suojassa paikalla rakennettaessa

yksikko maara tth/kpl tth/yhteensd  tydryhma TV/yhteensd
Puurunko 200*50 k600 m’ 163 0,6 97,8 2 6,11
Tuulensuojalevy 12mm m’ 163 0,06 9,78 2 0,61
Lammoneriste 200mm m’ 163 0,07 11,41 2 0,71
Ulkoverhouspanelointi m’ 163 0,52 84,76 2 5,30
Harjakattotuoli k 900, jv 9126mm kpl 24 0,55 13,2 2 0,83
Aluskate, korokerima k 900 m’ 276 0,06 16,56 2 1,04
vesikatteen aluslaudoitus k200 m’ 276 0,16 44,16 2 2,76

Yhteensa 158,68 2 17,35
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Paikalla rakennettu runko saadaan saaltad suojaan kolmessa viikossa ja alus-
laudoituksen kanssa kolmessa ja puolessa viikossa. Tassa ajassa runkoraken-
teet yleensa kastuvat vaistamatta. Aluskate tietysti asennetaan heti kun mah-
dollista, mutta viisto sade paasee silti kastelemaan runkoa, joten rakennus on
kunnolla sdansuojassa vasta kun ulkoverhous on asennettu. Liséksi tassa vai-
heessa paikalla rakennetun seinarakenteen valmiusaste on pienempi, kuin ele-
mentein rakennetussa, koska elementeissd on jo sisaverhouslevy paikallaan.
Sisdverhouslevyn asennuksesta aiheutuu viela kolmisenkymmenté tyontekija-
tuntia paikalla rakennettuun versioon. Joten ennen, kun rakennus on saansuo-
jassa ja samassa valmiusasteessa, kun elementein toteutettu versio, aikaa on
kulunut 4,7 viikkoa. Elementeilla tama tapahtuu siis viidessa ja puolessa pai-

vassa.

8 Tulosten yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetyon toimeksianto ty6nantajaltani tuli minulle syksylla 2016, jolloin
aloimme miettia toimeksiantajan kanssa mahdollisia keinoja omakotitalon ra-
kentamisen tehostamiseen. Tavoitteeksi asetettiin edellisen kohteen kokonais-
budjetin ja aikataulun alittaminen. Rakennusmateriaalin valinta oli puu, koska
kyseisesta rakennusmateriaalista on eniten kokemusta. Yrityksella on kaytos-
saan hallitilat, joten niita pystyttaisiin hydédyntamaan, jos kohteeseen valmistet-
taisi seindelementit. Naitten ideoitten pohjalta muodostettiin opinnaytetydn toi-

meksianto.

Suunnitteluosuus vaati perehtymistd puuelementtirakentamiseen. Detalji- ja ra-
kennepiirustuksia on tarjolla varsin rajoitetusti, etenkin kun on kyse omakotita-
lon elementeista. Ennen suunnittelun aloittamista jouduin kiertamé&én tiedon ke-
ruussa erilaisissa rakennuskohteissa, jotka olivat rakennusvaiheessa ja joissa
toteutus tapahtui puuelementein. Elementtien rakenteelliset ratkaisut eivat tuot-
taneet paan vaivaa, koska seindrakenne pohjautuu pitkalti samankaltaiseen rat-

kaisuun, kun paikalla rakennettu. Elementtien liitokset ja niiden suunnittelu oli-
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vat suunnittelu osuuden haastavin vaihe. Liitosten suunnittelussa vertailin eri
vaihtoehtoja ja omaa harkintaa kayttéden valitsin niistd mielestani jarkevimmat

vaihtoehdot.

Vertailuosuudessa kasiteltiin kustannuksia ja aikataulua. Tuloksista kay ilmi et-
ta, aikataulun kannalta elementtitoteutuksella saataisiin merkittdvaa hyotya var-
sinkin tydmaan keston pituuteen, joka lyhenisi noin kolmella viikolla. Tydomaara
ei siis vahene kolmea viikkoa vaan tyo olisi ennakoivaa tyota, jota voitaisiin teh-
da sisatiloissa jo silloin kun tydmaalle ei viela paéasta. Nain ollen toimeksianta-
jan olisi mahdollista toteuttaa tulevaisuudessa kaksi kohdetta kesakautena sille
mallille, ettd sisavaiheenty6t voitaisiin tehda talvikautena. Seinien valmistami-
nen elementein elementtipéydalla ja niiden pystyttdminen on yhteensa 1,3 viik-
koa nopeampaa, verrattuna paikalla rakennettuun, joka on ihan hyva ajallinen
saastd taman kokoisessa kohteessa. Tuloksista voidaan siis todeta, etta ele-
menttitoteutus siirtaisi tyotad sisatiloihin ja mahdollistaisi ymparivuotisempaa
tyoskentelya. Se myos lyhentéisi rakennusprojektin kokonaiskestoa hieman.
Myds kosteudenhallinta helpottuisi huomattavasti tyémaalla koska rakennus oli-
si mahdollista saada huomattavasti nopeammin saaltd suojaan elementti toteu-

tuksella. Myds kohteen tydvaiheet olisi helpompi jaksottaa.

Vertailuosuuden ongelmaksi kustannusten osalta muodostui talotehtaitten halut-
tomuus ilmoittaa tehtaitten tydmenekkeja elementtien valmistuksessa. Tyome-
nekkien avulla olisin pystynyt tekemaan tarkempaa ja totuudenmukaisempaa
arviota omavalmisteisten elementtien suhteen. Kustannusten erot rakennusta-
pojen valilla jaivat ehk& hieman omia odotuksiani pienemmiksi. Taloudellista
saastod elementtitoteutuksella syntyi 2,5 % kohteen budjettiarviosta. Ottaen
huomioon tutkimuksen ongelmat, ja se, ettd elementtien valmistuksen laskelmat
perustuvat pitkalti omaan arviooni, voidaan olettaa, etta erot kaytannon tasolla
saattaisivat muodostua suuremmiksi. Varsinkin kun kaytetyt tydmenekit paikalla
rakentamiseen on keratty suurilta tydmailta eika pientalo kohteista. Pienissa
kohteissa tyomenekit paikalla rakennettaessa tahtovat kasvaa yleensa suu-
remmiksi, kuin suurissa kohteissa [11, 13]. N&in ollen oma olettamukseni on, et-
td elementtitoteutuksella voitaisiin saada merkittavaa kustannussaastoa ai-
kaiseksi, jopa 4 % kokonaisbudjettiarviosta. Tulosta parantaa myds se, etta

tyoskentely ensimmaisen kohteen jalkeen olisi todennakdisesti rutinoitunut ja
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tekotavat saatu hiottua mahdollisimman toimiviksi. Tama arvio perustuu vain
toimeksiantajaan, jolla on jo kaytbéssdan elementtien valmistukseen tarvittavat
tilat, tyovalineet seka kuljetuskalusto. Naita ei ole hankittu erikseen elementtien
valmistusta varten vaan yritys kayttda niitd myds muussa toiminnassaan. Jos
nain ei olisi kustannusarvioon tulisi myés huomioida kulut ndiden seikkojen

osalta.

Opinnaytetyoprosessi syvensi tietdmystani puuelementtirakentamisesta. Se an-
toi myos peruskasitysta rakennushankkeen kustannusten hallinnasta. Opinnay-
tetydssa olisin voinut ottaa vertailuosuuteen mukaan myds talotehtaan valmis-
taman ja toimittaman talopaketti tarjouksen. Kuitenkin paatin rajata sen tyon
ulkopuolelle, koska se ei ole toimeksiantajan kannalta varteen otettava vaihto-
ehto, ja opinndytetyon laajuus taytyi saada rajattua, ettei siita tule liian laaja.
Kohteesta olisi myds voinut laatia kokonaisaikataulun, mutta opinnaytetyon ai-
kataulun puitteissa jouduin siitd luopumaan. Lisaksi kohteen kokonaisaikataulua
ei tarvittu aikataulujen vertailuun rakennustapojen valilla, koska tydvaiheet ovat
erilaiset vain ulkoseinien osalta. OpinnaytetyOprosessi onnistui hyvin ja sain
mielestani tuotua esille ne asiat, jotka ovat toimeksiantajan kannalta oleellisia.
Opinnaytetyota pystytdan myos hyddyntamaan suurelta osin tulevassa raken-
nushankkeessa. Tyohon laaditut paa- ja rakennepiirustukset ovat kaytdssa ra-
kennuslupaprosessissa. Rakennusluvat kohteeseen menivat Joensuun kau-
pungin rakennusvalvonnan kasittelystd |&pi ja kohde voidaan aloittaa

toukokuussa.
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4. Koplauspual, eriste PRI
Hipsilevy & on tybmooila

ynsullcukinivon  Jitetitin  jokoiselle shulle
m yimtitrtisth f e lintetibin elenentten
asennus valheessa,

Elerenttien t asere t vinelstellitin
tytimoslie erlste, koolaus, Mipsilevy)

Huor! Koksl alimba poneet
asennetoan tybdnoalia




Elementtikuvat, US 2

v Zkpl 19648 T24 .
A | N
"
[Fy]
= 2
L]
g
15X12 S
=
2
10X21
_'\T A,\_
L B3 1 1315 L 1385 L 1013 L 738 L
L] A Ll 7 7 |
L 2545 [
Gl B
5
1200 L 1200 " 1200 L 195 |
= =

750 - ——
"“;ﬁ IKfUNA 1bxicQ]  f  Bvi ipxeil ]
CSDEF 775 F* 483 | ;g-m |= 483 F* GO0 F 618 F 583 F 4B3 F 688 "
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. Elenentl saumoan asencetoan
willokuisto eriste
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L Elementln souwscon asennetoon
Solumuovl eriste
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Saarminehnoimisn Tyn nro Sy
1
Heikki Mononen " p— 212
3022017 feikki Monone
Feslomrpskooinme SIS

“arstakuja 4

U-arvon maarittdminen (SFS-EN IS0 6946)

1(3)

Puurakenteinen ulkoseina dIlmm]l AIWimK]l BImZKM] b [mml] s [mm]
Sizapinta 0,1300
1 Kipsilewy 13 0,250 0.0520
2 lman-jahdurgnsulku 0.2 0,330 00008
3 Lamméaneriste [ziz3lka3 koolauksen)] 50 0033 1.2031 q48 s00
4 Lammoneriste [sisalkas koolauksen] 200 0033 44,8123 45 500
5 Kuitulewy 13 0043 00,2653
Jlkopinta 01300
Rakenteen kokonaispaksuus 276 mm
Ulkopucoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
700 4 Ei muuraussiteits
&50
- OSA-ALUEIDEN PINTA-AL AOSUUD
f, 0.3z0 Erirta
550 1 fi. 0,080 Flenteabadaons
500 f. 0,000 iraadadouiane
50 ] fy 0,000 Al eainhar
“aa O5A-ALUEIDEN LAMMONYASTUKSET
350 R, &.154 mEk
300 4 =N 2364 miKMW
) ] R. 0,000 mEkhw
=07 i R, 0000 miKdW
200 4 |
150 4 I U-ARYO
- I Bt E.515 mek
| R"; B.593 moEw
50 : U 0143 WimlK
] 1 allr 0,010 LimER
| all, 0003 WmeE
all 0000 WNmEE
150 ULKOSEINAN U-ARYO
200 1 U. = 0,1578 wWim’K
250
L VIRHEILMOITUKSET
400
450
500 4
Sizapuoh
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SuunniDeknomisio Ty0n mra Shau
2
Heikki Mononen " p— 212
22017 [leikki Monone
Fislosmrps oo SisARa

“arstakuja 4

U-arvon maarittaminen (SFS-EN IS0 6946)

2 (3)

Puurakenteinen ylipohja dImm]l AIWImK] BImZKiW]l b Imml 5 [mm]
Siz&pinta 0.1000
1 Lammé&neriste [sisglkE3 koolauksen) 100 0,041 2133 45 00
2 Limmaneriste 400 0,01 3,7561
Ulkapinta 0,1000
Rakenteen kokonaispaksuus S00 mm
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LARPI
00 Ei muuraussiteits
&50
- O5SA-ALUEIDEN PINTA-ALAOSUUD
f, 0,320 Lainta
3504 fy 0,050 FhertiodRes
500 1 f. 0,000 ioaadadondaces
50 | fy 0,000 Pee et £ TAE e
a8 | OS5&-ALUEIDEN LAMMONYASTUKSET
350 | i R, 12,395 miKM
30 I F. 0,783 meRMW
i R. 0,000 miKM
250 ! 2
| By 0,000 ket
200 4 |
150 I U-aRvO
100 | F'; 12243 mEEMW
I B 12063 mEEM
= I ] 0082  wWim'K
o I all” 0,000 bk,
& 4 all, 0,000 Yt im K,
all; 0,000 wWimtE
150 YLAPOHJAN U-ARYO
200 1 U. = 00822 wim’K
250
30 - VIRHEILMOITUKSET
a50
500 4
450
500 J
Sisapuoli
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3
Heikki Mononen — p— 212
42787  [fleikki Monone
Faslosmrausioime SIS

“Varstakuja 4

U-arvon maarittaminen (EN IS0 13370)

ALAPOH.JA dImml & [WimK]l B ImZKM']
Sizapinta oy
1 Betonilazatta a0 2,500 0,03
Z  Polystyreeni ([EPS] 200 0,036 .56
Ulkopinta 0,04
Sisspuoli SUHTEELLINEM LATTIAMITTA
0 1 A 1230 m°
o | P 580 m
. | B 4241 m
50 : LATTIAN EKVIVALENTTI PAKSUUS
200 4 I " 0200 m
— I d, M7 m
i Rporurmas 2000  ‘wWimk
00 4 R 0170 miEM
350 A =9 0040 moKM
w00 | =% 5558 miKMW
- R, 0969  meKMW
450
500 SEINAN EKVIVALENTTI PAKSUUS
550 z - m
o d, - m
BT = - e
E&0
_— U-ARYO
o w,, -0,01
TED 1 1, 015 wimlk
BOD - I, - b imeE
Ulkopuoli L. - eimeE

aALAPOHJAN U-ARYO
U. = 0,1395 wim’K

YIRHEILMOITUKSET
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Energia-arvio

Liite 5

Tuunnittolukaimicta TyEnnra T
q
Heikki Maronen Flivizr Tokiis 3053
212,27 |eikki Monondg
Fiakennurkahds Sirila

W arstakuja d E-lukulaskuri

LASKENTATULOKSET VALITUILLA ARVOILLA

Infd'

Tilojen
Kulutus- ja lammitys
LVI-s&hk 156 %
25 %

lman-
vaihdon
jalkilam-
mityspatteri
B%

Varaavat
tulisijat
14 %

Aurinko-
lampd kdyttdvesi
0% 3T %

F.uvaaja 1. Energiamuatojen kertoimilla painotettu kokonaizensrgiantarve

Tuloilman
lampene-
: Kylmasillat
minen 11 % Ulkoseinat
tilasza 30%
5 %
Vuotoilma
T %
Yldpohja
Crvet Alapohjal2 s
B Bunat Katto- 15 %
12% ikkunat
0%

Kuvaaja 2. Sisstilojen [smmitystarpeen jakautuminen

192 kwhim®a

Eluku vaatimustaso 200 Kwhim® a

Laskennassa kaytetyt
U-arvor, WimiK

Ulkoseinzt 016
Ylspaohia 0.05
Alapohja 014
K attoikkuna 0,00
Ulko-owet 1.00
Ikkunat

pohjonen 1.00
its 1.00
etels 1.00
lan=i 1.00

Kuvasjan 2 osuuksissa on
huomicitu energiamuotojen
kertoimien painotuksst

rakentamismasrsusriushko-
koelman azan 03-2012
muk aizesti seuraavasti

1.7 -s3hka

0.7 - kaukalZmpd

1.0 - fozsilizet polttaainest

0.5 -rakennuksesza kautet-
LEwEL uusiutueat polttoainest

TAYTTAA ENERGIA-
TEHOKKUUS-
VAATIMUKSET

1 ] | |
E-luku U-arvon vertailuarvailla

E-luku vaatimustaso

_* 200

E-luku valituilla U-arvoilla

150

P
200 25Rwh/ma
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Rakennepiirustukset, ylapohjan kantavat rakenteet (ei mittakaavassa)
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Rakennepiirustukset, kantavat runkorakenteet (ei mittakaavassa) Liite 6 4 (4)

2025 2025 6000 .

"3 b
a1 M

L =

*
E

, 1156 1515 . 1720 . 1215 2050 , 1515 855230 1015

A A ] A A A A
IKKUNA 1S5X12 IKKUNA 12X12 IKKUNA 15X14 o
| 1 I I | | | !!==E=E5EE=I | | | | | | | | | | | -
b
= 0vI 1ox21 - ™
= | 1] [ | | | | | | o
=
=
-
- 0wl 10x21
| | | || I | | | | | | -
=
L 1015 2663
— A -

3230

35370

"]

TKK EEUNA 1204 12x14 -

_ 156 1515 . 1385 | 1015 |5|aa ) 2420 , 1983 1515 1406 5950 R}

- 3863 2000 OSA [LKM | KOKO MATERIAAL
T 5| 1154115 | LIMAPUUTOLPPA, L40
T2 7| 140%140 | LIMAPUUTOLPPA, L40
P1 7 2*48%198 | KUUSI MITALLISTETTU, T24
P2 7|2%51%400 | KERTOPUUPALKKI, Kerto—S
RUNKO  48+198 K600 KUUSI MITALLISTETIU, 124
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Vesikatto

Pelti: 5kg/m?

Kattopohjalauta 25*100 k200: 0,025m*0,1m*500kg/m3*(1000/200)
6,25kg/m?

Tuuletusrima 50*50 k900: 0,05m*0,05m*500kg/m3*(1000/900)
1,4kg/m?

Kattotuolin ylapaarteet k900: 0,042*0,123*500kg/m3*(1000/900)
3kg/m?

Yhteenséa: 15,65kg/m? = 0,1565kN/m?

Ylapohja

Puhallusvilla: Tiheys = 23kg/m? eristepaksuus 500mm, joten11,5kg/m?

Kattotuolien alapaarteet k900: 0,042m*0,123m*500kg/m>*(1000/900)
3kg/m?

Kattotuolien vinosauvat: 3kg/m?

Sisakatonkoolaus: 48*48 k400: 0,048*0,048*500kg/m3*(1000/400)
3kg/m?

Mdf-paneeli: 6,4kg/m?
Yhteensa: 27kg/m? = 0,27kN/m?

Kantava seina

Runkotolpat 198*48 k500: 0,198m*0,048m*500kg/m3*(1000/500) *
2,6m = 25kg/m tai 9,5kg/m?

Ala- ja ylajuoksut: 0,048m*0,198m*500kg/m3*3m = 14,3kg/m tai
14,3kg/m?

Tuuletusrimat 30*50 k500: 0,03m*0,05m*500kg/m3*3,4m*2kpl = 5kg/m
tai 1,5kg/m?

Mineraalivillaeristeet 250mm: 7 kg/m?*2,6m = 18kg/m tai 7kg/m?
Tuulensuojalevy 12mm: 3,12kg/m?*3,4m = 11kg/m tai 3,12kg/m?

Paneeli 23*145 UTS: 0,023m*1m*500kg/m3*3,4m = 39kg/m tai
11,5kg/m?

Koolaus 48*48 k500: 0,048*0,048*500kg/m3*2,6m*2kpl = 6kg/m tai
2,3kg/m?
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Gyproc EK 13mm: 10kg/m?*2,6m = 26kg/m tai 10kg/m?
Yhteensa: 145kg/m = 1,45kN/m tai 0,51kN/m?

Perusmuuri

RUH-200: Menekki 6kpl metri * 12kg/kpl = 72kg/m
RUH-150: Menekki 2kpl metri * 10,5kg/kpl = 21kg/m
Laasti: Menekki 2,5kg/harkko * 8 harkkoa = 20kg/m
Yhteensa: 113kg/m = 1,13kN/m tai 1,315kN/m?

Antura

Terasbetoni antura: 0,2m*0,6m*25kN/m?3 = 3kN/m

2 (11)
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Vesikaton omaksi painoksi saatiin yhteensa 15,65kg/m? = 0,1565kN/m?. Vesika-
ton kuormat jakautuvat tasaisesti molemmille seinalinjoille, koska harjalinja si-
jaitsee keskella taloa. Nain ollen veikaton kuormitusalueeksi voidaan ottaa lap-

peen pituus harjalta raystaalle.

Koska kattokulma on 1:2 taytyy vesikato vinokuorma muuttaa vaakakuormaksi
(0,1565kN/m?) / (cos 26,57) = 0,175kN/m?. Pysyvien kuormien varmuuskertoi-
men ollessa 1,15 ja lappeen pituuden ollessa 5,9 m pysyvaa kuormaa metrin
leveydelle muodostuu 5,9 m*1,15*0,175 kN/m? = 1,2 kN/m. Lumikuorman var-
muuskertoimena kaytetdadn arvoa 1,5, ja mitoituspituutena vaakamittaa harjalta
raystaalle, joka on 5,2 m, joten lumikuormaa metrin leveydelle muodostuu
2,08*5,2*1,5
KN/m+16,22 kKN/m = 17,4 kN/m.

16,22 kN/m. Nain ollen yhteiskuormaksi muodostuu 1,2

Ylapohjan omaksi painoksi saatiin yhteensa 0,27 kN/m?2. Ylapohjan kuormitus-
alueen pituus on 4,3 m, joten kuormaa metrin leveydelle muodostuu yhteensa:
4,3*0,27 = 1,16 kN/m. Summaan lisatdan vield raystaanaluslautojen paino 8,4
kg/m, joten kokonaiskuormaksi saadaan (1,16 kN/m + 0,084 kN/m) * 1,15 =
1,43 kN/m.

Kun huomioon otetaan vield seinan paino 1,45 kN/m, sokkelin paino 1,13 kN/m
ja anturan paino 3 kN/m kerrottuna varmuuskertoimella 1,15, niin kokonais-
kuormaksi saadaan ((1,45+1,13+3)*1,15)+17,4+1,43 = 25,25 kN/m

Anturan leveys saadaan selville, kun jaetaan kokonaiskuorma pohjamaan geo-
teknisella kantavuudella, joten anturanleveydeksi saadaan 25,25 kN/m / 50
kN/m2 = 0,505 m eli 505 mm.
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Kuormitusleveys on puolet autokatoksen leveydesta 3275 mm. Kuormituspituus
on etdisyys palkkilinjojen puolivalista seuraavaan puolivaliin, eli 3300 mm.
Kuormitusalaksi muodostuu yhteensa 10,8 m?. Koska kuormat ovat jo tiedossa,

voidaan aloittaa laskenta.

Vesikaton pysyvat kuormat ovat yhteensa 0,175 kN/m? ja lumikuorma 2,08
kN/m?, joten varmuuskertoimet huomioiden kuormaa syntyy yhteensa
(0,175*1,15+2,08*1,5)*10,8 = 36 kN.

Autokatoksen ylapohjassa on rakolaudoitus 20mm*140mm k146, joka painaa
nelidlle 0,020*0,140*500%(1000/146) = 9,6 kg/m?. Ylapohjan kuormitusalue on
10,8 m?, joten kuormaa syntyy 9,6 kg/m?*1,15*10,8 m?=1,16 kN. Tahan lisataan
viela kattotuolien ala- ja vinopaarteet 6 kg/m?*1,15*10,8 m? = 0,75 kN. Kuormaa
yhteensa 1,9 kN.

Autokatoksen kantavien tolppien oletus koko on 140mm*140mm, ja ne ovat

2,86 m pitkia, joten painoa kertyy yhdelle tolpalle 0,28 kN

Autokatoksen kantavan kertopuupalkin oletuskoko on 102 mm*400 mm ja sen
pituus on noin 6 m, joten sen kokonaispainosta puolet voidaan ajatella pilarian-
turaa rasittavaksi. 0,102 m*0,400 m*3 m*500 kg/m?3 = 0,61 kN

Pilarianturan oletettu koko on 1m*1 m*0,2 m = 0,2 m3*25 kN/m3 =5 kN

Yhteiskuorma pilarianturalle on siis 43,8 kN. Kuorma jaetaan maapohjan kanta-
vuudella, joka on 50 kN/m2. Anturan pinta-alaksi saadaan 0,88 m?, joten pituus
ja leveys saadaan nelidjuurella ¥0,88m2? = 0,94 m eli anturan koko on 0,94
m*0,94 m.



Kuormituslaskelmat, pilari

Finnwood 2.3 SR1 [2.4.017)
Tiluskodit Oy

Lite7 5 (11)

2 Copyright 2012 Metsaliitto Osuuskunta, Metsd Wood
autokatoksen pilar, varstakuja 4

Heikki Manonen 15942047
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FRIZJEKTITIEDCT:

Suunnitieip: Heikki Mononen

riy=: Tiluskodit Oy

Projekd: Suickatoksen pilsr

Mirni varstakujz 4

RAKENNETIEDOT:

Rakennetyypoi Pian

Manenask Standardipiiar (Kuningaspalkd)

Paikkilziddzus: 1402140 {warastosoka)

(B=140rmrn, H=140 ram, A=18800 rm2, h=32012332 mmd, VW=457323 rmm3) 140

kayaluokda: 2

Saursamusiucida; CC2(HF=10)

Kuilna: 8000 astettz -

Jakodouommitusles - 3300 mm {pintbuonile) 140

Uloke-jEnnevalpiniudet

Ulok=@nnavak Pystymniea [ror]:

Janneval 1 28800

hteensa: 28800

Tuki: ‘Siaint = [l Ty¥pR:

1 4] Firmza nivelbuki (020

2 2830 Liubatubd )

k(W' 1650 Wimm2

frak Mz 10.50 Wimmi2

fo ik 2050 Nimn2

fo B0k 230 Nirnrn2

frlk: 14.50 Wimm2

fuk Wz 6D N2

firke Wy JED N2

Ernean: 10400 Mimm2

Grnean: 580 Mimm2

E Q.05 000 Memm2

GO0 300 Mimm2

Tigwnuspaing: 5.00 kN3 jomapanon laskentaa varisn)
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Ceaanmuusiukor 1.40
Adaluokka: ot
Pysyva: ED0
Fitkazkanen: 0700
Heskipitha: 0300
Lyfytakainen: 0.B00
Heti=linzn: 1.100
ke 0,500
522 464N
Z24em | AD00EN
Ty - "-'QI— o
= 2360
0093 kW e
ZBED
- XL

KUORMITUSTIEDOT:

Crrapaino {Crrapaino, Pysywal

Pistekuoma: 1: FZ=324kN w=Z00.0mm
Pistebuorma: 2: Iy = 00182 kM = 22300 mmi
Rakennecsan paino: (T = 0.088 ki x=0-2800 mm

Luriguomna (Lumicuoma Sk<2.75 dm2, Keskpitta)
Pistekuoma: 1: FL=22.48 kN =200 mm
Fistebuorma: 2: Py =-1.123 kiMm = 22300 mm

Tuubkuarma (Teuikuoma, Hetelinen)
Pistebuoma: 1: FZ= 10000 kN x=230.0mm

Sy 2
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Pistebuoma 2 Dy =-0.500 khm == 28300 mm

KUDRMITUSYHDI STELMAT:

Whdisizima 1 (MRT, Pyspg)
080" Crrapano
Yhdisteimd 2 (MRT, Pysng)
100135 Omapsing

“hdisteima 3 (MRT, Pysng)

100115 Omapsing

“Whdistedma 4 (MRT, Keskipiths)
1001 A5 Omapaing + 1,001, 50070 Lurnikucmna
“hdistedma 5 (MRT, Keskipiths)

1,00 15*0mapaino + 1,00 .50 Lumilwama

“hdistedma G (MAT. Hetkelinen)
1,001 .15 Crrapaing + 100 500 Tl umikuormna + 1,001 50 080F Tuulluoma

Yhdistelma 7 (MRT, Hetkelinen)
1.00M1.15"Crmapaing + 1.00™1. 50" Lumikuorma + 1.00%1. 500,80 Tuuliuoma

“hdisteima B (MRT, Hetkalnen)

1001 15" Crrapane + 1.001.500 0 Lumikuoma + 1.00 50 Tuuliuoma
“hdistelrd @ (KET)

1.00" Crrapaing

“Yhdisielrd 10(KRT)
100 0mapaing + 1.00°0. 70 Lumikucnma

“hdistslrd 11 (KRT)
100" Crrapaing + 100 umikuoma

“hdisteld 12 (KRT)
1.0 Omapsing + 1007070 Lumikwamna + 100 Tuuuoms

MITOITUS:

Mot sstzndandt EM 1885-1-1:2004 = A1:2008 + RIL 205-1-2008
Fiokonaskaythiaste: G4.5%

MITCIMUSPARAMETRIT:

S 3
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Tapurnara@a Vinet fin: L2
Forohuskemain, vasen wioks: 200
Faorofuskemgin, ciksa wioks: 200
Murhdus z-suuntan Le=1.00"L
Murjahdus y-suuntzan: Lc=1.00"L
kiepahdus on esisty
MITOITUKSEN AARIARVOT:
Tarkast=i [l TEEN T Raja-sreo: FEyadase T Sijzing
LeikiaEus (Z): 085 kN 26,58 kW 24% Z296 m “yhdisselms 51, Keskipitks
Puristus: ITT4EN 13445 kN 281% Onmm “Yhdieselmd 51, Keskipitks
Tanrus (Ml 1.87 khm 510 KNm B\T% 2880 mam “YhdiEselms 51, Keskipitks
Tanutus=punstes: 065 1.00 B4.5% 2880 ram “Yhdeselms 51, Keskipitks
hy=1.87 b, Wz=0000 khm, Mee=37 42 k)
Anneval 1, Winst Z23mm —ram 00% 1844 pam “hdstelma 121
jEnneval 1, Wnet fin: -Z2Emm S5mm 201% 1844 pam “hdstelms 121
AERIARVOUEN KUORMITUSYHDISTELMAT
“hdistelnd 51 (Keskipitka):
1180 rrapaing + 1.5 Lumikuoms
Yhdisteima 121 -
100 0mapsing + 070 Lumiouoma + .00 Tuulkuoma
WOIMASUUREIDEN AARANTT:
Tulios: Putsksirnisren: Siaintix
ecrmas 45,74 kN Zram
e ma Da1kN 2218 rom
Ihyrna 2.32 khm 2880 rnm
TUKIREAKTIOT:
F
Tuki: MRTmae MR Tmin: FRTmax FRTrmin:
: D31kN Q.05 kN 051k 0,03 kN
2 0005 ki 081 kM 06 kN DE51EN
FZ:
Tuki: MRTma: MR Trmin: ERTmax KR Trnin:
1: 4074 kN AATEN 2024 kN .52 kN
2 Q.00kN Q00N 0.00kN 0,00 kM

- KRT tukir=aktict owat vain wensilua varten

TUKIREAKTIOT KUORMTUSTAPAUKSITTAIM (OMIMAISARNDTE

Fuomitustapaus: COmapaino
Tuki: P WM

FZ M}

S 4
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Tiluskodit Oy autokatoksen pilan, varstakuja 4
Heikki Mononen 15.4.2047
1 0.05 52
2 0006 0.00
FuommitusEpaus: Lurndasomna
Tuki: P [ FZ MM}
1: 038 2245
2 038 .00
KuomitLsEpas: Tuulloiorma
Tuki: P [N FZ MM}
1: 07 10000
2 v 0.00
HUCMIOT:

- EM 1885-1-1-standardin, sen tydenmyscsan A1:2008 ja Suomen kansalisten fiteiden s=ha
RIL 205-1-2008 =uunnitteluchizen mukainen laskenta
-5TT on tehnyt kolrannen osapuolen terkistuksen ohiglrale (T T-5-0EE37-12)
- MRT =Murorajgtia, ¥RT = Kayttorsiatls
- *} W htesvakutusakasteiussa Y-k takoitaa mitoitussreon @ aE-areen suhdetts,
e todelista kayfitastetts
- Littywdin alapuoksen mkenizen tukipanskestzvyys tules Ekistaa edksesn
- Iitcituk=esss el huomicida ulokdeiden slie 20 mm Sipumas yiéspsin
-\arahtely- ja Bipumatarasizlua 2itshda alie 200 rmm piusile uiokksils
- Leikkausmuodonmmuutos on muksns kaytitEisiamiotuksessa
- Leikksusmuodonmuuios =i ole mukana wimasuureiden lsskennassa
- Rakennzosan koon vaikuus lujunssen on otetiu huomicon ominaisarvoissa keroimila khjg k
- Suurmitisfjsn fules kinnizaa huomiots myds skennedetalzibin jz varmistsa,
efisi rakentesin muodosh vesitzshujs

La=skeimizsa el oke huormioity ekernusaiaisia kuomis eld kostevsohsuhisita. Mahdoliset mkennussiksisst
=atuennat on mioistava enl=esn. Rakennuksen kokonsisjSykistysta @ sita johinia vaskavoimia i ole huomioie
Rakennecsan (palkld, pilan, lzsta) sovelinus kokonaizuuieen on padrakennesuunniielisn tarkistetizya enbksssen

Finrrsood-ohjeimisiolia i=hdyt [askelmst B iulosteet ovat woimassa vein chigimistoon tElennetujen Met=ahino
Csuushunta, Met=3 VWoodn tuotieiden kanssa. Mama tuotizet on anittass=a osoilefava rakennuspaikalls hankkesn
peapucile sebd vienomaisiie. Metssito Osuuskunta, Metsa Yood tai sen yiEnghics et vastss kayitEisls @
koimannele osspuokels muiden valmisteien uofeE tsi niden kiyioss Finnwood-ohigimisiossa, ohisimiston
penusteslia ndin tehdyists laskelmi=ta j3 losizists tai kolmansien valmistsjien fuotisists @i niden kiytasts
aheitunsista virhei=ss, menetyksists i vahingoista, N3 hinjs e 533 poistaa tulostessta,

S b
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Kantavat rakenteet
autokatoksen kantavat palkkilinjat  Palkkilinja 1
Taipumamitoitus
Rakenteiden oma paino 0 0,3 kN/m?
Lumikuorma ik 2,08|kN/m’
Kuormituspituus S eli kuormitusalueen leveys 2,3|m
Jannemitta L 5810({mm
Pysyva kuorma (KRT) Pig=5"8k 0,69|N/mm
Lumikuorma (KRT) Piq=S*dik 4,784[N/mm
Kimmokerroin Ermean Kerto-S=13800N/mm? 13800|N/mm?
Palkkien kpl maara n kuinka monta palkkia kantavassa linja 2(kpl
Palkin leveys b 51|mm
Palkin korkeus h 400|mm
Jayhyysmomentti I=(n*b*h?)/12 544000000{mm*
Hetkellinen taipuma oma Paino winst‘G=(5/384)*(pkg*L4)/(E*I) 1,36/mm
Hetkellinen taipuma lumikuorma winst,,umi:(5/384)*(pkq*L4)/(E*I) 9,4548903|mm
Hetkellinen taipuma yhteensa Winst, 6t Winst, lumi 10,82(mm
Hetkellinen taipumaraja L/400 14,525|mm
Virumaluku Kgef 0,8
Kokonaistaipuma W i 13,422308|mm
Lopullinen taipumaraja L/300 19,366667|mm

Kuormat MRT (keskipitka aikaluokka)

Murtorajatilan kuorma

|pe=1,15*Pig+1,5piq

7,9695|N/mm

Taivutus (MRT)

W=(n*b*h?/6

Taivutusvastus 2720000|mm
Maksimimomentti M gma=Pa*L2/8 33627405|Nmm
Taivutusjannitys B d=Mama/ W 12,363016|N/mm’
Taivutuslujuus fna Kerto-S=44N/mm’ 44|N/mm’
Vertailu Om,d<fm,d Onko? on

Leikkaus (MRT)

Palkin leveys kayttoluokkal b .=0,67*b*n mm
Palkin leveys kayttoluokka 2 b =b*n 102(mm
Leikkausvoima V dmax=0,5*p4*L 23151,398|N
Leikkausjannitys t4=1,5*V 4.,/ (b *h) 0,8511543|N/mm?’
Leikkauslujuus fua Kerto-S=4,1n/mm’ 4,1|N/mm’
Vertailu ta<fyg Onko? on

Tukipituus (MRT)

Arvioitu tukipituus L 140[mm
Tukivoima T gmax=0,5%*pd*L 23151,398
Puristus tuella 3c.90,d=Teman/ (N*H*L,) 1,6212463|N/mm?
Puristuslujuus feo0,d Sahatavara €24 = 2,5 N/mm’ 2,5|N/mm?’
Vertailu 0¢.90,d<fc 90,4 Onko? on
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Kantavat rakenteet
autokatoksen kantavat palkkilinjat Palkkilinja 2
Taipumamitoitus
Rakenteiden oma paino g 0,3|kN/m’
Lumikuorma i 2,08[kN/m’
Kuormituspituus s eli kuormitusalueen leveys 3,3[m
Jannemitta L 5810|mm
Pysyva kuorma (KRT) Pre=S*8k 0,99(N/mm
Lumikuorma (KRT) Pig=S*dk 6,864[N/mm
Kimmokerroin Ernean Kerto-5=13800N/mm’ 13800|N/mm?
Palkkien kpl maara n kuinka monta palkkia kantavassa linja 2|kpl
Palkin leveys b 51|mm
Palkin korkeus h 400{mm
Jayhyysmomentti I=(n*b*h%)/12 544000000 mm*
Hetkellinen taipuma oma Paino winst’G=(S/384)*(pkg*L4)/(E*I) 1,96|mm
Hetkellinen taipuma lumikuorma winstl|umi=(5/384)*(pkq*L4)/(E*I) 13,565712|mm
Hetkellinen taipuma yhteensa Winst, 6 Winst lumi 15,52|mm
Hetkellinen taipumaraja L/400 14,525|mm
Virumaluku Kef 0,8
Kokonaistaipuma W g 19,258094|mm
Lopullinen taipumaraja L/300 19,366667|mm

Kuormat MRT (keskipitka aikaluokka)

Murtorajatilan kuorma

|pd=1, 15*pyg*1,5piq

11,4345|N/mm

Taivutus (MRT)

Taivutusvastus W=(n*b*h*/6 2720000|mm®
Maksimimomentti M ljmax=pd“‘Lz/8 48248016|Nmm
Taivutusjannitys 31m =M/ W 17,738241|N/mm’
Taivutuslujuus g Kerto-S=44N/mm?’ 44|N/mm?
Vertailu O, d<fm.d Onko? on

Leikkaus (MRT)

Palkin leveys kayttoluokkal b =0,67*b*n mm
Palkin leveys kayttoluokka 2 b =b*n 102|mm
Leikkausvoima V dmax=0,5*p4*L 33217,223|N
Leikkausjannitys t 4=1,5*V 4mai/ (b oh) 1,2212214 N/mm?
Leikkauslujuus fua Kerto-S=4,1N/mm’ 4,1|N/mm’
Vertailu ty<fyg Onko? on

Tukipituus (MRT)

Arvioitu tukipituus L, 140|mm
Tukivoima T 4max=0,5%pd*L 33217,223
Puristus tuella 0¢.90,6=Tamax/ (N*b*L;) 2,326136|N/mm’
Puristuslujuus feo0,d Sahatavara C24 =2,5 N/mm2 2,5|N/mm’
Vertailu 0c,90,d<fc.90,d Onko? on
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TAKU™ RAKENNUSOSA-ARVIO
11.4.2017

Sivu 1/4

Opetuskayttd

Karelia-ammattikorkeakoulu

Hanke: Vaihe:
Heikki Mononen Paikkakunta: Joensuu
Haahtela-ind. 31,0/1.20186
Hintatase: 81,7 14.2017
Laajuus: 0 brm2

B HANKINTAHINTA - RAKENNUSOSITTAIN

Talo 2000 Hankenimikkeistd € €/brm2 % Wt €£brm®
Alueosat
111 Maacsat 15 000 15000 a1
112 Tuennat ja vahvistukset
113 Paallysteet 5000 5000 3.2
114 Alueen varusteet
115 Aluerakeniest 2000 2000 1,3
Yhteensd 23 000 23000 13,6
Talo-osat
121 Perustukset 10 000 10000 6.2
122 Alapohjat 5000 5000 2.5
123 Runko
124 Julkisivut 30 000 30000 184
125 Ulkotasot
126 Vesikatot 24 000 24 000 14,4
Yhteensd 69 000 69 000 4,8
Tilaosat
131 Tilan jako-osat 5000 5000 27
132 Tilapinnat 16 000 16 000 9.4
133 Tilavarusteet 12 000 12000 (A
134 Muut tilaosat 3000 3000 21
135 Tilaelementit
Yhteensd 35 000 35000 21,3
RAKENNUSOSAT 127 000 76,7
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RAKENNUSOSA-ARVIO

€/brm2

Yo

Sivu 2/4

Vit €brm®

Putkiosat
211 Lammitys
212 Kylma
213 Kayfttovesi
214 Jatevesi
215 Vesi- ja viemarnikalustus
216 Sadevesi
217 Erityizet putkiosat 2000

2000

0,9

Yhteensd 2000

limanvaihto-osat
221 Tuloilma
222 Poistoilma
223 Erityiset iimanvaihto-osat T 000

2 000

7 000

0,9

39

Yhteensd 7000

Sahkoosat
231 Sahkbdenergian tuotio ja syoitd
232 Sahkdn asennusreitit ja jakelu
233 Sahkon paatelaittest
234 Valaistus
235 Sahkdlammitys
236 Erityiset sahkooszat 15 000

7 000

15 000

3,9

89

Yhteensd 15 000

Tieto-osat
241 Rakennusautomaatio
242 Turvallisuus
243 Viestinta
244 Merkinanto
2435 Erityiset tieto-osat

15 000

8,9

Yhteensa

Laiteosat
251 Siirtolaitteet
252 Tilalaitteet

Yhteenza

TEKNNKKAOSAT 23 000

13,7
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Talo 2000 Hankenimikkeistd €
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RAKENNUSQOSA-ARVIO
Sivu 3/4

€/brmz % Wt €brm*

Hankkeen johtotehtavat
311 Rakennuttaminen
312 Paikallizvalvonta 2000
313 Hankkeen hallinto

2000 11

Yhteensd 2000

Suunnittelutehtivat
321 Tilasuunnittelu
322 Rakennussuunnittelu
323 Suunnittelun asiantuntijatentavat
324 Hankefietotehtavat

2000 11

Yhteensa

Rakentamisen johtotehtavat
331 Rakentamisen yleisjohto ja hallinte

332 Tybmaan johtotehtavat

Yhteensa

Tyomaatehtavat
341 Tydmaapalvelut & ooo0
342 Tybmaakalusio

G000 4.5

Yhteensd & 000

& 000 4,5

HANKETEHTAVAT 9000

Maa-aluetehtavit
411 Tonttitehtavat 3000
412 Liittymat 4000
413 Maa-alueen kehittaminen

5,6

3000 19
4000 21

¥ hteensd 7 000

Rahoitug ja markkinointi
421 Rahoitustehtavat
422 Markkinointitehtavat

7 000 40

Yhteensd

KIINTEISTOTEHTAVAT 7000

Tilavarustus
511 Irtaimisto

512 Toiminnan kojeet ja laittest

4,0

Yhteensd
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| RAKENNUSOSA-ARVIO
Sivu 4/4
Talo 2000 Hankenimikkeistd € £/brmz2 % Wrt €orm®

Toiminnan yllapito
521 Viliaikainen toiminta
522 Kayttdonotio
Yhteensa

KAYTTAJATEHTAVAT

Suunnitelma- ja hintamuutokset
611 Asiakijamuutckset
612 Hintamuutokset
Yhteensa

Muut varaukset
621 Riskit
622 Entyiset varaukset
Yhteensd

HANKEVARAUKSET

HANKE 166 000 166 040 100,0

Arvonlisavero 24% (ei sis. tontin hankintaa ja hankerahoitusta) 39 000 38108
HANKE YHTEENSA 205 000 205 146







