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The subject of this thesis was the cost efficiency of element production for the INNOVA-passive
reconstruction site located in Riihimdki. The work was commissioned by Product Development
Manager Jukka Sevon from Paroc Oy Ab. The elements were produced by Teeri-kolmio Oy and
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn aiheena on elementtituotannon kustannustehokkuus ja tarkastelun
kohteena on Riihim&ella sijaitseva INNOVA-passiivisaneerauskohde. Tavoitteena on
selvittda kuinka paljon elementeille tulee hintaa kun ottaa huomioon materiaalit, tyon,
kuljetukset ja elementtien paikalleen asentamisen. Aiheen elementtituotannon kus-
tannuksien tarkasteluun sain Paroc Oy Ab:n tuotekehityspaallikdltd Jukka Sevonilta,
joka myds tunnustautuu INNOVA-hankkeen iséksi. Elementtien tuottaja on Teeri-

kolmio Oy ja asennustytn toteuttaja Lujatalo Oy.

Passiivisaneerauskohde sijaitsee Riihimaella ja se on Suomessa ensimmainen laatu-
aan. Vanhan betonisandwich-elementein rakennetun kerrostalon uloin pinta pure-
taan. Ainoastaan kantava rakenne elementistd jaa paikalleen. Laserkeilauksella teh-
dyt tarkat mittaukset vanhojen ikkunoiden ja ovien paikoista mahdollistavat elementti-
en valmistuksen tehtaalla. Tehtaalla siis asennetaan ikkunat, ovet ja ilmanvaihto-
kanavat paikalleen, jonka jalkeen 12 metria korkeat elementit kuljetetaan tydmaalle

asennettaviksi.

Opinnaytetyodn tavoitteena on selvittdd INNOVA-hankkeen kustannukset seka vertail-
la kuinka paljon kustannukset eroavat paikalla rakennetun seinarakenteen ja tehtaas-
sa valmistettujen elementtien valilla. Tuleeko hydty nakymaéan tulevaisuudessa? Tar-
vittavat tiedot on keratty Internetistd, palveluntarjoajilta, alan kirjallisuudesta ja oman
tyokokemuksen perusteella. Tietojen pohjalta on tehty kustannuslaskelma INNOVA-

hankkeen kustannuksista seka paikalla rakennetun seindrakenteen kustannuksista.

Kiinnostuin aiheesta siksi, etta se on Suomessa ensimmainen passiivisaneerauskoh-
de ja myds sen takia, koska olin tdissa kyseisessa tehtaassa ja sain ensikaden tieto-
utta ja kokemusta elementtien valmistuksesta. Suuri kiitos kuuluu Teeri-kolmio Oy:n
toimitusjohtaja Pauli Parviaiselle, joka esitteli minut Paroc Oy Ab:n tuotekehityspaal-

likkd Jukka Sevonille.



2 MATALAENERGIARAKENTAMINEN

Matalaenergiakerrostalon toteuttaminen peruskorjaamalla perustuu tilojen lammityk-
sen energiatarpeen pienentdmiseen. Matalaenergiakerrostalossa energiantarve on
50 % rakennusmaardysten mukaan rakennetun talon lammityksen energiantarpees-

ta. (Nieminen.)

Kerrostalon matalaenergiakorjauksessa paahuomio tulee kiinnittda rakenteiden ja
ikkunoiden lammoneristyksen parantamiseen. My6s ilmanvaihdon [Ampghévion pie-
nentdmiseen tulee kiinnittdd huomiota. Matalaenergiatason saavuttaminen edellyttaa
painovoimaisen tai koneellisella poistolla varustetun ilmanvaihdon korvaamista lam-

mon talteenotolla varustetulla koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla. (Nieminen.)

2.1 Energiakorjauksen perustiedot

Rakennusten korjauksesta ollaan siirtymassa kokonaisvaltaisempaan rakennusten
perusparantamiseen, joka tarkoittaa toimivuuden, arkkitehtuurin seka taloudellisuu-
den energiatehokkuuden parantamista. Energiakorjausten paatavoite on parantaa
rakennuksen energiatehokkuutta. Rakennuksen tehokas energiakorjaus siséltaa aina
sekéd rakenneteknisen korjauksen ettd ilmanvaihdon korjauksen. (Matalaenergiara-
kentaminen: RIL 249-2009, 2009.)

Kerrostalo-asuinrakennusten energiakorjaus on haasteellinen paitsi teknisesti niin
mya@s taloushallinnan ja paatoksentekoprosessin kannalta. Vastuu on jaettu isannoit-
sijan, taloyhtion hallituksen ja osakkeenomistajien valilla. Osakkaiden nédkemykset,
taloudelliset intressit ja rahoitusmahdollisuudet vaihtelevat, mik& vaikeuttaa investoin-
tipaatosta. (Matalaenergiarakentaminen: RIL 249-2009, 2009.)

Jarkevan paatoksen teko ei ole helppoa, mutta sitd pohjustetaan selvalla ja perus-
teellisella korjausten vaihtoehtotarkastelulla seka investointi- ja rahoitussuunnitelmal-
la. On syyta kayttdd parasta saatavilla olevaa teknistd ja rakennuttamisasiantunte-
musta korjaustoimenpiteiden suunnittelussa ja paatésten teossa. (Matalaenergiara-
kentaminen: RIL 249-2009, 2009.)



Energiakorjauksen tavoitteena on

- rakennuksen energiasdastt energiatehokkuutta parantamalla.

- rakennuksen elinkaaritalouden parantaminen energiakustannuksia
pienentamalla.

- Rakennuksen elinkaaren ekotehokkuuden parantaminen pienenta-
malla uusiutumattoman energian kulutusta ja energiatuotannon
paastoja.

- sisdilman laadun parantaminen hallitulla ilmanvaihdolla ja sisdanot-
to- ja kierratysilman suodattamisella.

- sisaolosuhteiden kehittdminen vedottomiksi ja lAmpdtilaltaan tasai-
siksi.

- sisatilojen kosteusongelmien vahentaminen hallitulla ja tasaisella il-
manvaihdolla.

(Matalaenergiarakentaminen: RIL 249-2009, 2009.)

2.2 Energiakorjauksen toteutus

Korjausrakentamisessa peruskorjattava kohde ja tydmaa on kartoitettava ennen var-
sinaista toimenpiteiden suunnittelun aloittamista (Matalaenergiarakentaminen: RIL
249-2009, 2009). Kuntoarvion tavoitteena on kartoittaa rakennuksen nykykunto ja
tehda havaintojen perusteella aikataulutettu kunnossapitosuunnitelma. Kuntoarviossa
selvitetdaan kokonaiskuva Kiinteistosta ja sen mahdollisista korjaustarpeista. Turvalli-
suuteen ja terveellisyyteen vaikuttavat tekijat ovat ensisijalla korjauksessa, seuraa-
vaksi ovat korjauskustannuksiltaan merkittavat rakennusosien kustannukset ja kol-
mantena asiana selvitetdan sisdolosuhteita ja energiataloutta. (Jonsto Insinddritoimis-
ton www-sivut.) Energiakorjauksen tarkoituksena on todeta ongelma ja riskikohdat
joiden toteutukseen ja ratkaisemiseen on Kiinnitettdva erityista huomiota (Matala-
energiarakentaminen: RIL 249-2009, 2009).

Kuntoarviossa maaritellddn remontin ajankohta. Jos se on lahitulevaisuudessa el
viiden vuoden sisélld, tulee taloyhtion ilmoittaa siita asukkaille, jotta asia ei tule kenel-
lekaan yllatyksena. Toinen syy tiedottamiselle on saada asukkaiden hyvaksynta
hankkeelle ja riittdva aika korjauksen teknisen toteutuksen ja rahoituksen jarjestami-
seen. Hyvin laadittu suunnitelma on myds toteutettava huolella. (Matalaenergiaraken-
taminen: RIL 249-2009, 2009.)



Urakoitsijoiden ja materiaalitoimittajien lisaksi tarvitaan toimivaa rakennuttajan valvo-
jaa. Kohteelle pitda asettaa yksi vastuuvalvoja, mutta myods kohteen suunnittelijat
tarkastavat tyonsa laatua oman suunnittelualan puolelta. Remontin valvojaksi palka-
taan usein rakennustoimiston rakennusinsindori. Se on hyva vaihtoehto, jos suunnit-
telijat jatkavat hankkeeseen osallistumista yleisvalvonnan osalta. Toinen ratkaisu on,
ettd valvonnasta vastaavat suunnittelijat. Silloin kysymyksiin ottaa kantaa aina kunkin
alan ammattilainen, joka tuntee hankkeen ongelmat ja syyt miksi on valittu juuri tietty

korjaustapa ja ratkaisu. (Matalaenergiarakentaminen: RIL 249-2009, 2009.)

Energiakorjausprosessi etenee paapiirteittain seuraavasti:

- Lahtokohdaksi tarvitaan laadittu kiinteistéstrategia.

- Vaipan ja ilmanvaihtojarjestelman nykytila ja korjauspotentiaali ana-
lysoidaan.

- Maéaaritelladn mahdollisia korjauskonseptimalleja ja -vaihtoehtoja jéar-
jestelma- ja tuotetietoineen.

- Suoritetaan eri vaihtoehtojen keskeisimpien ominaisuuksien vertailu
(mm. kayttbominaisuudet ja elinkaaritalous).

- Valitaan toteutettava vaihtoehto.
(Matalaenergiarakentaminen: RIL 249-2009, 2009.)

2.3 Energiakorjausten taloudelliset vaikutukset

Energiakorjausrakentamisella on suuri merkitys ilmastonmuutoksen hillitsemisen
kannalta ja se on ainoa tehokas keino pienentda rakennusten energiakéytdsta aiheu-

tuvia paastoja lyhyella aikavalilla (Nieminen).

Kerrostalon energiakorjaus on aina kallis operaatio. Kustannuksiin voidaan kuitenkin
vaikuttaa yhdistamalla korjaukset rakennuksen elinkaaren aikaisiin joka tapauksessa
tehtaviin kunnostuksiin. Korjaamattomissa 1970-luvulla rakennetuissa betonikerrosta-
loissa julkisivujen kunnostus on edessa talla vuosikymmenelld, jotta energiakustan-
nukset pysyvat hallinnassa. Kunnostus on mahdollista tehda pitkén aikavain kunnos-
sapitosuunnitelman (PTS) mukaisesti ennalta suunniteltuna yllapitokorjauksena tai

viimeistaan valttaméattomien yllapitokorjausten yhteydessa. (Nieminen.)

Korjausrakentamisen prosessi vaikuttaa korjauksen onnistumiseen ja siten myo6s kus-

tannuksiin. Prosessin tarkeimmat vaiheet ovat nykytilan selvitys, korjausratkaisujen



selvitys, suunnittelu ja uuden rakentaminen. Naissa korostuu erityisesti paasuunnitte-
lijan ja tydmaan vastaavan vastuut. Jotta korjausrakentamisen prosessi olisi sujuvaa,
on kaytettyjen ratkaisujen oltava helposti asennettavia ja tuotteistettu siten etta tyo-
maan sujuvuus olisi taattu. Koko prosessin huolellinen suunnittelu mahdollistaa jul-
kisivujen liséeristamisen ja ilmanvaihdon uusimisen varsin kohtuullisessa ajassa.

(Nieminen.)

Energiakorjauksen kustannuksista ei ole yhtendista hintatietoa. Tarkan hinnan saa
vasta tarjouspyynttjen perusteella. Toteutuneiden korjausten kustannuksia voidaan
kuitenkin kayttaa energiakorjausten kustannusten lahtotietoina. Kun useita kohteita
on suunniteltu ja toteutettu saadaan huomattava etu urakoiden suunnitteluun ja toteu-

tukseen kun kilpailutetaan urakoita. (Nieminen.)

Taulukko 1. Arvioita korjaustoimenpiteiden kustannusvaikutuksista (Nieminen)

Toimenpide €/huoneisto-m?

Ulkoseinan lisaeristaminen
- julkisivun purkaminen ja uuden rakentaminen 150-250

- lisderistys vanhan paalle

100-200
Ikkunoiden ja ovien vaihto 80-100
llImanvaihdon uusiminen
- keskitetty ratkaisu 200-250
- huoneistokohtainen 250-300
Kaukolampdon siirtyminen 100-200
Vesikatto 50-100

Parvekkeet 150-200
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2.4 Passiivitalo

Passiivitalo on rakennus, jonka lammitysenergian tarve on 20-30 kWh/brm2 vuodes-
sa. LA&mmitysenergian tarve vaihtelee rakennuksen sijainnin mukaan. TAma energi-
antarve on noin neljannes uusien kerrostalojen kulutuksesta ja vain 10-20 % van-

hempien talojen kulutuksesta. (Paroc INNOVA www-sivut.)

Passiivitaloissa saavutetaan riittdvan pienet lampdohaviot ja talon lammontarve voi-
daan kattaa suurimmalta osalta kaytdssd syntyvalla hukkalAmmolla. Passiivitalon
[Ammitykseen tarvitaan hieman lisdlamp6a vain kylmimpina jaksoina. Lisalampd tuo-
tetaan sahkolla ja lammonjako tapahtuu ilmavaihtolaitteistolla. Suurin osa passiivita-
lon energiasta kuluu lampimaan veteen ja taloussahkoéon. (Paroc INNOVA www-

sivut.)

2.5 Passiivitalon edut

Tavallisen rakennuksen elinkaaren ymparistokuormasta 80-90 % muodostuu sen
kuluttamasta energiasta. Passiivitalo rasittaa ymparistda merkittdvasti véhemman.
Passiivitalo on taysin vedoton ja lampétila on miellyttava ympari vuoden. Sisailma on
puhdasta ja raikasta tehokkaan ilmanvaihdon, rakennuksen ilmatiiviin vaipan ja va-
hapaastoisten M1 -luokan rakennusmateriaalien johdosta. Passiivitalossa on matalat
elinkaarikustannukset ja passiivirakentaminen on kustannustehokkainta verrattaessa
eri rakennusten elinkaarikustannuksia. Erityisesti energiakustannukset ovat ratkaise-
vasti muita vaihtoehtoja edullisemmat. Taloyhtitlle syntyy s&&st6ja kun [Ammi-
tysenergian kulutus ja asumisen kustannukset laskevat. Asumismukavuus ja &a-
neneristavyys paranevat huomattavasti unohtamatta asuntojen arvon nousua. (Paroc
INNOVA www-sivut.)

2.6 Passiivitalo korjausrakentamalla

Passiivitalon voi toteuttaa myds korjausrakentamalla. Passiivitalokorjauksessa pieni
energiantarve saavutetaan ulkovaipan l[ampo6héavioita (ulkoseinat, ylapohja, ikkunat ja
ovet ja ulkovaipan) pienentamalla seka ilmanvaihdon tehokkaalla [Ammon talteenotol-
la ja vuotoilmavirtojen minimoinnilla. Passiivitalotavoitteen saavuttamisen tekee ta-
vanomaista energiakorjausta haastavammaksi se, etta korjattavan rakennuksen kaik-
kiin ominaisuuksiin ei valttdmatta voida vaikuttaa. Naitd energiantarpeeseen vaikutta-

via tekijoita voivat olla mm. rakennuksen muoto, vanhojen rakenteiden aiheuttamat
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kylmasillat ja alapohjan lammaoneristys. Korjattavien rakennusten ikkunapinta-ala sen
sijaan on harvoin niin suuri, ettd se muodostuisi esteeksi pienen l[Ammitysenergian-
tarpeen saavuttamiselle. Tavanomaiseen lisderistamiseen perustuvaan korjaamiseen
verrattuna passiivikerrostalossa on my¢s parannettava rakennuksen ulkovaipan il-
manpitavyyttd. Passiivitalokorjauksessa vanhan julkisivun ja alkuperdisen lam-
moneristyskerroksen purkaminen voi olla valttdméatontd, silla ulkoseindn paksuus
kasvaa lisaeristyksen ja uuden julkisivun johdosta matalaenergiakorjausta enemman,
ja siksi erilaisten raystas-, ikkuna-, ovi- ja muiden lapivientidetaljien toteuttaminen on

vanhan rakenteen paalle toteutettuna hankalampaa. (Nieminen.)
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3 RAKENNUSVAIHEEN KUSTANNUSLASKENTA

Kustannuslaskennan tarkoituksena on maarittd& hankekustannukset. Hankekustan-
nukset kasittavat hankkeen toteutumisesta aiheutuvat kustannukset. Kustannuslas-
kennan periaatteiden mukaan kustannuslaskelman on oltava peittava eli kaikki urak-
kaan ja sen suorituksiin kuuluvat asiat on oltava mukana laskelmassa. Huomioon on
otettava suunnittelu-, tyo- ja materiaalikustannukset. Kustannuslaskelmassa sama
asia saa olla mukana vain yhdessa kustannuslaskelman nimikkeessé eli paallekkai-
syyksia ei saa olla. Kustannuslaskelma hinnoitellaan paivan hintaan ilman arvon-

lisdveroa. (Enkovaara, Haveri & Jeskanen 1999.)

Rakennusvaiheen kustannushallinta kasittad tuotannon tavoitelaskelman, tuotannon
ohjauksen, muutostdiden kustannusten hallinnan seka jalkilaskelman (Enkovaara,
Haveri & Jeskanen 1999). Tassd opinnaytetytssa keskitytaan jalkilaskentavaihee-

seen, silla ty6ta on tarkoitus hyddyntda tulevissa projekteissa.

Jalkilaskennan tehtdva on maéaritelld seka tydvaiheiden ettd hankkeen lopullisten
kustannusten suuruus. Jalkilaskenta kasittd& kustannuksiin vaikuttaneiden tekijéiden
analyysin seka taltioinnin kaytettavaksi myohemmissa hankkeissa ja rakennusyrityk-
sen kustannuslaskentajarjestelméan yllapidossa. Jalkilaskenta suoritetaan hank-

keen/tybvaiheen valmistuessa. (Enkovaara, Haveri & Jeskanen 1999.)
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4 INNOVA-PASSIIVIKERROSTALO

INNOVA-hankkeen tavoitteena on |0ytdd uusia menetelmid ja kehittdd ratkaisuja
1970-luvun asuntokannan energiatehokkuuden parantamiseksi. INNOVA-hanke
kaynnistyi vuonna 2010 ja passiivisaneerauskohteeksi valittiin Riihimden Kotikulman
talo 10. Kotikulma on saanut kayttdonsa passiivirakentamisen erikoistuntemusta seka
taloudellista tukea korjausttiden tekemiseen ja suunnitteluun. (Puuelementit tuovat

nopeutta kerrostalon energiasaneeraukseen, 2011.)

4.1 Saneerauskohde

Riihim&en Kotikulman talo 10 on nelikerroksinen sandwich-elementtitalo, joka on ra-
kennettu vuonna 1975. Asuntoja on 31 ja alakerrassa on paivakoti. Korjausurakka
aloitettiin elokuun alussa vuonna 2011, jolloin vanha seindrakenne purettiin kokonaan
pois. Betonisandwich-elementisté purettiin uloin kuori ja eristekerros pois. Ainoastaan

asuntojen sisaseina jai paikoilleen.

Uusi julkisivu koostuu 69:sta eri elementista. Elementtien leveydet mitoitettiin siten,
ettd kaikki ikkuna- ja ovisyvennysten rappaukset on mahdollista tehda elementtiteh-
taalla. Elementtimitoitus perustui rakennuksen 3D-mallinukseen ja laserkeilaukseen.
Uudet julkisivuelementit ovat 12 metrid korkeita pystysuoria puurunkoelementteja.
Kantava puurakenne on elementin reunoilla ja ikkunoiden ymparilla 39 x 300 mm
kertopuuta. Koska kertopuu on liimattu rinnakkaisista viiluista, kosteusmuodonmuu-
tokset ovat suhteellisen pienia verrattuna sahatavarasta valmistettuun runkoon. Ele-
mentissa ei saa tapahtua vaantymista tai muita muodonmuutoksia kuljetuksen, nos-
ton tai kdantamisen aikana ja nain ollen puurunko on levytetty molemmin puolin. Ker-
topuurungon sisapuolelle on kiinnitetty 9 mm:n kuusivaneri limaamalla ja naulaamal-
la. Elementin ulkopinnassa kuitusementtilevystd rakennettuun tuulensuojalevytyk-
seen on liimattu kivivillapohjainen rappausaluslamelli. Parvekkeiden kohdalla jul-
kisivumateriaalina on tuuletettu puuverhous. Mallielementille tehtiin nostokoe ennen
elementtivalmistuksen aloittamista. Ikkunoissa tai pohjarappauksessa ei havaittu vau-
rioita tai muodonmuutoksia nostokokeen jalkeen. Elementtivalmistuksen mittatole-
ranssi on 4 mm. Kaikki asennustytt tehdaan paikan paalla ilman rakennustelineita.

(Lylykangas.)
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4.2 Hankkeen vaiheet

Puuseindelementit valmistetaan Teeri-Kolmio Oy:n toimesta Ylojarvella, josta ele-

mentit Iahetetdan kolmen erissa Riihimé&elle. Riihimaella sijaitsevan kerrostalon uloin

seindrakenne puretaan ja julkisivuelementit asennetaan tilalle.

Puuseindelementin valmistus

Elementin runkomateriaalina toimii 300*50 kertopuu.

Eriste, Paroc eXtra kivivilla.

Ikkunat ja ilmanvaihtojarjestelmat asennetaan suoraan elementtei-
hin.

Sisdpinnassa havuvaneri.

ulkopinnassa Aguapanel-sementtilevy, lamellikivivilla ja sen pinnas-
sa pohjarappaus.

elementtien mitat ovat keskiméarin 3m x 12m ja ne asennetaan
tydmaalla.

Kuvia puuseindelementtien valmistuksesta liitteessa 3.

Vanhan seinérakenteen purku

vanha seina rakenne on sandwich -elementtirakenteinen.
vuonna 1975 rakennettu kerrostalo.

seindrakenne on 150*125*40-50 (betoni*eriste*betoni).
puretaan ulkokuori ja eristevilla pois.

Kuvia vanhan seinarakenteen purkamisesta liitteessa 4.

Puuseindelementin asennus

seindrakenteeseen asennetaan koko talon kiertava kertopuu 39*200
neljaan kerrokseen.

my0s parvekkeiden kohdalle lisatukien asennus kertopuusta
33*200.

kertopuiden valiin eristeeksi 200mm villa.

tyvek -kangas pintaan.

puuseinaelementit nostetaan pystyyn autonosturilla.

asennus tapahtuu 10 mm teréstangoilla jotka on injektoitu valipoh-
jaan, teraslatka ulkopuolelle.

alapéaa kiinnitetddn ruuveilla (k600).

Kuvia puuseindelementtien asennuksesta liitteessa 5.
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4.3 Kosteus- ja lampdanturit

Anturit asennettiin kohteeseen asennettaviin elementteihin elementtitehtaalla, vain
yhteen elementtiin asennettiin anturit suoraan tyémaalla. Yhteensa antureita oli 36
kappaletta ja niitd asennettiin kuuteen eri elementtiin. Anturien avulla mitataan ele-
menttien toimivuutta seka lammon etté kosteuden vaihteluissa. Anturit asennettiin
siten ettd kolme kappaletta sijaitsi elementin alaosassa noin ensimmaisen kerroksen
korkeudella ja loput kolme ylh&aalla noin neljannen kerroksen korkeudella. Anturit si-
jaitsevat noin 20 mm rappauspinnan alapuolella. Kyseiset anturit jatetaan elementtei-
hin, jotta niitd voidaan kayttdd myohemmissa mittauksissa. Antureissa ei ole virtalah-
detta vaan ne ottavat tarvitsemansa virran langattomasta lukulaitteesta. Kuva koste-

us- ja lampdantureista liitteessa 6.

4.4 Seinan leikkaus

Kuvassa 1 on esitelty seindn leikkaus asennuksen eri vaiheissa. Ensimmaisessa
kohdassa on nahtavissa seinarakenne alkuperédisessa kunnossa. Toisessa kohdassa
uloin seindrakenne on poistettu, jolloin jaljella on vain kantava betoniseind. Seuraa-
vassa kohdassa kantavan seindrakenteen pintaan on lisatty 100mm eristysvillaa.
Talla tavoin pinnan epatasaisuudet saadaan korjattua. Neljannessa kohdassa jul-
kisivuelementti on asennettu vanhan seinarakenteen pintaan ja viimeisessa kohdas-

sa seinarakenteeseen on tehty viimeistelytyot.
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Kuva 1. Seinan leikkaus (Lylykangas)
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Alkuperéainen seinarakenne.

Uloin sandwich -elementtikerros purettuna ja lAmmaoneristys poistettuna.

100 mm lammdneristysvillaa asennetaan betonipintaan pinnan oikaisemisek-
Si.

Julkisivuelementissa on yhteensa 350/400 mm PAROC- kivivilla lAmmdoneris-
tysta. Ikkunat, parvekkeen ovet ja pystysuora tuloilmakanavisto on valmiiksi
asennettuna elementeissa.

Viimeistelytyot tehdaén paikan paalla.

(Lylykangas.)
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5 HANKKEEN KUSTANNUKSET

Laskelma projektin kustannuksista on liitteessé 1. Kustannukset perustuvat suoraan
palveluntarjoajilta saatuihin hintoihin. INNOVA-hankkeen toteutuneet kustannukset
eivat valttamatta tdsmaa taman oppindytetyon laskelman kanssa. Laskelma antaa

kuitenkin hyvan arvion projektin kustannuksista.

Kustannuslaskelmassa on otettu huomioon elementit valmistaneen Teeri-Kolmio
Oy:n osalta ty0- ja materiaalikustannukset, elementtien kuljetukset tydmaalle, jate-
kustannukset seka ikkunat ja ovet. Lujatalo Oy asensi elementit paikoilleen ja asen-
nuksen osalta laskelmassa on huomioitu ty6- ja materiaalikustannukset, nosturit, ja-
tekustannukset seka kosteus- ja lampoanturit. Kustannuslaskelmassa on liséaksi
huomioitu Purkupetteri Oy:n toteuttama vanhan seinarakenteen purkaminen, johon

siséltyvat tyo, jatteiden kuljetukset ja tydkoneet.

Laskelman perusteella hankkeen verottomat kustannukset ovat yhteensa 435 226,20
euroa. Julkisivu koostuu yhteensa 69 elementistd, joten yhden elementin veroton
kustannus on keskimaarin 6307,60 euroa. Todellisuudessa elementit ovat erikokoisia
eli tarkkaa kustannusta jokaiselle eri elementille ei ole tdssa opinnaytetytssa selvitet-

ty. Kohteen seinapinta-ala on 2484 m2, joten elementtien nelibhinta on 175,21 €/m2.

5.1 Elementtituotannon kustannustehokkuus

Suomen kerrostaloista yli neljannes on valmistunut 60—70 -luvuilla ja niiden saneera-
ukset energiakysymyksineen ovat edessa. Suomessa ei ole ennen Riihiméen projek-
tia saneerattu kerrostaloja passiivitasoon, saati ettd niiden julkisivujen saneeraukses-

sa olisi kaytetty esivalmistettuja elementteja.

Tama projekti on Suomessa ensimmainen laatuaan ja monia on viela edessa. kysei-
sessa projektissa elementeille saadut kustannukset tulevat saamaan suurta huomiota
kun vertaillaan muita vaihtoehtoja, kuten esimerkiksi paikalla rakennetun talon kus-

tannuksia.

Esimerkkeja paikalla rakennetun seinarakenteen kustannuksista:
- Puurakenteinen ulkoseind, puurunko 173+173 mm, vaakapaneeli-
verhous. 2484 m2 yhteensa 488 568,68 €, nelibhinta 196,69 €/m2.
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- Puurunkoinen ulkoseinda 150 + 50 mm, tiiliverhous. 2484 m2 yh-

teensa 476 844,20 €, nelidhinta 191.97 €/m2.
Yll& mainitut hinnat siséltavat kerrostalon kaikkien seinarakenteiden tyo- ja materiaa-
likustannukset, ikkunat ja parvekeovet seké ikkunapellit. Tarkempi kustannuslaskel-

ma liitteessa 2.

Passiivisaneerauskohteen vastaavat kustannukset olivat yhteensa 355543,30 € ja
nelidhinta on 143,13 €/m2, joten kustannukset ovat selvasti pienemmat kuin paikalla
rakennetussa seindrakenteessa. Lisaksi pitkalla aikavalilla tarkasteltuna passiiviker-
rostalo on kustannuksiltaan edullisempi muun muassa energiankulutuksen, korjaus-

ja kunnossapitotdiden seka verojen ja muiden maksujen osalta.

Huputus- ja telinekustannukset tulee liséksi ottaa huomioon paikalla rakennetun sei-
narakenteen kustannuksissa, koska elementtisaneerauksessa naita kustannuksia ei

tule. Huputuksiin ja telineisiin tarvittavia kustannuksia on eritelty liitteessa 1.
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6 POHDINTA

Opinnaytetydn aiheen sain ty6paikkani kautta, jossa kyseisella hetkella rakennettiin
suurelementtejd. Paasin itse tekemé&én kyseisia elementteja alkuvaiheesta pakkaus-
vaiheeseen. P&asin jopa ndkemaan kuinka kyseiset elementit asennetaan tytmaalla.

Sain siis ensikaden tietoutta opinnaytetyotani tehdessa.

Tehtavani oli laskea kuinka paljon koko passiivisaneeraushankkeelle tulee kokonais-
hintaa. Opinnaytetydssa oli otettava huomioon ty6-, materiaali- ja kuljetuskustannuk-
set Teeri-Kolmio Oy:n puolelta ja samat kustannukset Lujatalo Oy:n puolelta seka
Purkupetteri Oy:n osalta vanhan seinarakenteen purkamiseen kuluneet kustannuk-

set.

Suurimmaksi ongelmaksi kehkeytyi tiedon saaminen. Monien vuokralaitteiden hintoja
ei ollut internetissa saatavilla, joten asiaa taytyi kysella sahkopostin valityksella. Vas-
tauksien saaminen kesti useita viikkoja. Opinnaytetydn aloitin syksylla 2011 ja viimei-
set kustannuksiin liittyvat vastaukset sain kesalla 2012. Tietoa opinnaytetydtani var-
ten ehdin siis keraamaan puoli vuotta. Kaikkien tietojen yhteen pakkaaminen oli suu-
rempi ongelma mita osasin odottaa. Onnistuin lopulta tydsséani hyvin, vaikka hitaasti

eteninkin.

Opinnaytetyossani laskettuja kustannuksia voidaan hyddyntaa tulevaisuudessa, sil-
loin kun taloyhtiossé on aika tehda julkisivuremonttia ja keskustellaan menetelmista
miten se toteutetaan. Passiivisaneeraus on varteenotettava vaihtoehto erityisesti ma-
talien energiakustannuksien vuoksi. Liséksi taloyhtion asukkaille aiheutuu huomatta-
vasti vahemman haittaa, koska seindrakenteita ei rakenneta paikan paalla ja sen
johdosta tydmaalla tehtava ty6 lyhenee. Kustannuslaskelman perusteella myos ra-
kennuskustannukset ovat ratkaisevasti muita vaihtoehtoja edullisemmat, joten uskoi-

sin ettd passiivisaneerauksen suosio tulee kasvamaan tulevaisuudessa.
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LIITTEET
Liite 1 1(2)

Kustannukset

Teeri-kolmio
LECE] Tunnit ALV 056 ALVI 3% Brutto Hinta €
Tyd 10KV M 3240 E5705
latelava 4500 427.5 g8.325 5253
4kpl tyhjennyksia 569.12 130.89 200 12235.8
Materiaali
Kertopuu 300750 72m3 35000
Puut 48*38 1140m
4g*14s 1568m 2900
Vills PAROC aXtra 150 mm. 809€/m2 3200m2 25888 5954 31842 31842
PAROC eXtra 50 mm. 3.47€/m2 500m2 1735 339 2134 21345
PAROC eXtra 100 mm. 5.50& m2 500m2 2750 632 3382 3382
PAROC eXtra 160 mm. B.55& m2 500m2 4775 1088 5873 5873
PARDOC UNM 37, 20mm. 3.5496/m2 45mullaa = 360m2 127 4] 293 1567 1567
PAROC FAL 1, 50 mm. 7.88€/m2 650m2 5122 1178 6300 6300
PAROC FAL 1, 100 mm. 22 04E/m2 550m2 12122 2788 14510 14510
lkkunat ja parvekeowet [ lkkunat 162kpl + over 3Tkpl) 15sKpl 104000 23520 177920| 12790
Vanari 720kpl 7920
Kivilewy squapanel ruuveinesn 2160m2 27500
MNostolenkit 450
Kiinnikk et [Ankkurointinaulat, snkkurcintirsudar, 4400
naulat, rullanaulat, lima)
Kiinnityslaast 3900
lkkunapellit 120
Kuljstusty smaalle 14kpl 3100
Vakit Zkpl 8000
suunnittelu {ty Gnjohdon kustannukset) 11176
LUJATALO OY
Purkuporukka MESrs Tunnit |-‘\L‘-" 0% ALV235e Brutto Hinta €
Purkupatteri Oy |
Tya [3kpl KM ) 35pv Skpl B40twnta 17034
Jgtteenkuljetukset  1kpl jStelava) 29pv [soas 1859 545 5345
Igtelavan tyhjennyksat Skpl Eliad 1280|2544 1574 4 1574
Tyokonest
Bobeat 753 kavhakuormaaja lvk= 550 sis.alv |1kpl 2130 720 3850 3850
2kpl kurottsjiz kuljettsjalla [ 55€/h/kpl) 2 kpl 30800 7024 37884 37884
Brokk purkurcbotti betonisaksilla [ 555/h 1kpl 15400 3542 13942 135842
MizhistEkori villanpoistaon [ sisSltyy hintaan) 1 kpl
Lujstalo
Ty [2kpl KM ) 18ryopsivas 2kpl 288wnta 5385
Jatteenkuljetukset 24pw 246|566 202 30e
Igtelavan tyhjennykset 2kpl Zhrt 2845 654 350 350
M aterizali
Kanttikanavat 311am S067.22 11655 8232.7 62327
Kertopuu
39%200 7.4€/m B50im 6290|1446.7 TI2ET 77367
337200 627€/m S550im 34485 793.2 42417 42431.7
Paroc e¥tra 100mm 5.50€/m2 750m2 4125(|548.8 73.8 5053.8
Elementtien kiinnitys materisslic
10mm Tersstanko + terdslastes. 0.755/m 204m 153|35.2 188.2 188.2
Ruuvit, naulat Ruuvit 5*100 4pkt [100kpl/ pkt) 31 31
Maulat 100°3 .4 Apke [10ks) 39.90 39.90|
Rappaus
Elementtien vilinen ssumaus 702€/s3kki 2000kg 2108.24 48349 2593.3 259332
Saksilava[Ramirent), lavakork. 11-13m 18pw 5955,34] 136973 73251 7325,1
| 384,94¢/pv, seuraavat paivat 327, 705 pw)
Helskeski, Leapher LM 90, 30tonnia [150€/h) 18pw 21600 4368 26568 26569
Kosteus j3 Impoanturit [1kpl= 400€) 3ekpl 14400 3312 17712 17712




Yhteenveto
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Liite 1

TEERI-KOLMIO OY

ALV 23% ALY 0%
Ty 7688100 52 S04.90 €
Flateriaali 155198 ,00 126 177 30 €
Kuljetustyamaalle 9100,00 739840 €
Jatekustannuksst 1225 &0 206,70 £
lkkunat j3 owet 127920,00 104 000 £
Yhtsensza 370324 B0 0L 077 A0E
LLHATALG OY

ALYZ2309 ALVD%
Ty 385,00 519110¢€
hateriaali 26063, 00 21 18540 £
Mosturit 33893, 10 2755540 £
Jatekustannuksst 652,00 530 10€
Kostews ja Idmpoanturit 1771200 13 400 £
Yhtsensza B4705, 10 b8 Bbb, D £
Purkupetteri Oy

ALV23% ALV
Ty 1703400€ 1324880 €
Jatreenkuljetukset 258800 € 210410 £
Tytkoneet 60676,00€ 43 330,00 €
Yhteensi B029800€ 65282 90€
Yheeensd. Tyd + Materiaali §3532790€ 435228,20¢€
Hinta 1kpl elementti 775840€ b 30760 €

Teline ja huputuskustannukset
- Telinekaluston vuokra  200-230 eur [ vrk

- Sadsuojakaluston vuokra 270-300 eur / vrk
- Ealuston asennus ja purku m. 50 000 eur

Mosturi n. 5 000 ewr
Euljetukset n. 3 500 eur

Teline ja huputuskustannukset (533std)

2 (2)

Telinepeite 2 D00 eur ja mikali eristavd talvipeite niin silloin & 000 &1
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Liite 2 1(1)

Esimerkkej3 paikalla rakennettujen seinien kustannuksista

Puurakenteinen ulkoseina, puurunko 173 + 173 mm, vaakapaneeliverhous
Ulkomaali, vaakapaneeliverhous, tuulensuojalevy, puurunko, mineraalivilla, kisilevy, tascite, maalaus

Rakenteen paksuus 460mm
Tyd- ja matariaalikustannukset yhisenss 154,77 €/m2
2484m2 kohteen seindala

Tyd- ja materiaalikustannukset 154,77 * 2434 = 384 448,68 €
lkkunat ja parvekeovet ( lkkunat 162kpl + ovet 37kpl) 104 000,00 £
lkkunapellit 120,00 €
Yhteensd ALV 0% A88 568,68 £

Puurakenteinen ulkoseina 150 + 50 mm, tiiliverhous

Julkisivutiili, tuulensuojalevy, koolaus, puurunko, mineraalivilla, kipsilevy, seindtasoite, seindmaali

Rakenteen paksuus 378 mm
Tyo- ja materiaalikustannukset yhteens3 150,05 £/m2
2484 m2 kohteen seindala

Tyd- ja materiaalikustannukset 150,05 * 2434 37272420 €
lkkunat ja parvekeovet ( lkkunat 162kpl + ovet 37kpl) 104 000,00 €
lkkunapellit 120,00 £
Yhteensd ALV 0% 476 844,20 €

Lahde: ROK Rakennusosien kustannuksia 2012
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Liite 3 1(7)

Kuvia puuseinédelementin valmistuksesta

Kuva 1. Elementin valmistus.

Kuva 2. Elementin ilmanvaihtokanavat.
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Liite 3 2(7)

Kuva 4. Elementin kaanto.
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Liite 3 3(7)

Kuva 6. Aquapanelin asentaminen elementtiin.
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Liite 3 A7)

Kuva 8. Pintarappausta vaille valmis elementti.



28

Liite 3 5(7)

Kuva 10. Valmiin elementin siirtaminen vakkiin.
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Liite 3 6(7)

Kuva 11. Valmis elementti.

Kuva 12. Valmiin elementin nostoharjoitus.
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Liite 3 7(7)

Kuva 14. Valmiin elementin nostoharjoitus.
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Liite 4 1(1)

Kuvia vanhan seinarakenteen purkamisesta

Kuva 16. Vanhan seinarakenteen eristekerros.
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Liite 5 1(2)

Kuvia puuseindelementin asennuksesta

Kuva 18. Elementin nosto paikalleen.
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Liite 5 2(2)

Kuva 19. Ensimmaiset elementit asennettuina paikalleen.
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Liite 6 1(1)

Kuva kosteus- ja lampdantureista

Kuva 20. Kosteus- ja lampdanturit.



