.

'D Tampereen ammattikorkeakoulu

T

Pientalon puuelementtien
vertailu perustajaurakoinnissa

Esko Salminen

OPINNAYTETYO
Toukokuu 2021

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
Talonrakennustekniikka



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
Talonrakennustekniikka

SALMINEN, ESKO:
Pientalon puuelementtien vertailu perustajaurakoinnissa

Opinnaytetyo 40 sivua, joista liitteitd 7 sivua
Toukokuu 2021

Opinnaytetyon aiheena on pientalokohteen puuelementtien vertailu perustajaura-
koinnissa. Opinnaytetyd tehtiin Rakennusliike Omakiinteistd Oy:lle Vuoreksen tu-
levaan rivitalokohteeseen. Tassa opinnaytetyossa vertailtiin kolmea puuelement-
tiratkaisua, jotka olivat CLT-elementti, puurunkoinen elementti ja lamellihirsi. Ver-
tailussa otettiin huomioon tuotteen kayton sisailma- ja terveysvaikutukset ja tuot-
teiden kustannukset.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda seka Vuoreksen kohteeseen etta tuleviin
kohteisiin auttava materiaali puuelementtiratkaisujen valintaan. Opinnaytety6ssa
materiaalien ominaisuuksia seka puunkayton sisailma- ja terveysvaikutuksia tar-
kasteltiin kirjallisuus- ja tutkimuslahteiden avulla. Materiaalien kustannuksia ver-
tailtiin elementtitoimittajien tarjouspyyntdjen ja kustannuslaskennan perusteella.
Kustannuslaskennassa huomiotiin julkisivuverhoukset ja sisatilan toita.

Puun kayton sisailma- ja terveysvaikutuksilla on Iahdetietojen perusteella suurin
vaikutus tasata ja vahentaa sisailman suhteellisen kosteuden suuria vaihteluita
parantaen koettua sisailman laatua. Elementtimateriaalien ominaisuudet eivat
poikenneet paljoa toisistaan, suurin ero oli asennuksessa lamellihirrella CLT-le-
vyyn ja puurunkoiseen elementtiin verrattuna. Toimituskustannuksissa lamelli-
hirsi oli kallein ja puurunkoinen elementti edullisin. Jalkitdiden kustannuksissa la-
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The topic of the thesis is the comparison of the wooden elements of a detached
house project in founder contracting. The thesis was commissioned by Ra-
kennusliike Omakiinteistdé Oy for the future terraced house project in Vuores. In
this thesis, three wooden element solutions were compared, which were the CLT-
element, the timber framed element and the laminated log. The comparison con-
sidered the indoor air and health effects of the use of the product and the cost of
the products.

The purpose of the thesis was to create material that will help the Vuores site, as
well as future sites, in the selection of wooden element solutions. In the thesis,
the properties of materials and the indoor air and health effects of wood use were
examined with the help of literature and research sources. The costs of the ma-
terials were compared based on invitation for bids and cost calculations from el-
ement suppliers. The cost calculations considered the fagade cladding and the
work in the interior.

According to the source data, the indoor air and health effects of wood use have
the greatest effect on equalizing and reducing large emissions of relative indoor
air humidity and improving the perceived indoor air quality. The properties of the
element materials did not differ much from each other. The biggest difference
was in the installation with laminated log compared to the CLT-board and the
timber framed element. In terms of delivery costs, the laminated log was the most
expensive and the timber framed element was the cheapest. In post-production
costs, the laminated log was the cheapest and the CLT the most expensive.

As a result of the comparison, the thesis ended up with a wooden frame element
solution due to its competitive price and comprehensive delivery content.

Key words: CLT, timber framed element, laminated log
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1 JOHDANTO

Puurakentamisella on pitkat perinteet Suomessa ja puunkayton suosio on vaih-
dellut vuosien varrella. Puun kayttd rakentamisessa on lisaantynyt Iahiaikoina
niin pientalo- kuin isoissa julkishankeissa. Tata on edesauttanut puun ekologi-

suus ja kehittyneet elementtiratkaisut.

Tama opinnaytety6 on tehty Tampereen ammattikorkeakoulun talonrakennus-
tekniikan koulutusohjelmassa kevaan 2021 aikana. Opinnaytetyon aihe sai al-
kunsa Rakennusliike Omakiinteisté Oy:n syksylla 2021 alkavasta perustajaura-
kointi kohteesta Vuoreksen Isokuusessa. Kohteeseen on suunnitteilla rivitaloja,

jotka halutaan toteuttaa puuelementeista.

Opinnaytetyon tavoitteena on vertailla eri puuelementtiratkaisuja, jotka voisivat
sopia kohteeseen ja nain ollen toimia auttavana materiaalina puuelementtien
valinnassa. Nama puuelementit ovat CLT elementti, rankarunkoinen elementti
ja lamellihirsi. Tavoitteena on my0s pystya hyodyntamaan opinnaytetyota mate-

riaalina tulevissa projekteissa.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan puuelementtien ominaisuuksia ja materi-
aalien terveys- ja sisailmavaikutuksia kirjallisuuslahteiden avulla pientaloraken-
tamisen nakokulmasta. Lisaksi tyossa vertaillaan elementtien kustannuksia ele-
menttitehtailta pyydettyjen tarjousten avulla. Lopuksi tydssa tarkastellaan ele-

menttien lopputdiden kustannuksia kustannuslaskennalla.



2 PERUSTAJAURAKOINTI

Kirjanpitolautakunta kuvaa yleisohjeessaan perustajaurakointia eli gryndausta
liketoimintana, jossa rakennusliike suunnittelee, markkinoi, rakentaa ja myy
asuntoja tai liike- ja toimistotiloja siten, etta ostaja saa hallintacikeuden kyseisiin
tiloihin hankkimalla omistukseensa asunto- tai kiinteistobosakeyhtion osakkeita
(Kirjanpitolautakunta 2017). Perustajaurakointi on yksi yleisimmista suomalai-
sista rakentamisen tavoista ja se sisaltaa useita eri asioita ja vaiheita seka kay-

tannon etta juridilkkan nakokulmasta.

Kirjanpitolautakunnan yleisohjeen mukaan perustajaurakoinnissa rakennusliike
hankkii aluksi tontin perustettavan kohdeyhtion eli asunto- tai kiinteistdbosakeyh-
tion nimiin, joka siirtyy kohdeyhtion hallintaan, kun kohdeyhtio on perustettu ja
kirjattu kaupparekisteriin. Rakennusliike aloittaa kohteen suunnittelun, laatii ra-
kennuslupaan vaadittavat suunnitelmat ja muut rakennusta koskevat suunnitel-
mat. Rakennushankkeen kaynnistettya rakennusliikke solmii rakennushanketta
koskevat sopimukset kohdeyhtion kanssa ja puolesta esimerkiksi vesi-, viemari-
ja sahkosopimukset seka tekee tarvittavat urakkasopimukset muiden urakoitsi-
joiden kanssa. Rakennusliike suorittaa rakentamispalvelun. Kohdeyhtion ni-
missa laaditaan turva-asiakirjoista taloussuunnitelma mm. rahoituksesta. Ra-
kennusliike hoitaa tarvittavan rahoituksen kohdeyhtiolle ja solmii tarvittaessa
asuntokauppalain mukaiset sopimukset rahoituslaitoksen ja vakuutusyhtion

kanssa. (Kirjanpitolautakunta 2017.)

Tontin rahoitus tapahtuu kirjanpitolautakunnan yleisohjeen mukaan kohdeyhtion
omalla eli rakennusliikkeen kohdeyhtioon tekemalla sijoituksella seka yleensa

my0s osin ulkoisella padomalla (kohdeyhtiodn otettavilla lainoilla). Huoneistojen
markkinointi ja hallintaan tapahtuva myynti osakkeiden ostajille alkaa paasaan-

toisesti jo rakentamisaikana. (Kirjanpitolautakunta 2017.)

Perustajaurakoitsijan tulot koostuvat kirjanpitolautakunnan yleisohjeen mukaan
osakkeiden myynnista ulkopuolisille ja menot vastaavasti rakentamis- ja tontti-
kustannuksista eikd kohdeyhtidon osakkeiden hankinnasta (Kirjanpitolautakunta
2017).



Kuvio 1 kuvaa visuaalisesti perustajaurakoinnin liikketoimintaa. Eri osapuolet
ovat kuvattuna laatikoissa ja nuolet osoittavat rahan seka suoritteiden kulkua

osapuolten vailla.

osakepiioma, rakennusrahasto

rakennus-
urakka+ tontti osakkeet
Perustajaura Osakkeen
-koitsija -ostaja

myyntihinta

Kohde-
vhitio

maksu rakenta-
minen + tontti

laina rakentamiseen, osakkeenostajat vastaavat osakkeidensa osuudelta

Rahoituslaitos

KUVIO 1. Perustajaurakoinnin liiketoiminnankuvaus (Kaltio 2018, 12).



3 PUUN KAYTON SISAILMA- JA TERVEYSVAIKUTUSET

3.1 Puun vaikutus sisailman kosteuteen

Kokko (2002) kertoo huoneilman suhteellisella kosteudella olevan suoria ja
my0s valillisia vaikutuksia huoneilman laatuun. Sisailman ongelmat ovat mo-
nesti otsikoissa ja tavalliset ihmiset sisailmasiantuntijoiden tavoin alkavat ylei-
sesti olla tietoisia siita, etta sisailman suhteellisen kosteuden aaripaat voivat ai-
heuttaa ongelmia. Suomen vaihtelevassa ilmastossa huoneilman suhteellinen
kosteus on korkeimmillaan kesalla, kun ulkoilma on kosteaa ja vastaavasti ma-
talimmillaan talvipakkasilla. Huoneilman kosteus ei ole vakaa ja tasainen, vaan
muuttuu tyypillisesti nopeasti kosteudentuoton maaran vaihdellessa sisatiloissa.
Sisailman suhteellinen kosteus ja laatu vaihtelee rakennuksittain ja niissa jopa
huonetiloittain ilmanvaihdon toiminnasta, rakenteiden ominaisuuksista ja raken-
nuksen kayttétavasta riippuen. Ongelmallisia esimerkkeja ovat asunnot ja tilat,
joissa liian korkean tai matalan suhteellisen kosteuden seurauksena esiintyy

epaviihtyisyytta ja jopa terveydellisia haittoja. (Kokko, E 2002, 6.)

Puupintoja kayttamalla voidaan vahentaa rakennusten sisailman kosteuden
muutoksia. Nakyvaa puupintaa esimerkiksi CLT-levya tai lamellihirtta kaytta-
malla sisailman kosteus pysyy paremmin tasaisena ja koetun ilman laatu para-
nee. Sisailman kosteuden vuorokausivaihteluun vaikuttaa tilan kaytdsta aiheu-
tuva kosteus. Vuodenajat ja sadejaksot vaikuttavat sisailman kosteuteen pidem-
piaikaisesti. Sisatilojen puupinnat sitovat itseensa sisailman kosteutta alentaen
vuorokausivaihtelun huippuarvoja ja parantaen koetun sisailman laatua. Talloin
koneellisen ilmanvaihdon tarve vahenee ja energiaa saastyy verrattaessa tilan-
teeseen, jossa huoneen pinnat on verhoiltu materiaalilla, joka on vesihdyrya la-

paisematon. (Puuinfo Oy 2020a.)

Materiaalit, jotka sitovat itseensa ilman kosteutta ja luovuttavat tata kosteutta ta-
kaisin sisailmaan kutsutaan hygroskooppiseksi materiaaliksi. Puu on siis hygro-
skooppinen materiaali. Hygroskooppiset pintamateriaalit madaltavat sisailman

suhteellisen kosteuden huipun vaihteluja kosteuspuskuroinnin avulla. Puumate-

riaalin kosteuden puskurointitehokkuuteen vaikuttavat puupinnan syysuunta,



puulaji ja pintakasittely. Kosteuden puskurointikyky on parhaimmillaan, kun
puun pintaa ei olla kasitelty. Puun pintaa kasiteltaessa on tarkeaa hengittavien

pintakasittelyaineiden kaytto. (Puuinfo Oy 2020a.)

Tasainen sisailman suhteellinen kosteus parantaa oleskeluviihtyisyytta asuinti-

loissa, suuret heittelyt sisailman kosteudessa altistavat mahdollisuuden haitalli-
sille tekijoille. Kuviossa 2 esitetaan yhteenveto erilaisista vaikuttavista tekijoista.
Osa tekijoista muuttuu ongelmallisiksi matalassa suhteellisessa kosteudessa ja

vastaavasti toiset korkean suhteellisen kosteuden alueella.

Palkin leveyden pienetyminen

merkitsee vaikutuksen vahentymistad
Mukavuusalue

Bakteerit

Virukset

Home

Punkit
Hengitystie-
infektiot

Allerginen nuha
ja astma

(L

Kemialliset
yht.vaikutukset

Otsonituotanto

|

10 20 30 40 50 60 70 B0 90

Suhteellinen kosteus (%)

KUVIO 2. Suhteellisen kosteuden vaikutus eri tekijoihin (Systemair Oy n.d)

Puuinfon verkkosivuilla kerrotaan kasittelemattdoman puupinnan voivan alentaa
sisailman kosteuden vaihtelun aariarvoja jopa 63 prosenttia, kun sita verrataan
tilaan, jonka seinat ovat maalattua kipsilevya. Lisaksi sisailman kosteus pysyy

pidemman aikaa optimaalisella tasolla. (Puuinfo Oy 2020a.)
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3.2 Hengittava rakenne

Puun hygroskooppisuutta ja kosteuspuskurointia ei tule sekoittaa hengittavaan
rakenteeseen. Hengittava rakenne on rakenne, johon ymparistosta voi helposti
siirtya diffuusiolla vesihdyrya ja jossa vesihdyry voi sitoutua hygroskooppiseen
materiaaliin tai vapautua siita ja siirtya helposti takasin ymparistoon. Vesihoyryn
lisdksi hengittavaan rakenteeseen voi diffuusioitua myds muita kaasuja kuten
hiilidioksidia. Hengittava rakenne ei tarkoita, etta ilmavirta kulkisi vapaasti ra-
kenteen lapi. Kyseinen tilanne on aina rakennusvirhe. Myos hengittavan raken-
teen kuuluu toimia ilmatiiviina. (Puuinfo Oy 2020b; Kokko 2002, 9.)

Puuinfon verkkosivuilla kerrotaan hengittavan rakenteen voivan parantaa sisail-
man terveellisyyttd. Tama perustuu ajatukseen, jossa hengittava rakenne auttaa
rakennuksen ilmanvaihdon tavoin siirtamaan sisailman hiilidioksidia ulkoilmaan
ja vastaavasti ulkoilman happea sisailmaan. Haasteelliseksi Suomen ilmastossa
hengittavan rakenteen tekee se, ettd myds vesihdyry on yksi iimaseoksen kaa-
suista. Vesihoyryn liike rakenteissa on rakennusfysiologisesti avainasemassa,
puhutaan rakennuksissa vesihoyrynlapaisevyydesta ja hoyrynsuluista rakentei-
den vertailuissa. (Puuinfo Oy 2020b.)

Puuinfon verkkosivuilla mainitaan vesihdyryn kulkeutumisesta yksiaineisissa
seinarakenteissa esimerkiksi lamellihirressa olevan toimiva rakenne, koska ra-
kenteessa ei ole erillisia rajapintoja, joihin kosteus voisi optimaalisissa oloissa
tiivistya. Nykyisin suurin osa rakenteista ovat kerroksellisia ja vesihoyryn tiivisty-
minen rakenteeseen on estettava. Sisapintamateriaalin vesihdyrynvastuksen pi-
taa olla joka tapauksessa noin viisinkertainen rakenteen ulkopuolella olevaan
tuulensuojaan verrattuna, vaikka ei kaytettaisikaan perinteista hoyrynsulku-
muovia. Hengittavalle rakenteelle tuulensuojan hyva lammaoneristavyys on
eduksi. (Puuinfo Oy 2020b.)
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4 CLT-ELEMENTTI

4.1 Yleista

CLT eli Cross Laminated Timber on massiivipuulevysta valmistettu elementti-
tyyppi, joka valmistetaan limaamalla ristiin lamelli- eli puulevykerroksia (KUVA
1). Kerroksia voi olla 3—10 rakenteellisesta tarpeesta ja kayttokohteesta riip-
puen. CLT Finland Oy:n tehtaan (CLT Finland Oy 2020) yleisimmat levy pak-
suudet ovat 90-300 mm:n vahvuisia ja elementtien maksimipituus 12 m ja mak-
simikorkeus 3,5 m. Elementtien levypaksuudet ja maksimimitat vaihtelevat teh-

das kohtaisesti. Massiivipuuna kaytetaan havupuuta C24-lujuusluokiteltuna ja

visuaalisesti lajiteltuna. Se on teollinen puutuote, joka valmistetaan aina asia-
kasmittoihin. (CLT Finland Oy 2020.)

KUVA 1. CLT-levy (Stora Enso 2016)

CLT patentoitiin Ranskassa 1980-luvulla, mutta CLT-levyn kehitys lahti kasvuun
Etela-Saksassa ja Itavallassa 1990-luvulla. CLT oli alun perin kehitetty vahenta-
maan puuteollisuuden ylijaamapuuta. CLT-levyissa pystyttiin hydédyntamaan
huonompilaatuista puutavaraa, joka oli mitoiltaan lyhytta ja laadulta heikkoa.
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Ristiinlaminoinnin ja limaamisen avulla ylijgamapuu muuttui laadukkaaksi run-
komateriaaliksi. (Mayo 2015, 15-17.)

CLT on aarimmaisen monipuolinen materiaali, jota kaytetaan rakennusmateri-
aalina ulko- ja valiseinarakenteissa seka ala- ja valipohjarakenteissa. CLT-levya
voidaan myds kayttaa ylapohjarakenteissa. CLT on luja ja ymparistdystavallinen
rakennusmateriaali. Rakenteellisilta ominaisuuksiltaan CLT-levyt ovat jaykkia,
kestavia ja myos kevyita. Yksi CLT-levyn eduista on sen tilaa sdastava rakenne.
CLT rakenteiset ulko- ja sisaseinat ovat ohuempia kuin esimerkiksi tiiliseinat.
Tama mahdollistaa lisaneliditd asuintilaan. CLT-levyt ovat tiiviita ristiin limauk-
sen ansiosta ja toimivat myos rakenteen hoyrysulkuna ja nain ollen erillista hoy-
rynsulkua ei tarvita. (Oy Crosslam kuhmo Ltd 2019.; Stora Enso 2016.)

Crosslamin verkkosivuilla ilmoitetaan CLT-levyjen liimojen olevan yksikompo-
nenttisia formaldehydittémia polyuretaanilimoja. Kaytetyt liimat ovat ymparis-
toystavallisia ja vahapaastoisia eika niistd haihdu epapuhtauksia sisailmaan. Lii-
moilla kerrotaan olevan tiukin M1-paastoluokitus. (Oy Crosslam kuhmo Ltd.
2019.)

CLT suurelementtiin on mahdollista asentaa ulkoverhous, lBmmaoneristeet, ikku-
nat, ovet ja LVIS varaukset valmiiksi tehtaalla. Korkea esivalmisteluaste vahen-
taa merkittavasti koko rakennusprojektiin kaytettavaa aikaa ja rahaa. Yleisimmin
CLT suurelementit valmistetaan eri tehtaalla missa CLT-levyt on CNC-tyOstetty.
(Stora Enso 2016.)

4.2 CLT-elementin rakenne

CLT suurelementit ovat rakenteeltaan joko pelkkda massiivipuuta hirsirakenteen
tapaan tai lisderistettyja elementteja. CLT:n lisaeristetyssa suurelementissa on
useita rakennekerroksia (KUVA 2). Sisapuolella ndkyvana materiaalina voi olla
CLT-levy palo- ja aaniteknisten toiminnan puitteissa. Jos palo- ja aaniteknisyys
maaritteet ei toteudu kaytetaan yleisesti kipsilevytysta. Esimerkiksi huoneistojen
valisissa seinissa tarvitaan lisalevytys, jotta vaadittu aanieristavyys saadaan to-

teutettua. Tama lisalevytys voidaan asentaa esimerkiksi huoneistojen seinan
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valiin jaavaan ilmatilaan, jolloin saadaan nakyva CLT pinta nakyviin. Nakyvaa
CLT-levya kayttaessa tulee kayttaa nakyvan pintalaadun levya. Keskimmainen
kerros on vaippamainen tuulensuojakerroksen sisaltava lammoneristyskerros,
joka asennetaan CLT-levyn ulkopuolelle. Ulkopuolella elementtia suojaa ulko-
verhous. Verhouksen ja eristeen valiin jatetaan yhtenainen tuuletusvali, kuivat-
tamaan rakenteita. Eristamattoman CLT elementin ulkopinta kuuluu kasitella tai
verhoilla saalta suojaan. (Oy Crosslam kuhmo Ltd. 2019; Puuinfo Oy 2020c;
Celt Oy 2017.)

5
T

|
| =
|

+

-5
-

RAKENNE ULKOA SISALLE:

Ulkoverhous
44 mm Tuuletusrako ja ristinkoolaus 22x100 k600
50 mm Tudlensuoia ja ldmmaneriste

125 mm  Ldmmdéneriste jo kooclaus 50x125 k&0
Kantava runko, ristinlaminoitu massivipuu — CLT—elementti, 1dssa 80mm

KUVA 2. Esimerkki rakenneleikkaus lisaeristetysta CLT elementista
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5 PUURUNKOINEN ELEMENTTI

5.1 Yleista

Puurunkoisen elementin kantava runko on toteutettu yleisimmin rakennesahata-
varasta, joka on mitallistettua ja lujuusluokiteltua kuusi- tai mantysahatavaraa.
Yleisimmat mitat mita kaytetaan sahatavaralla ovat 48x98/123/173/198 millimet-
ria. Tavallisesti mitallistaminen tapahtuu hoylaamalla sahatavaran kaikilta si-
vuilta noin yhden millimetrin verran. Yleisin lujuusluokka mita kaytetaan, on
C24. (Puuinfo Oy 2020d.)

Vanhin jarjestelmallinen elementtirakentaminen on kaynnistynyt Yhdysvalloissa
1880-luvulla, jolloin rakennukset koottiin ennakolta valmiiksi maaramittaan kat-
kotuista tarvikkeista. Myohemmin kyseisesta menetelmasta kehittyivat varsinai-
set puuelementtijarjestelmat. Puurunkoisten elementtien nykyaikainen puuteolli-
suus alkoi varsinaisesti jo 1920-luvulla Ruotsissa. Saman vuosikymmenen lo-
pulla myds Suomessa aloitettiin valmistamaan teollisesti puutalojen element-

teja, tama oli kuitenkin alkuvaiheessa hyvin hajanaista. (Laitinen 1995, 15-17.)

Suurelementtirakentaminen on yleisin puuelementtirakentamisen muoto, silla
tarkoitetaan suuria, kokonaisen seinan kokoisia yhtenaisia rakenteita. Puurun-
koiset suurelementit mahdollistavat tehokkaan ja laadukkaan rakentamisen
kaikkina vuodenaikoina, silla rakenteet saadaan nopeasti saa suojaan noudatta-
malla kuivaketjua. Suurelementteja kayttamalla saadaan kustannustehokkaasti
laadukkaita rakenteita. Elementit valmistetaan tehdasoloissa ja nain ollen pysy-
vat suojassa saa vaihteluilta. Suurelementit nopeuttavat rakentamista tydmaalla
valmiilla kokonaisuudellaan. Suurelementtien asennus onnistuu nopeasti nosta-

malla suurelementit paikalleen nostokaluston avulla. (Puuinfo Oy 2020e.)
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KUVA 3. Puurunkoinen suurelementti elementtitehtaalla (LapWall Oy 2018)

5.2 Puurunkoisen elementin rakenne

Puuinfon verkkosivuilla kerrotaan rankarunkoisen suurelementin rakenteen
koostuvan useista rakennekerroksista, joilla jokaisella on oma tehtavansa. Ra-
kennekerroksia on yleensa viisi kappaletta (KUVA 4). Ensimmainen kerros sisa-
puolelta on levytys, joka vaikuttaa erityisesti seinan palo-, aani- ja jaykistystekni-
seen toimintaan. Levykerros toimii myos sisapuolen pintamateriaalina, jonka voi
halutessaan joko maalata tai tapetoida. Toinen kerros on ilman- ja hoyrynsulku-
kerros, joka toteutetaan yleensa tahan tarkoitukseen olevalla muovikalvolla. Ny-
kyaan on kaytdssa myos erilaisia ratkaisuaja kuten ilman- ja hdyrynsulkukan-
kaita, joilla voidaan tehda rakenteista hengittavampia. Erityisena haasteena on
hoyrynsulkukerroksen jatkuvuus rakennusosien liitosaluilla, johon pitaa kiinnit-
tda huomiota suunnittelussa ja tydmaalla. Kolmas kerros on rankarakenne, joka
toimii kantavana rakenteena. Rankojen valit taytetdan lammoneristeella. Neljas
kerros on tuulensuoja kerros, joka parantaa rakenteen lampo- ja kosteustek-
nista toimintaa. Tuulensuojakerroksena voidaan kayttaa tuulensuojalevyja tai
tuulensuojaeristeita. Viimeisena kerroksena on tuuletusvali ja ulkoverhous. Ul-
koverhous voidaan toteuttaa kaikilla tdhan tarkoitukseen olevilla tuotteilla. (Puu-
info Oy 2020f.)
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KUVA 4. Puurunkoinen suurelementti (Puuinfo Oy 2020f.)

Suurelementit ovat yleensa hyvin varusteltuja, elementit saapuvat tyémaalle hy-
vin pitkalti viimeisteltyna. Elementteihin asennetaan tehtaalla valmiiksi ulkover-
houspaneelit, ikkunat, ovet ja pellitykset. Tama saastaa aikaa ja rahaa tyo-
maalla. Taman jarjestelman suurimpia etuja muihin jarjestelmiin verrattuna ovat
vahainen materiaalihukka, mahdollisuus ymparivuotiseen tuotantoon ja tuotteen

laadun tasaisuus riippumatta vuodenajoista.
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6 LAMELLIHIRSI

6.1 Yleista

Puuinfon verkkosivuilla kerrotaan hirren olleen paaasiallinen rakennusmateriaali
lahes kaikessa rakentamisessa 1920-luvulle asti. Sen jalkeen hirtta kaytettiin
pitkdan vapaa-ajan rakennuksissa. Nykyisin hirren kayttd on lisdantynyt eriko-
koisissa ja kayttotarkoituksissa rakennuksissa. Kayttd on kasvamassa erityisesti
julkisissa rakennuksissa esim. paivakoti- ja koulurakennuksissa. (Puuinfo Oy
2020g.)

Hirren kayton lisaantymiseen on vaikuttanut hirren kehitys, 1980-luvulla perintei-
sesta hoylahirresta kehitettiin lamellihirsi (Honkarakenne Oyj n.d.). Lamellihirren
rakenne koostuu toisiinsa liimatuista yhden suuntaisista lamelleista eli puusoi-
roista. Lamellihirsi (KUVA 5) liimataan kahdesta tai useammasta lamellista toi-
siinsa joko pysty-, vaaka, tai ristisaumoista. Ymparistoystavallinen liima-aine ei
vaikuta hirren hengittavyyteen, silla se lapaisee kosteutta aivan kuten puu.
Raaka-aineena kaytetaan kuusi tai mantysahatavaraa. Lamellirakenne mahdol-
listaa poikkileikkaukseltaan suurien hirsien valmistamisen. Perinteisen hirsisei-
nan enimmaispituus on ollut saatavilla olevasta puustosta johtuen noin 7 metria.
Lamellihirren sormijatkaminen mahdollistavat periaatteessa hyvinkin pitkat hir-
ret. Lamellihirsi runko rakennetaan paikalla, valmiiseen mittaan sahatuista hir-

sistd. (Puuinfo Oy 2020g; Honkarakenne Oyj n.d.)

g |

L2

KUVA 5. Lamellihirsi poikkileikkaus (Puuinfo Oy 2020.)
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Hirren kehityksen harppaus tapahtui 2000- luvulla, kun Honkarakenne kehitti la-
mellihirresta ominaisuuksiltaan vielakin paremman painumattoman hirren
(KUVA 6). Painumaton hirsi mahdollistaa uudenlaisia mahdollisuuksia hirren
kayttoon. Hirsien painuminen ja sita myoten eri materiaalien hirteen yhdistami-
nen on ollut hankalaa. Painumaton hirsi mahdollistaa materiaalien luontevan
kiinnityksen suoraan rakenteeseen ilman liukuliitoksia ja erillisia rakenteita. Pai-
numaton hirsi mahdollistaa moderneja ratkaisuja, kun leveita ikkunoiden ja

ovien vuorilautoja ei tarvita. (Honkarakenne Oyj n.d.)

Painumaton hirsi on lamellihirtta, jossa keskilamellin tai lamellien syysuunta on
pystyyn, jolloin painuma saadaan minimoitua (KUVA 6). Pystysuuntaiset lamelli-
kerrokset estavat seinan kosteuselamisesta johtuvaa hirren painumista niin
merkittavasti, etta painumaton hirren painuma on verrattavissa muuhun puura-
kentamiseen. (Puuinfo Oy 2020h.)

KUVA 6. Painumaton hirsi poikkileikkaus (Puuinfo Oy 2020.)
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6.2 Lamellihirsiseinan rakenne

Hirsiseinan rakenne koostuu yleisimmin pelkasta hirresta (KUVA 7), jolloin hirsi
on nakyvilla sisa- ja ulkopinnoilla. Joissakin tapauksissa rakennusosilta vaadi-
taan parempaa aanieristavyytta, jolloin hirsiseinaan joudutaan lisddmaan le-
vymaisia rakennekerroksia aaniteknisen toiminnan parantamiseksi. Samoin me-

netelladan myods paloteknisten vaatimusten kanssa. (Puuinfo Oy 2020i.)

Hirsiseinia on myds mahdollista lisaeristaa ulko- ja sisapuolelta. Lisderistys suo-
sitellaan tehtavaksi ulkopuolelle. Sisdpuolista lisderistysta kayttaessa rakenne
tulee varustaa erillisella hdyrynsululla. Tayshirsi seinan keskipaksuuden on ol-
tava vahintaan 180 mm, jotta U-arvovaatimus 0,60 W/m?K tayttyy. Eristetylla
hirsi rakenteella saavutetaan melko helposti U-arvo 0,17 W/m2K. (Puuinfo Oy
2020i.)

KUVA 7. Esimerkki rakennetyyppi lamellihirsi rakenteesta. (Puuinfo Oy 2020.)
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7 RAKENNUSKOHDE

Rakennusliike Omakiinteistd Oy:n perustajaurakointi kohde sijaitsee Tampereen
Vuoreksessa Isokuusen alueella. Isokuuseen suunnitellaan arkkitehtuuriltaan
yhtenaista puusta rakennettua aluetta, jossa on puukerrostaloja, puisia liikera-
kennuksia ja puisia pientaloja. Toteutuessaan alue on yksi suurimmista nykyai-
kaisista puukaupunkiymparistoistd Suomessa. Isokuusesta rakennetaan noin

4 000 asukkaan alakeskus palveluineen. Alue sijaitsee Vuoreksen pohjois-

osassa, Sarkijarven ja Virolaisen asuinalueen valissa. (Vuores n.d.)

Tontti on asuinrakennusten korttelialuetta ovela tontti, minka pinta-ala on 4 114
m? ja rakennusoikeus 1 200 kerrosalaneliometria. Tontille voi kaavan mukaan
rakentaa enintaan kolmekerroksisia asuinrakennuksia. Tontti sijaitsee kaavan
alueella, missa yleismaarayksissa on maaritelty runkomateriaalista ja julkisivu-
materiaalista. Runkomateriaalin tulee olla paaosin puuta ja julkisivumateriaali

kokonaan puuta.

Tontille on tarkoitus rakentaa kaksi rivitaloa rinnakkain (KUVA 8). Asuntoja on
tulossa yhteensa 12 kappaletta, molempiin rivitaloihin 6 asuntoa. Rivitalot ovat

peilikuivia toisistaan ja ne rakennetaan kahdessa eri osassa.

KUVA 8. Tietokonemallinnus Isokuusen rivitaloista
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Asunnot ovat keskenaan pohjaratkaisulta samanlaisia, lukuun ottamatta kahta
paatyasuntoa, joissa on vahemman nelioita teknisentilan takia. Asunnoissa on
kolme kerrosta, ylin kerros on avoin parvi. Asunnoissa on kolme makuuhuo-

netta, keittio-olohuone, kaksi WC:ta, sauna, pesuhuone ja harrastustila. Asun-

not ovat 112 m?ja 101 m?2.

Asuntojen kellaritilat ensimmaisen kerroksen valipohjaan saakka rakennetaan
betonielementeista, kosteusteknisista syista. Betonielementteja tadssa opinnay-

tetyossa ei kasitellda. Muut rakenteet on tarkoitus rakentaa puusta.

Tontille ajo tapahtuu ylapihalta, jossa on myos autokatos jokaiselle asunnolle.
Alapihalle tehdaan pysakainti neljalle vieraspaikalle ja erillinen talovarasto ra-
kennus. Myo0s lasten leikkipaikka on suunniteltu tehtavaksi alapihalle rivitalojen

valiin.
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8 KUSTANNUKSET

Tassa kappaleessa esitellaan rakennuskohteen elementtien kustannuksia. Kus-
tannukset on esitetty yhden rivitalon kustannuksilla. Kustannuksissa pyritaan
selvittamaan elementtivaihtoehtojen toteutuksista syntyvia kuluja. Taman avulla
voidaan selvittaa mika on tarkasteltavista runkovaihtoehdoista edullisin. Eri toi-
mittajien tuottamien tuotteiden tasavertainen hintavertailu on suhteellisen haas-
tavaa, silla toimituksissa on eroavaisuuksia tuotteiden varustetasossa ja laajuu-

dessa.

Elementtikustannukset toteutettiin elementtitoimittajilta pyydettyjen tarjouslas-
kelmien avulla. Laskelmien pohjana toimivat rakennuskohteen ARK-piirustukset
(liite 1). Tarjouskyselyita lahetettiin 14 kappaletta ja tarjouksia saatiin kuusi (6)
kappaletta. Toimitussisaltd vaihtelee toimittajakohtaisesti, toimitusten sisallot
ovat eriteltyna toimituskohtaisesti. Elementtitoimittajien nimia ei julkaista vaan

toimittajat on esitetty numeroin.

Jalkitoiden kustannukset toteutettiin kustannuslaskennalla. Kustannuslasken-
nassa laskettiin sisapuolen ty6t ja julkisivunverhoilu. Sisapuolentdissa laskettiin
pintojen levytys-, tasoitus- ja maalausty6t. Julkisivunverhoilussa laskettiin koo-
laukset, paneloinnit ja pintakasittelyt. Laskennat toteutettiin RT-kortiston kustan-
nuslaskurilla. Elementtikustannuksen tulokset on esitetty seuraavassa luvussa

elementti tyypeittain.

8.1 CLT-elementti

8.1.1 Toimituksen hinta

CLT elementtien osalta hintatiedot perustuvat elementtitoimittajien 1ahettamiin
tarjouksiin kohteesta. Tarjoukset on annettu toisen- ja kolmannen kerroksen
elementeista. Tarjoukset on esitetty toimitussisaltdineen ja kustannuksineen

alla.
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Yrityksen 1 tarjouksen (taulukko 1) toimitussisaltoon kuuluu:

rakennesuunnitelmat
elementtisuunnitelmat
ulkoseinat

huoneistojen valiset seinat
parven valipohja

ylapohja

vesikaton kantavat rakenteet
raystaat

vesikaton alusrakenteet
nakyviin jaavien CLT-pintojen kasittely
toimitus

asennus

Yrityksen 1 toimituksen ulkoseinat ovat rakenteeltaan 100 millimetria paksua

CLT-levya varustettuna 180 millimetria paksulla PAROC One tuulensuojalla ja

ristikoolauksella. Huoneistojen valiset seinat koostuvat kahdesta 100 millimetria

paksusta CLT-levysta, jotka ovat varustettuna kipsilevylla ja 30 millimetrin aa-

nieristevillalla. Vesikaton kantavat rakenteet koostuvat |- tai LVL-palkeista

(70x500). Vesikaton alusrakenteet sisaltavat aluskatteen, tuuletusrimat ja ruo-

teet, mutta ei itse vesikatetta. Parven valipohjarakenteena on 120 millimetria

paksu CLT-levylaatta.

Yrityksen 2 tarjous (taulukko1) sisaltaa kolme CLT-levy vaihtoehtoa. Toimitussi-

saltoon kuuluu:

elementtisuunnitelmat

ulkoseinat

huoneistojen valiset seinat

nakyviin jdavine CLT-pintojen kasittely
varaston ulkoseinat

terassin ja sisaankaynnin valiseinat
asennustarvikkeet

toimitus
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Yrityksen 2 toimituksen ulkoseinat koostuvat pelkastaan CLT-levysta taulukossa
1 esitetyilla paksuuksilla. Huoneistojen valiset seinat koostuvat kahdesta 90 mil-
limetria paksusta CLT-levysta. Varaston ulkoseinat ja sisdankaynnin valiseinat

ovat 90 millimetria paksua CLT-levya.

TAULUKKO 1. Tarjoukset CLT

Yritys Tarjous (ALV. 0 %)
1 252 000 €
2
Vaihtoehto CLT 200 104 280 €
Vaihtoehto CLT 240 115 380 €
Vaihtoehto CLT 100 86 230 €

8.1.2 Jalkitdiden hinta

CLT-elementtien osalta sisdpuolen materiaalit ovat tarjouksessa valmista pintaa
ja ne eivat aiheuta lisdkustannuksia. Tarjouksista saatujen CLT elementtien toi-
mitussisaltoon ei kuulunut julkisivun verhousta, joten nama kustannukset on las-
kettu erikseen RT-kustannuslaskurilla. Julkisivuverhous laskettiin 28x170 pa-
neelilla, jonka kustannukseksi tuli 26 368 € (ALV. 0 %). Kustannuslaskelmat on

esitetty liitteessa 2.

8.2 Puurunkoinen elementti

8.2.1 Toimituksen hinta

Puurunkoisten elementtien osalta hintatiedot perustuvat elementtitoimittajien 1a-
hettamiin tarjouksiin kohteesta. Tarjoukset on annettu toisen- ja kolmannen ker-
roksen elementeista. Tarjoukset on esitetty, toimitussisaltdineen ja kustannuksi-

neen alla.
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Yrityksen 3 tarjouksen (taulukko 2) toimitussisaltoon kuuluu:
— elementtisuunnittelu
— ulkoseinat
— huoneistojen valiset seinat
— varaston ulkoseinat
— parven valipohja

— toimitus

Yrityksen 3 toimituksen ulkoseinat koostuvat sisapuolen koolauksesta, hoyryn-
sulusta, runkotolpista (48x197), isoverin 200 millimetrin lammoneristeesta, tuu-
lensuojalevysta, ulkopuolenkoolauksesta ja pintakasitellysta ulkoverhouspanee-
lista (23x145). Huoneistojen valiset seinat koostuvat kahdesta puurungosta
(48x98), jotka sisaltavat lammoneristeet ja tupla kipsilevyt. Parven valipohjan
kantavarakenne on kertopuurunkoa (45x300) ja pintalevyna toimii OSB-levy.
Yrityksen 3 toimitus ei sisalla asennusta, ylapohja- ja vesikattorakenteita, mika

nakyy tarjouksen hinnassa.

Yrityksen 4 tarjouksen (taulukko 2) toimitussisaltoon kuuluu:
— elementtisuunnittelu
— ulkoseinat
— varaston ulkoseinat
— huoneistojen valiset seinat
— parven valipohja
— sisaantulokatokset
— kattoristikot
— ikkunat asennettuna
— parvekkeen runkoelementit
— vesikattorakenteet ilma vesikatetta
— raystaat
— toimitus

— asennus
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Yrityksen 4 toimituksen ulkoseinat koostuvat sisapuolen kipsilevysta, hdyrynsul-
kumuovista, koolauksesta (48x48), 50 millimetrin lammdneristeesta, runkotol-
pista (42x198), 200 millimetrin lAmmdneristeesta ja tuulensuojalevysta. Huo-
neistojen valiset seinat koostuvat kahdesta puurungosta (48x73), jotka sisalta-
vat lammoneristeet ja tupla kipsilevyt. Toinen kipsilevykerros toimitetaan irral-
laan taysina levyina. Parven valipohjarakenne on OSB-levy ja valipohjapalkisto
rakennussuunnitelmien mukaan. Vesikattorakenteet sisaltavat kattoristikot,
aluskatteet, tuuletusrimat ja ruoteet. Vesikattorakenteisiin kuuluu myds raystaat

aluslaudoituksilla.

TAULUKKO 2. Tarjoukset Puurunko

Yritys Tarjous (ALV. 0 %)
3 84 450 €
4 182 823 €

8.2.2 Jalkitdiden hinta

Puurunkoisten elementtien toimitussisaltoon ei kuulunut sisapuolen toita. Ele-
mentit ovat sisapuolelta koolaus tai kipsilevypinnalla. Sisapuolen ty6t on las-
kettu RT-kustannuslaskurilla ja kustannukseksi saatiin levytyksesta, tasoituk-
sesta ja maalauksesta yhteensa 17.449,00 € (ALV. 0 %). Kustannuslaskelmat
on esitetty liitteessa 3. Julkisivu verhoukset kuuluivat yrityksilla 3 ja 4 toimitussi-

saltoon ja eivat nain ollen aiheuta lisakustannuksia.
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8.3 Lamellihirsi

8.3.1

Toimituksen hinta

Lamellihirsi rakenteiden osalta hintatiedot perustuvat elementtitoimittajien lahet-

tamiin tarjouksiin kohteesta. Tarjoukset on annettu toisen- ja kolmannen kerrok-

sen rakenteista. Tarjoukset on esitetty, toimitussisaltdineen ja kustannuksineen

alla.

Yrityksen 5 tarjouksen (taulukko 3) toimitussisaltoon kuuluu:

rakennekuvat/paapiirustukset
ulkoseinat

kevyet valiseinat
ylapohja
vesikattorakenteet
parven valipohja
parveke
kerrostenvaliset portaat
ikkunat

ulko-ovet

valiovet

toimitus

asennus

Yrityksen 5 toimituksen ulkoseinat ovat painumatonta lamellihirtta (205x275).

Ylapohjan kantavat rakenteet ovat lape/vaarnapalkkia (42x198). Vesikaton ra-

kenteet sisaltavat peltikatteen (Classic C, Ruukki 50 plus), ruoteet, tuuletusri-

mat, aluskatteen, tuuletusrakorimat, tuulensuojakankaan, ylapohjan lam-

moneristeet, iimansulkupaperin ja sisakaton.
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Yrityksen 6 tarjouksen (taulukko 3) toimitussisaltoon kuuluu:
— paapiirustukset
— ulkoseinat
— huoneistojen valiset seinat
— ylapohja
— vesikattorakenteet ilman vesikatetta
— huoneistojen valiset seinat
— parven valipohja
— toimitus

— asennus

Yrityksen 6 toimituksen ulkoseinat ovat painumatonta lamellihirtta (202x260).
Huoneistojen valiset seinat ovat myos lamellihirtta (202x260) Ylapohjan kanta-
vat rakenteet ovat liimapuupalkkia rakennesuunnitelmien mukaan. Vesikaton ra-
kenteet sisaltdvat aluskatteen, ruoteet, tuuletusrimat, kattokannattajat, lam-
moneristyksen ja raystaat. Parven valipohja sisaltaa limapuupalkit rakenne-

suunnitelmien mukaan, eristeet ja sisakaton koolauksen.

TAULUKKO 3. Tarjoukset lamellihirsi

Yritys Tarjous (ALV. 0 %)
5 387 097 €
6 312 050 €

8.3.2 Jalkitoiden hinta

Lamellihirresta koostuvat seinat ovat tarjouksessa valmista seinapintaa seka ra-
kennuksen ulko- etta sisapuolella, joten lisakustannuksia ei toteudu lamellihirren
ulkoseinista. Yrityksen 5 toimitussisaltoon ei kuulunut huoneistojen valisia sei-
nia, tdma on hyva pitda mielessa hintavertailua tehdessa. Huoneistojen valisista
seinista ei ole toteutettu kustannuslaskentaa. Yrityksen 5 toimitussisalto oli

muuten hyvin laaja sisaltaen kevyet valiseinat, rappuset ja ovet.
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9 YHTEENVETO

Tama kappale sisaltaa tulosten vertailun. Vertailun tulokset perustuvat edella
esitettyjen kappaleiden tuloksiin. Elementtitapavertailun tulokset on esitetty seu-

raavassa.

Toimitussisalldissa oli eroavaisuuksia mutta jokaiselta elementtityypilta oli yksi
samankaltainen toimitussisalto, jota pystyi kayttamaan vertailussa. Toimituskus-
tannuksista lamellihirsi oli kallein ja puurunkoinen elementti edullisin. Suurimmat
jalkitdiden kustannukset olivat CLT-elementilla julkisivuverhouksen takia. La-
mellihirrelle ei tullut jalkitdiden kustannuksia toimitussisallon sisa- ja ulkopinta-
materiaalin kasittelyn ansiosta. Puurunkoisen elementin jalkitdiden kustannuk-
set koostuivat sisapintojen viimeistelysta ja olivat 51 % edullisemmat CLT-ele-

menttitekniikkaan nahden.

Vuoreksen kohteen osalta elementtitapojen vertailun lopputulokset on esitetty
taulukossa 4. Taulukon 4 hintatiedot perustuvat materiaalin ja jalkitdiden hin-
taan. Taulukon 4 tiedoista kay ilmi, etta kyseessa oleva lamellihirsi on kallein to-
teuttaa. Lamellihirren toimitussisaltd on kuitenkin laajin muihin toimitussisaltoi-
hin verrattuna. Taulukossa toiseksi kalleimmaksi rakenteeksi ilmeni CLT-ele-
mentti. CLT-elementin toimitussisaltd oli suppeampi kuin edullisimmaksi osoit-
tautuneen puurunkoisen elementin. Vertailun mukaan puurunkoisella elemen-
tilla toteutettuna rakentamiskustannukset ovat noin 39 % edullisemmat CLT-ele-

menttitekniikkaan verrattuna.

TAULUKKO 4. Kustannusten keskiarvot elementtityypeittain

Rakenne Hinta (ALV. 0 %)
CLT-elementti 278 368,00 €
Puurunkoinen elementti 200 272,00 €
Lamellihirsi 349 573,50 €
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Puun sisailma hyodyt toteutuvat parhaiten CLT- ja lamellihirsirakenteissa sisati-
loissa nakyvan puupinnan ansiosta. Puurunkoisessa rakenteessa, jossa seinat
on levytetty ei puun sisailmanhyodyt toteudu. Taman vaikutuksia ja hyotyja esi-
merkiksi osakkeiden myyntiin ja hinnoitteluun kyseisessa kohteessa on vaikea
arvioida. Puun kayton sisailmavaikutuksesta asuntokauppaan ei [0ytynyt lah-
teita, joita olisi voinut hyodyntaa vertailussa. Uskoakseni joitakin vaikutuksia asi-
alla olisi, esimerkiksi asunnot voisivat menna kaupaksi nopeammin massiivipuu-

pintojen ansiosta.

Perustajaurakoinnissa kustannukset ovat isossa roolissa liiketoiminnan yllapita-
miseksi. Kustannusten, materiaaliominaisuuksien ja puun sisailmavaikutusten
yhteenvetona puurunkoinen elementti nousee kyseisessa kohteessa jarkevaksi
valinnaksi. Yrityksen 4 hyvin kattava toimitussisalto ja kilpailukykyinen hinta
nostavat taman elementtitoimittajan jarkevimmaksi valinnaksi. Yrityksen 4 valin-

taan tassa tapauksessa painotti eniten kustannukset.
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10 POHDINTA

Opinnaytetyossa tutkittiin eri puuelementtien sopivuutta Vuoreksen Isokuusen
perustajaurakointi kohteeseen. Tyodssa kasiteltiin materiaalien ominaisuuksia
puuelementtirakentamisessa ja niiden vaikutuksia sisailmaan. Isossa osassa
tyota oli eri elementtimateriaalien ja jalkitdiden kustannusten esittely. Opinnay-
tetyOssa kasitellyt elementit rajautuivat kolmeen elementtiin, jotka olivat asema-
kaavoituksen puitteissa sopivia kohteeseen. Tydssa ei kasitelty puun ekologi-
suutta ja materiaalien kerronta pyrittiin pitamaan tiiviina. Mielenkiintoista olisi ol-

lut vertailun vuoksi selvittaa pitkasta tavarasta rakennetun talon kustannukset.

Jatkotutkimusaiheena voisi tarkastella puun kayton sisailmavaikutusta asunto-
kauppaan. Esimerkiksi onko sisailma-asiat merkittava tekija asuntomarkkinoilla
ja voiko se esimerkiksi olla asia, jonka tarkeys saattaisi kasvaa tulevaisuu-

dessa.

OpinnaytetyOprosessin aikana opin paljon opinnaytetyodn eri aiheista ja tiedon-
hausta. Tyossa kaytettiin laajasti lahteita eri osa-alueilta, joukossa oli myos kau-
pallisia lahteita suoraan materiaalien valmistajilta, jotka vaikuttivat hyvin paik-
kansapitavilta ja luotettavilta. On kuitenkin hyva muistaa, etta kaupallisten lah-

teiden tarkoituksena on markkinoida tuotetta mahdollisimman hyvassa valossa.

Tarjouspyyntovaihe vei oletettua pidemman ajan. Tarjouskyselyn lahettamisesta
tarjouksen saantiin saattoi kestaa useita viikkoja. Kaikkiin tarjouskyselyihin ei
myoOskaan tarjottu mika tuli yllatyksena. Opinnaytetydssa esitetyt hinnat ovat

suuntaa antavia, verrattaessa muihin rakennuskohteisiin.

Vuoreksen kohteen materiaaliksi vertailujen jalkeen valittiin puurunkoinen ele-
mentti. Elementtivalinnan jalkeen kohteelle haetaan rakennuslupaa. Elementti-

toimittajaan on oltu yhteydessa ja kohteen elementtisuunnittelu on aloitettu.
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LITTEET

Liite 1. Rakennuskohteen ARK-kuvat.
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Liite 2. Kustannuslaskelma julkisivu verhous.

Kustannuslaskelma

39

1(1)

Raporttityyppi-  Tiivis Tulostuspdiva: 03.04.2021
Hanke: Vuores Muokkauspaiva: 08.04.2021
Laskeimat: Julkisivu verhous 20x143 Laskelman laajuus: m
paneeli ALV-% 24,00
Rakennuslupa: Kaikki kustNaajuus ALV 0 3% O£
Cisoite: Haikki kustlaajuus sis. ALY 0 &
Cisoite 2 Laskelrmien kakki kust. yht ALV 0 %: 2281498 €
Postinumero: Laskelmien katkki kust. yht. sis. ALV 28 290,57 €
Postitrp:
Maa
Laskelma Julkisivu verhous 20x145 panesli
TALC2000 Kustannuserd M33rd Yhsikkd Hankinnat Materizalit Tyd  Tunnit ‘Yhieensa
ja palvelut (ALY 0 %) (ALW D %) (tth) (ALV D %)
(ALW D %)
Yhteens3d 1134 € 7860 € 13g20¢€ 4 22B15€
M Telinest, julkisiuteline (suorat pinnat, syvyys 540,00 m2 1134 00€ 0,00 € 203303€ 7328 316703 €
0,7 m), vuokra 1 kk
1241 Ulkemaalaws 2 kertaa, puunsuocia-aine 540,00 m2 0.00€ 1411,56€ 234406 8331 375652€
1241 Ulkossindn lautaverhous, vaakapanesi 20 mm 540,00 m2 0.00€ G448 03 944250€ 27045 1582143€

sivu 171



Liite 3. Kustannuslaskelma sisapuolentyot.

Kustannuslaskelma

40

1(1)

Raporitityyppi-  Tiivis Tulostuspdiva: 04.04 2021
Hanke: Vuores Muokkauspaivi: 30.03.2021
Lasksimat: Sisdpuclentyidt Laskelman laajuus: m*
levytys ALV-% 24.00
Rakennuslupa: Hakki kustlaajuus ALY D % 0 &m®
Oisoite: Haikki kust laajuus sis. ALV 0 &m®
Cisoite 2 Laskelmien kaikki kust yht ALV 0 %: 1744814 €
Postinumero: Laskelrmien kakki kust. yht. sis. ALV: 2MEISEIE
Postitrp:
Maz
Laskelma Sisdpuolentyit
TALOZ00D0 Kustannuserd M33r3 hsikkd Hankinnat Materiaalit Tyd  Tunnit ‘fhteensa
ja palvelut (AL 0 %) (AL 0 %) (it} (AL 0 %)
(ALY 0 %)
Yhieensd (23 24B5 € BST0E 191 B055€
1324 Tasoituskasitiely. seind, tasoitus 2.5 kertaa TE0,00 m2 0.0DE 142210€ 43334 € 1248 5T75543€
kipsilewy
1324 Maalaus 2 kertaa, seind, levypinta TE0,00 m2 0.0DE 106252€ 223558€ 6458 3200D0E
Laskelma levytys
TALOZ2000 Kustannusers M33r3 Yhsikko Hanknnat Materiaalit Tyo  Tunnit fhisensa
ja palvelut (LW 0 %) (ALY 0 %) {tth) (ALY 0 %)
(ALY 0 %)
Yhteensa 0E JMaE 4575€ 140 B304 €
1325 Seindlevytys, kipsilewy 12 mm, 1-kertsinen TE0,00 m2 0.00E 331826 € 4575,36€ 12003 433 61€

sivu 171



