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Opinnaytetydn tarkoituksena oli vertailla rivitalon puurakenteisen ulkoseindn kahden eri
tuotantotavan kustannuksia. Tydssa kaytettiin esimerkkikohteina kahta eri rivitaloa, jotka oli
rakennettu eri tuotantotavalla. Tuotantotavan valinnalla on vaikutus rakennushankkeen
kokonaiskustannuksiin, koska ulkoseinien rakentaminen on hankkeen kriittisella polulla.
Ulkoseinien tekeminen nopeammin voi lyhentdd tydmaan kestoa. Kun tyémaa on vdhemman
aikaa kaynnissd, vahentyvat aikasidonnaiset kustannukset. Aikasidonnaisten kustannusten
saastot voivat olla suuremmat kuin tydsta ja materiaalista syntyvat.

Tydssa tutkittiin vain ulkoseinien rakentamisen aikana syntyneitd kustannuksia ja tydmenekkeja.
Tuloksiin paastiin  vertailulaskelmilla. Laskelmien Iahtdtietoina on kaytetty urakoitsijan
materiaalihintoja, omia maaralaskelmia, talopakettitoimituksen hintaa ja rakennusalan
tydehtosopimuksen mukaisia tydmenekkeja.

Laskelmista selvisi paikalla rakentamisen olevan tyon ja materiaalin osalta huomattavasti
halvempaa, mutta rakennusaika on paljon pidempi. Suurelementtirakentamisen lyhyempi
rakennusaika saastaa tydbmaan yllapidosta aiheutuvia kuluja. Harjaantunut
suurelementtirakentaminen on kustannustehokasta kiireisind aikoina. Kiireettomina aikoina
paikalla rakentaminen pitda omat tyontekijat toissa.

Jokainen rakennushanke on yksildllinen, joten ei voi suoraan sanoa, kumpi tuotantotapa on
kustannustehokkaampi ja parempi kyseisessd hankkeessa. Tutkimuksen tuloksena voidaan
todeta paikalla rakentamisen olevan halvempaa tyon ja materiaalin osalta.
Suurelementtirakentaminen on paljon nopeampaa, joka laskee tyOmaan aikasidonnaisia
kustannuksia.
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The purpose of this thesis was to compare the costs of two ways of producing timber framed
row house. Using the right kind of method has effects on total costs. The whole duration and
other costs can be minimized if the exterior walls are made faster.

This study is based on calculations. Material prices, quantity calculations, the total price of
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The results of this study proved that building the timber frame on site is the most affordable
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Prefabrication on the other hand is a faster way of building, which reduces the total cost.
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JOHDANTO

Opinnaytetyon tekija aloitti tyoharjoittelussa SRV Rakennus Oy:ssa
tammikuussa 2011 Kaarinan Ruhtinas -nimisella tydmaalla Kaarinassa. Tekijan
tyokokemus rajoittui lahinna purkutydmaihin, eli uudisrakentaminen oli uutta.
Tekija toimi nuorempana tyonjohtajana. Tyoharjoittelun alku oli lahinna
tutustumista uuteen tydymparistoon seka yksinkertaisten tehtavien suorittamista

vastaavan mestarin ohjeiden mukaan.

Tyon tilaajana toimi Varsinais-Suomen Asumisoikeus Oy, jolle urakoitsija toteutti
kuusi rivitaloa, piharakennuksen ja viisi autokatosta. Kaikki rivitalot rakennettiin
yhdistelemalla betonisia ja puisia rakennusosia, joissa ulkoseinat rakennettiin
puurunkoisilla suurelementeilld ja huoneistojen valiset valiseinat tehtiin
betonista suurmuotteja hyddyntaen. Piharakennus ja autokatokset rakennettiin
kaikki puurunkoisilla suurelementeilla. Tyontekija tuli tydmaalle siina vaiheessa,
kun kaikki seinat olivat pystyssa ja katot paalla, joten elementtien pystytys jai

nakematta.

TyOharjoittelun edetessa esitettiin  pariin otteeseen kysymyksia liittyen
suurelementtirakentamisen hyotyihin ja haittoihin. Nuorena tyonjohtajana ilman
uudisrakentamisen kokemusta ei kysymyksiin niissa tilanteissa osattu vastata.
Mutta tydmaan edetessa ja kokemuksen karttuessa alkoi asia mietityttamaan.
Kumpi tapa on parempi ja kustannustehokkaampi rakentaa puurunkoinen

ulkoseina, suurelementeilla vai paikalla rakentaen “pitkasta tavarasta”?

Tydmaan valmistuttua tyontekija palasi kouluun. Opinnaytetydn tekija sai osa-
aikaisen tyosopimuksen SRV:Ita, saman vastaavan mestarin seuraavaan
kohteeseen, joka oli samantapainen, mutta kooltaan pienempi. Kohde
rakennettiin suurelementeilld yhdistelmatekniikkaa hyddyntaen. Opinnaytetydn
tekija naki tyomaan kaytanndssa alusta loppuun eli myos ulkoseinien

pystytyksen.

Opiskelun ohessa opinnaytetyon tekijalle herasi ajatus opinnaytetydn

tekemisesta puurunkoisten ulkoseinien rakentamistapaa koskien.
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Opinnaytetyossa tutkitaan kahden eri tuotantotavan kustannuksia keskenaan.
Tydssa laaditaan Kaarinan Ratsun paikalla rakennettavasta rivitalosta
kustannusarvio ja verrataan sita Kaarinan Ruhtinaan suurelementtien
tarjoushintaan, jossa on elementtien asennustyd mukana. Vertailussa
sovelletaan seinanelidn hintaa ja ainoastaan rakentamisen aikana syntyneita

kuluja.

Opinnaytetyossa kaytetdan Kaarinan Ruhtinaan talopakettitoimituksen hintaa.
Paikalla rakentamisen lahtotietoina kaytetaan Kaarinan Ratsun tyopiirustuksia
joista lasketaan rivitalon ulkoseinarungon kustannusarvio. Kaarinan Ratsu on
myos SRV Rakennus Oy:n tydmaa, mutta opinnaytetyon tekija ei tydskentele
sielld. Opinnaytetydn tekija sai vastaavalta mestarilta luvan kayttda molempien

tyomaiden kuvia seka lahtotietoja.

Rivitalot ovat suunnilleen samankokoisia neljanhuoneiston, yksikerroksisia
taloja, joten rakennussuunnitelmat ovat molemmissa tuotantotavoissa samat.
Tyd rajoittuu sisapuolen lisdkoolauksen pinnasta ulkoseinan panelointiin.
Suurelementeissa ovat ikkunat paikoillaan, joten ne huomioidaan myos paikalla
rakentamisen kustannuksissa. Myds kattotuolit asennuksineen kuuluvat
suurelementtitoimitukseen, joten myos ne huomioidaan paikalla rakentamisen

kustannuksissa.

InsinGorin  taytyy osata hallita tyomaan kustannuksia seka etsia paras
vaihtoehto itselleen seka edustamalleen yritykselle. Tiedoista on hyotya niin
tydnjohdon kuin kustannuslaskijan tydssa. Myds oman talon rakentamiseen

tiedoista on suurta apua.
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PUU RAKENNUSMATERIAALINA

Jos haluaa valita ekologisen rakennusmateriaalin, puu on taysin omaa
luokkaansa. Puu on taysin uusiutuva luonnonvara, joka kasvaessaan sitoo
itseensa maan ilmakehasta hiilidioksidia. Hiilidioksidia kayttaessaan puu tuottaa

maapallon elamalle tarkeaa happea. (Honka 2013.)

Koska puu on matalaenergiatuote, sen valmistukseen tarvitaan vain murto-osa
siitd energiasta, kuin sen tavallisesti korvaavien materiaalien valmistukseen.
Vahainen energiatarve merkitsee saastoa paitsi tuotteiden valmistuksessa
myos esimerkiksi rakentamisessa. Energian saastd puolestaan voidaan

muuttaa rahaksi. (Rakentaja 2013.)

Puu on ekologisuuden kannalta paras rakennusmateriaali rungolle, silla se on
taysin uusiutuva ja lahes taysin kierratettava materiaali. Rakennustyomaiden
ylimaarainen puutavara voidaan hyotykayttaa tyomaalla ja jatkojalostaa

johonkin toiseen muotoon.

Puuta meillda Suomessa riittdda, joten sitd on helppo saada, ja
logistiikkakustannukset ovat pienet. Puu on todella kustannustehokasratkaisu,
varsinkin pien- ja rivitaloihin. Puun muita hyvia puolia ovat lujuusominaisuudet,
lammoneristavyys seka helppo tyostettavyys. Puun miinuspuolia ovat alhainen

syttymislampdtila ja mekaanisen kulutuksen herkkyys.

Puun lujuusominaisuudet

Puun lujuusteknisia ominaisuuksia hyddynnetaan my0s suuremmissa
runkorakenteissa, kuten luhtitaloissa. Puuta kaytetddan myds hallirakenteissa

mm. palkkien ja kattotuolien muodoissa.

Suurissa jannevaleissa, 15—-100 metria, puun keveys ja lujuusominaisuudet
tulevat esiin. Puu on kevyt ja luja rakennusmateriaali. Puu kestaa saaolojen
vaihteluja. Kosteana puu elaa ja menettaa lujuusominaisuutta, joten

rakennusaikana on huolehdittava siita ettd puutavara on kuivaa ja eika se
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paase liioin kastumaan, eli puutavaran oikea varastointi ja riittavan tuuletuksen

huomioiminen on todella tarkeaa.

Sahatavara lujuus lajitellaan visuaalisesti tai koneellisesti. Visuaalisessa
lujuuslajittelussa  tyontekija  tarkastelee  silmamaaraisesti  esimerkiksi
sahatavarakappaleen oksien maaraa, sijaintia ja laatua seka halkeamia,
kieroutta, vaaryytta ja muita vikoja. Myos vuosiluston paksuus tarkastetaan.
"Perinteinen koneellinen lujuuslajittelumenetelm@ on sahatavarakappaleen
taivuttaminen, jonka perusteella saadaan kimmomoduuli ja tata kautta
sahatavarakappaleen lujuusluokka”. Nykyisin kaytetdan myos huomattavasti
kehittyneempia koneellisia lujuuslajittelumenetelmia, kuten konenakomittaus,

ominaistaajuuden mittaus, rontgenmittaus ja ultradanimittaus. (Puuinfo 2013d.)

"Puutavaraliikkeissd varastoidaan tavallisesti vain lujuusluokan C24
sahatavaraa, koska se on yleisin lujuusluokka rakentamisessa. Muita

lujuusluokkia on mahdollista saada tilaamalla.” (Puuinfo 2013d.)

Puun palo-ominaisuudet

Puun syttymislampdtila on huomattavan alhainen ja myds maran puun

pehmeaminen alkaa suhteellisen matalasta lampdtilasta.

Puun lampétilan noustessa 100 °C:seen alkaa siitd hoyrystyd kemiallisesti
sitoutumaton vesi. Kuivan puun terminen pehmeaminen alkaa noin 180 °C:n
[dmpdtilassa ja saavuttaa maksiminsa 320 - 380 °C:ssa. Talléin puun ligniinin,
selluloosan ja hemiselluloosan sidokset alkavat hajota. Kostean puun
pehmeaminen alkaa aikaisemmin, jopa 100 °C:ssa. (Puuinfo 2013b.)

Puun syttymislampétilaan vaikuttaa se, kuinka kauan puu on lammdlle alttiina.
Yleensa puu syttyy 250 - 300 °C:ssa. Syttymisen jalkeen puu alkaa hiiltya noin
0,8 mm minuutissa. Palo etenee hitaasti massiivisessa puutavarassa, silla
syntynyt hiilikerros suojaa puuta palotilanteessa ja hidastaa puun sisdosien
[dmpéotilan nousua ja palon etenemistd. Esimerkiksi jo 15 mm:n etaisyydella
hiiltymisrajasta puun lampdtila on alle 100 °C, tatd ominaisuutta kaytetdan
hyvaksi muun muassa kantavien rakenteiden mitoituksissa. (Puuinfo 2013b.)

Kantavissa rakenteissa puu on tulipalo-oloissa kestavampi ja turvallisempi kuin

esimerkiksi teras tai terasbetoni (Teollinen puurakentaminen 1995).
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"Liimapuulla  hiiltymisnopeus on pienempi eli 0,7 mm/min. Puun
syttymisherkkyys lisdantyy puun tiheyden ja kosteuden vahetessa seka
puukappaleen paksuuden pienetessa. Myos puumateriaalin teravat kulmat,

karkea pinta, sarét ja halkeamat lisdavat palon vaikutusta.” (Puuinfo 2013b.)

Puun aanitekniset ominaisuudet

Puun ollessa kevyt materiaali sen &aneneristdavyys on  huono.
Ulkoseinarakennetta suunniteltaessa on otettava aaneneristys huomioon. Hyva

aaneneristavyys saavutetaan monikerrosrakenteella.

Sijoittamalla levyn tai paneloinnin taakse ilmavalin lisdksi huokoinen
absorptiomateriaali, esimerkiksi |@mmoneristekerros, muodostuu niin kutsuttu
levyresonaattori, joka varahdellessdan vaimentaa tehokkaasti keveille rakenteille
ongelmallisia matalia aania. Lisaksi tekemalla puisia rimoituksia tai rei‘ittamalla
puupintoja saadaan aikaan rako- tai reikaresonaattoreita, jotka vaimentavat
tehokkaasti myos keskikorkeita aania. (Puuinfo 2013d.)

Puun lampdtekniset ominaisuudet

Koska puun lammonjohtavuus on suhteellisen vahaista, se on hyva valinta
runkomateriaaliksi. Esimerkiksi hirsien kayttd seinamateriaalina on ollut yleista,
tosin nykyisten energiavaatimusten takia pelkka hirsi ei riita yksin, vaan hirren

lisdksi vaaditaan jokin eriste lisaksi, jotta saavutetaan energiavaatimukset.

Puun lammonjohtavuus on suhteellisen vahainen puuaineksen huokoisuuden
vuoksi. Lammonjohtavuus heikkenee puun tiheyden vahetessa. Puun
[Bmmonjohtavuus on noin  kaksinkertainen syiden suunnassa verrattuna
ldmmdnjohtavuuteen syitd vastaan kohtisuorassa. Esimerkiksi mannyn
[Bmmonjohtavuus syiden suunnassa on 0,22 W/m°C ja syitd vastaan
kohtisuorassa 0,14 W/m°C. Puun kosteuden lisdéntyminen lisaa
[dmmdnjohtavuutta. Puun Idmpdtilan laskiessa sen lujuus yleensa lisdantyy.
Puun lampdlaajeneminen syiden suunnassa on erittdin vahaista. Sateen ja
tangentin  suunnassa lampdliikkeet ovat selvasti suurempia. Puun
lampolaajenemiskertoimien ja kosteuskutistumakertoimien suhde puun syiden eri
suunnissa on samaa suuruusluokkaa. Toistuva lampétilan vaihtelu vahentaa
puun lujuutta. Alle +0°C:n lampdtilassa puussa voi esiintyd pakkashalkeamia,
silla soluonteloissa oleva vesi laajenee jaatyessaan. (Puuinfo 2013a.)

Runkomateriaalin tydmaa-aikainen varastointi on todella tarkeaa. Tyomaalla
olisi varauduttava materiaalin varastointiin jo ennen kuin materiaali on toimitettu

tydmaalle. Materiaalille olisi hyva mahdollisuuksien mukaan rakentaa

esimerkiksi tuulettuva katos, jossa puut olisivat sateelta ja tuiskulta suojassa.
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Kun puu sailyy kuivana, valtytdan puun muodonmuutoksilta. Kayristyneet ja

haljenneet puut ovat aina hukkaa, jolloin rahaa kuluu turhaan.

Puun l@mmoénvaraamiskyky eli lampdkapasiteetti riippuu puun tiheydest3,
kosteudesta, lampdtilasta ja syiden suunnasta. Mannyn ja kuusen
keskimaarainen ominaisldmpoéarvo +0 — 100°C:ssa on 2300 J/kg°C. Kosteuden
lisddntyminen parantaa puun ominaislamp6a, koska veden ominaislampd on
suurempi kuin puulla. Mannyn lampdkapasiteetti on ldhes sama kuin tiilella,
vaikka puun tiheys tiileen verrattuna on vain 1/3. Hyvan Iampdkapasiteetin vuoksi
jared hirsiseind toimii sellaisenaan suhteellisen hyvanad ulkoseindrakenteena,
vaikka esimerkiksi mineraalivilan lammoneristyskykyyn verrattuna puun
[Bmmaonjohtavuus on noin kolminkertainen. (Puuinfo 2013a.)
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TUOTANTORATKAISUT

Paikalla rakentaminen

Paikalla rakentaminen tarkoittaa sita, ettd runko rakennetaan “paikan paalla”
tydmaalla erimittaisista ja erikokoisista sahatavaroista eli ns. ’pitkasta
tavarasta”. Sahatavara tulee tydmaalle tehdasmittaisena, jolloin sahatavaran
oikeaan mittaan katkaisut seka loveamiset tapahtuvat paikan paalla rungon
tekijoiden toimesta. Puutavara tilataan rakennesuunnitelmien mukaan el
rakennesuunnitelija mitoittaa puutavaran oikean koon. Kantavien rakenteiden
puutavara on lujuusluokiteltua, ja piirustuksista selvida lujuusluokka.
Puutavaran kunto ja laatu taytyy aina tarkistaa vastaanottaessa sita. Myds
puutavaran varastointi tydmaalla on todella tarkeaa. Puutavara tulisi varastoida

kuivaan ja tuulettuvaan tilaan, ettei hukkaa paasisi syntymaan.

Rakennuksen pohjan paalle rakennettava tolpparunko ja talonpohjan
perustukset muodostavat yhdessa kantavan rakenteen. Runkotdiden
aloittamisen edellytyksena on, ettd edeltavat tyot, kuten sokkelin sisa- ja
vierustaytto, on tehty. Myos alasidepuun alapuolinen eristdminen bitumisoirolla

tai huopasoirolla kuuluu edeltaviin toihin.



Kuva . Huoneistojen valinen seina.

Runko rakennetaan aina tydohjeiden ja tyOpiirustuksien mukaan. Rungon
pystyttaminen aloitetaan alasidepuun asentamisella bitumikaistaleen paalle.
Bitumikaistaleen tarkoitus on katkaista kosteuden kapillaarinen nousu
perustuksesta puurunkoon. Alasidepuuna kaytetdaan aina painekyllastettya
puuta. Runko rakennetaan yleensa 50 mm:n paksuisesta seka 100 mm - 200
mm levyisesta puutavarasta. Ikkuna- ja oviaukot ylitetdan yleensa 50 mm:n -75
mm:n levyisillda sahatavarapalkeilla, joiden korkeus vaihtelee 150 mm:n ja 225

mm:n valillda. Runkotavara on lujuusluokiteltua. Liitokset tehdaan naulaamalla.

Paikalla rakentaen voidaan kustannuksiin vaikuttaa jarkevalla puutavaran
kaytolla. Puutavaran hukkaan voidaan myOs vaikuttaa tilaamalla puutavara
maaramittaisena. Puutavaran tyOmaa-aikaiseen varastointiin taytyy panostaa,

jottei puutavara paase kastumaan ja kayristymaan.

Paikalla rakentaminen antaa monipuolisuutensa vuoksi arkkitehdille ja talon
tilaajalle rajoittamattomat vaihtoehdot runkoratkaisun luomiseksi. Vain
mielikuvitus ja maaston muodot ovat rajana. Myos rakennuksen saumattomuus

tekee rakennuksesta hyvin lampda eristavan seka tiiviin. Nykyaan vaaditaan
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rakennukselta energiatehokkuutta, joten laadukkaalla runkotydlla saadaan

energiatehokas rakennus.

Kuva . Paikalla rakennettu varaston runko.

Suurelementtirakentaminen

Suurelementilla tarkoitetaan erivalmiusasteista, koko seindn mittaista
esivalmistettua rakennuksen seinaa. Rakennus muodostuu monesta eri
elementista. Suurelementit valmistetaan tehdasolosuhteissa. Elementit
rakennetaan tehtaissa rakennepiirustusten mukaan. Elementtiin voidaan
valmiiksi asentaa esimerkiksi ikkunat, pellitykset, ulkoseinapaneelit maalattuna,
sahkodrasiat ja -putket. Suurelementtejd voidaan suunnitella ja rakentaa
erikokoisina, kaytannodssa vain elementtikuljetus rajoittaa elementtien kokoa.
Suurelementit voivat olla kantavia ja ei-kantavia seinia. Elementtirakenteinen
rakennuksen suunnittelu ei poikkea juurikaan puurunkoisen talon suunnittelusta.

Jokainen seindelementti on kumminkin yksilollinen, joten suunnitelmien maara
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kasvaa. Suunnittelussa on otettava huomioon talojen yhdenmukaisuus, jos
esimerkiksi rakennetaan rivitaloja. Elementtisuunnitelmien maaraa pystytaan
vaikuttamaan "kopioimalla” taloja keskenaan. Myds elementtien valmistaminen
nopeutuu kayttdessa samanlaisia elementteja. Kun pyritaan taloudellisuuteen,
taytyy arkkitehtuurin ja rakennetekniikan tukea toisiaan. Suurelementeilla

voidaan rakentaa pientaloja, yksi- ja kaksikerroksisia rivitaloja.

Elementit valmistetaan asiakkaan haluaman valmiusasteen mukaan. Eri
rakennuskohteiden elementtien ollessa yksilOllisia niita ei voi valmistaa
varastoon, jolloin niiden toimitusajat voivat olla pitkia. Tama seikka taytyy ottaa
huomioon jo hankesuunnitteluvaiheessa. Jos elementit viivastyvat, koko
tydmaan aikataulu pettad, joten elementtitoimituksien kanssa taytyy olla todella
tarkkana ja varmistaa, etta ne pitavat. Suurelementteja valmistetaan Suomessa
ja ulkomailla, joten myos logistiikka asettaa haastetta aikataululle. Elementtien

toimitus tydmaalle yleensa sisaltyy elementtikauppaan.

Talvirakentamisen helpottuminen on elementtirakentamisen yksi suuri etu. Kun
seinarungon  valmistaminen tapahtuu saaltd suojassa tehdas- tai
halliolosuhteissa, voidaan esimerkiksi laatua valvoa tarkemmin. MyoGs
tyontekijoiden tyomukavuus parantuu huomattavasti, kun ei tarvitse
rantasateessa tyoskennella, mika taas lisda laatua. Kuivassa tehtaassa
rakennetun elementin rakenteet ovat tyOmaalle tullessaan kuivat, mutta
saattavat kastua tyomaalla seistessaan, joten elementtien rakenteiden

kostumista taytyy estaa esimerkiksi pressuilla.

Suurelementtien toinen suuri etu on rakennuksen rungon rakennusajan
lyhentyminen. Talotehtaalta toimitetaan yleensa yhden rakennuksen elementit
kerralla. Myos kattotuolien asennus voidaan sisallyttaa elementtitoimitukseen.
Silla valtetaan autonosturin edestakaisin ajaminen tydmaalla. Kun vaadittavat
esivalmistelut on tehty ja asennuksen suorittaa kokenut
elementtiasennusryhma, yhden talon seinien pystytykseen menee korkeintaan
pari paivaa. Kun rakennusaikaa saadaan Iyhennettya, saadaan tyomaan

yleiskustannuksia pienemmaksi.

Paaasiassa talotehtaissa tapahtuva elementtien rakentaminen sisaltda monta
eri tyOvaihetta. Elementit kootaan liukuhihnaperiaatteella elementin rungosta

julkisivun panelointiin. Pakatut elementit kuljetetaan tehtaalta tyomaalle
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maanteitse, jossa asennusryhma ottaa ne vastaan. Elementtien asennuksessa
kaytetddn ajoneuvonosturia, joten ennen asennuksen aloittamista on tehtava
nostosuunnitelma. Tyoturvallisuusasiat on myos kaytava lapi ennen asennusta,
koska tyo sisaltaa paljon riskeja, jotka on otettava huomioon. Asennusryhmaan
sisaltyy aina yksi tyonjohtaja. Ennen elementtien asennusta on myos hyva
tarkistaa, ettd elementtien perustukset on tehty suunnitelmien mukaan ja
mahtuvat niille asetettuihin vaaka- ja pystytoleransseihin. Kun asennusta
edeltavat tyot on tehty huolellisesti ja kaikille on selvaa, mita tehdaan, miten
tehdaan ja mika on ennen kaikkea turvallista, niin elementtiasennus on nopeaa,
taloudellista ja turvallista. Asennusryhman kokemuksella on myds suuri vaikutus
tyon sujuvuuteen. Asennusaika on suoraan verrannollinen kohteen kokoon ja
haastavuuteen. Oikein rakennettu elementtitalo saavuttaa samat palo- ja
aanitekniset ominaisuudet kuin pitkasta tavarasta rakennettu talo.
Elementtitalosta saadaan my0s lahes yhta tiivis, kun noudatetaan suunnitelmia.
Elementtien saumakohdissa taytyy olla tarkkana, jottei niista tule rakennuksen

heikkoa lenkkia. (Teollinen puurakentaminen 1995.)

Yhdistelmarakentaminen

On yleista yhdistella puisia ja betonisia rakenneosia. Rakennuksen runko
voidaan rakentaa esimerkiksi terasbetonista ja puusta. Rivitaloissa on yleista
rakentaa huoneistojen valiset valiseinat terasbetonista ja ulkoseinat puusta.
Betoniset valiseinat voidaan valaa paikallaan tai tilata ne elementteina.
Puurunkoiset ulkoseinat rakennetaan paikalla pitkasta tavarasta tai ne tilataan

ja asennetaan elementteina.
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Kuva . Terasbetoniset valiseinat valettuna.

Rakentaminen perustuu viranomaisten maaraamiin saadoksiin. Paikalliset
rakennusviranomaiset seka Suomen rakennusmaarayskokoelma asettaa
saadoksia toimivalle rakennukselle. Yhdistelmarakentamisella &ani- ja
palotekniset =~ ominaisuudet  nousevat  esiin. Betonin erinomainen
aaneneristavyys seka tulipalon kesto on yksi suuri etu. Nykypaivana on
kiinnitettavd huomio myos rakennuksen energiatehokkuuteen, jolloin betonin
hyva lammonvaraamiskyky nousee esiin ja nain ollen saadaan energiatehokas
rakennus. Yhdistelmarakentaminen ei vaikuta rakennuksen julkisivun

ratkaisuun, vaan julkisivu voidaan tehda esimerkiksi tiilesta tai puusta.

Opinnaytetydssa esimerkkirivitaloissa on yhdistelty betonisia ja puisia
rakennusosia. Toisessa kohteessa ulkoseinat on tehty paikalla pitkasta

tavarasta ja toisessa ulkoseinat on tehty suurelementeista.
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RAKENNUSHANKKEEN KUSTANNUKSET

Kun ryhdytaan rakentamaan, syntyy kustannuksia. Kustannuksia ovat oma tyo,
materiaalit,  alihankinnat sekd lisakuluja  aiheuttavat vuokra- ja

kuljetuskustannukset.

Suomessa on kaytéssa Talo 80 -rakentamisosanimikkeistdé. Talo-80 on
standardisoitu  rakennushankkeen tiedon erittelytapa, joka helpottaa
tiedonvaihtoa rakennushankkeen eri osapuolten valilla. Kustannukset voidaan

eritellda seuraavalla tavalla:
1. Rakennuttajan kustannukset
2. Maa- ja pohjarakennus
3. Perustukset ja ulkopuoliset rakenteet
4. Runko ja vesikattorakenteet
5. Taydentavat rakenteet
6. Pintarakenteet
7. Kalusteet, varusteet ja laitteet
8. Konetekniset tyot
9. TyOmaan kayttdkustannukset

10. Tydmaan yhteiskustannukset.

Kustannusten syntyminen

Rakennusosien ja materiaalien kustannuksiin sisaltyvat oma tyo, materiaalien

hankinnat, alihankinnat seka toihin tarvittava kalusto.

Omilla t6illa tarkoitetaan yrityksen omien tyontekijoiden toita. Toita voivat olla
rakennusammattimiehen ty6t, kuten kirvesmiehen ty6t tai rakennusmiehen tyot,

joita ovat siivous, materiaalien siirrot, suojaamiset seka kaikki helpommat tyot,
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joihin ei ammattimiesta tarvita. Materiaalikustannuksiin sisaltyvat kaikki toihin
tarvittavat materiaalit, kuten valmisosat, rakennusmateriaalit ja tarvikkeet.
Alihankintoja ovat yleensa sahko-, putki- ja ilmastointityot seka materiaalien
toimitukset ja loppusiivous. Kalustoon kuuluvat kaikki yrityksen omat tyokalut
vasarasta kaivinkoneisiin. Hankeosien kustannuksiin kuuluvat tyomaan
ylldpitoon tarvittavat tyomaatilat, kuten toimistotilat, sosiaalitilat seka
varastointitilat. Vesi- seka sahkoliittymat kuuluvat myos hankeosien

kustannuksiin.

Rakennushankkeen kustannukset eivat synny vain rakentamisen aikana, vaan
kustannuksia alkaa kertymaan jo ennen tyomaan kaynnistymista.
Rakennusprojekti alkaa hankesuunnittelusta, jonka jalkeen tehdaan
rakennussuunnittelu. Suunnitteluvaihe maarittdd rakennuksen laajuuden ja
laatutason, jolla on merkittdva osuus syntyviin kustannuksiin. Suunnitteluvaihe
on yleensa ajallisesti pisin. Viimeinen vaihe ennen rakentamista on
rakentamisen valmistelu, jossa paatetdan hankkeen toteutusmuoto. Paatdkset

tehdaan suunnitteluasiakirjojen, hintasuhdanteen seka resurssien pohjalta.

Rakennustydmaan kaynnistyessad alkaa syntya rakentamisen aikaisia
kustannuksia, jotka eritelldaan toisistaan litteroimalla. Litteroinnin avulla
pystytddn  seuraamaan  yksityiskohtaisesti  syntyneitd = kustannuksia.
Rakennustydmaan jokaiselle tyOsuoritteelle on varattu tietty budjetti omalle
litteralle. Esimerkiksi runkovaiheelle on varattu oma budjetti, jonka ylittamista

yritetaan valttaa.

Aikasidonnaisia kustannuksia syntyy tyOmaan kaynnistymisesta tyomaan
loppuun. Mitd kauemmin tydmaa on kaynnissa, sita enemman kuluu rahaa
tydmaan yllapitoon. Mitd nopeammin rakennus saadaan valmiiksi, sita
nopeammin se alkaa tuottaa esimerkiksi vuokraa. Rakennusaika on suoraan

verrannollinen hankkeen aikasidonnaisiin kustannuksiin ja tuottoihin.

Opinnaytetydssa tutkitaan ainoastaan rivitalon rakentamisesta syntyneita
kustannuksia ja vertaillaan kahden eri tuotantotavan kustannuksia keskenaan.
Elementtirakentamisen ja paikalla rakentamisen suunnitelmat ovat samat, joten

voidaan keskittya rajatusti ulkoseinan runkorakenteisiin.
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Rakennuskohteen kustannusten synty

Rakennuksen kustannus muodostuu tydmaateknisten ja rakennukseen
kaytettavien materiaalien ja tydon summasta. Panosrakenteilla voidaan erotella
tyon ja materiaalien seka tydhon kaytettavien kaluston kustannukset. Suoritteet
hinnoitellaan usein panosrakenteiden avulla, joita ovat tydpanos, tarvikepanos,
aliurakkapanos ja kalustopanos. Suoritteen lopullinen kustannus sisaltaa kaikki
tyo- ja hankintakustannukset, joiden suuruuteen suoritemaarien muutokset
vaikuttavat. Esimerkiksi runkotyon kustannus voidaan laskea suoraan suoritteen
panosrakenteen avulla. Runkotyon kokonaiskustannus saadaan kertomalla
suoritemaara suoritteen yksikkohinnalla. Tyo- ja materiaalikustannukset

erotellaan toisistaan. Hinnat ovat aina arvolisaverottomia hintoja.

Tyopanos sisaltaa kaikki ne kustannukset, jotka syntyvat rakennusliikkeen
tyontekijoille maksettavasta palkasta ja sosiaalimaksuista. Tyontekija voi saada
tunti- tai urakkapalkkaa. Syntyneet kustannukset sisaltavat kaikki
palkanlaskennasta tyomaalle tyontekijoiden palkat. Toimihenkildiden palkat
kuuluvat eri panoslajin alle. Tarvikepanos sisaltaa kaikki ne materiaalit ja
tarvikkeet, joita tarvitaan hankkeen rakentamiseen, hinnat sisaltavat rahtimaksut
tyomaalle. Aliurakkapanokseen sisaltyy aliurakkana tehty tyo tarvikkeineen.

Kalustopanos sisaltaa koneiden ja laitteiden kustannukset kuljettajineen..

Tyomaatekniset kustannukset sisaltavat veden, sahkon seka eri tilojen vuokran.
Tydmaatekniset kustannukset ovat sitd suuremmat, mitd kauemmin tyémaa on
kaynnissa. Jos elementtirakentamisella pystytaan saastamaan aikaa,
tydomaatekniset kustannukset pienenevat. Myds hankkeen suuruus ja laajuus,

tuotantotavat ja vuodenajat vaikuttavat tydmaateknisiin kustannuksiin.

Opinnaytetyossa tutkitaan ulkoseinien runkorakenteen tekemiseen kaytetyn
tydbn ja materiaalien kustannuksia. Tydsuoritteiden maara kerrottuna
tyosuoritteen yksikkohinnalla ja vastaavasti materiaalien maara kerrottuna
yksikkohinnalla saadaan rakennuksen lopullinen hinta.
Suurelementtirakentamisen kohdalla on kaytetty elementtien kokonaishintaa,
joka sisaltéd samat yksityiskohdat kuin paikalla rakennetun talon

kustannuslaskelmassa on laskettu.
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RAKENNUSKOHTEET

Kaarinan Ruhtinas

Kaarinan Ruhtinas sisaltda kuusi rivitaloa, asuntoja 28 kappaletta,
piharakennuksen seka viisi autokatosta (katso kuva 5). Kohde valmistui
elokuussa 2011. Kohteessa yhdisteltiin betonisia ja puisia rakennusosia,
huoneistojen valiset seinat ovat terasbetonia ja puurunkoiset ulkoseinat
suurelementteja.  Opinnaytetydn  tekija  aloitti ~ tyonjohtoharjoittelussa
tammikuussa 2011 Kaarinan Ruhtinaan tyomaalla. Kaarinan ruhtinas on

tydmaan nimi, taloyhtion nimi on Kuninkaanlaakso.

e e———— —

Kuva . Kaarinan Ruhtinas 8.4.2013 (Varsinais-Suomen asumisoikeus Oy 2013).

Kaarinan Ratsu

Kaarinan Ratsu sijaitsee Kaarinan Ruhtinaan viereisella tontilla (katso kuva 6).
Kohde sisaltaa viisi rivitaloa, asuntoja 22 kappaletta, piharakennuksen ja kolme
autokatosta. Kohde valmistuu joulukuussa 2013. Kohteessa yhdistellaan
betonisia ja puisia rakennusosia, huoneistojen valiset seinat ovat terasbetonia

ja puurunkoiset ulkoseinat rakennetaan paikalla pitkasta tavarasta.
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VASO RATSU

Kuva . Kaarinan Ratsu 8.4.2013 (Varsinais-Suomen asumisoikeus Oy 2013).
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KUSTANNUSVERTAILU

Opinnaytetyon tarkoituksena oli vertailla ulkoseinien kahta eri tuotantotapaa

keskenaan, elementtirakentamista ja "pitkasta tavarasta” rakentamista.

Kaarinan Ruhtinas

Rakennuskohde Kaarinan Ruhtinas rakennettiin
yhdistelImarakentamistekniikalla, jossa huoneistojen valiset kantavat valiseinat
ovat 200 mm:n terasbetonia ja ulkoseindt puurunkoisia suurelementteja.
Kantavat valiseinat seka ulkoseinat muodostavat rakennuksen rungon. Julkisivu
on paaosin tiiltd, puupanelointia on kaytetty asuntojen ulko-ovien kohdalla ja
varastoissa. Tutkittavan talo C:n ulkoseina ala on 217 m? josta on aukot

vahennetty pois.

Kuva . Ulkoseinarakenteet.

Kaarinan Ratsu

Rakennuskohteessa kaytetaan yhdistelmarakentamistekniikkaa, huoneistojen
valiset kantavat valiseinat ovat 200 mm:n terasbetonia ja ulkoseinat on
rakennettu pitkasta tavarasta. Kantavat valiseinat ja ulkoseinat muodostavat
rakennuksen rungon. Julkisivu on samanlainen kuin Kaarinan ruhtinaassa.

Tutkittavan talo A:n ulkoseina ala on 280 m? + 60 m?, eli yhteensa 340 m?2.
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1. 85 mm julkisivumuuraus

2. 30 mm ilmarako

3. 50 mm tuulensuojalevy
US1 4. 125 mm mineraalivillalevy

5. 0.2 mm héyrynsulkumuovi

6. 50 mm mineraalivillalevy

7. 13 mmkipsilevy
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+ 1. 23 mm lautaverhous
2. Ristikoolaus 25*100
3. 50 mm tuulensuojalevy
US2 4. 125 mm mineraalivillalevy
5. 0.2 mm hoyrynsulkumuovi
6. 50 mm mineraalivillalevy
7. 13 mm kipsilevy
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Kuva . Ulkoseinarakenteet (Kaarinan Ratsu).

Kuva . Kaarinan Ratsun Talo A:n paatyseina.
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Vertailu

Vertailussa vertailtiin kahta tuotantotapaa laskelmien avulla.
Kustannusvertailussa on kaytetty maaralaskelmia, TES-urakkamenekkeja seka

elementtitoimituksen kokonaishintaa.

Tutkimus aloitettin tekemallda Kaarinan Ratsun talo C:n seinarakenteista
maaralaskelmat. Maaralaskelmat tehtiin arkkitehtikuvien pohjalta. Materiaali-
menekeissa aukot on vahennetty pois ja siihen on lisatty hukkaprosentti. Tyon

menekeissa vain yli 3 m?:n aukot on vahennetty.

Elementtien hintatietona on kaytetty Talo C:n elementtitoimituksen hintaa (alv 0
%), joka sisaltdd Talo C:n seindelementit ikkunoineen, kattotuolit, varastojen

seinaelementit, asennukset seka toimituksen tydmaalle.



29

TULOKSET

Suurelementtirakentaminen

Elementtitoimituksen hintana (alv 0 %) on kaytetty hintaa, jonka tyon tilaaja
maksaa aliurakoitsijalle. Hinta sisaltda Talo C:n seindelementit, myos varasto-
jen, elementtien asennukset, kattotuolit asennuksineen, seka toimitukset tyo-
maalle. Parvekeovet seka niiden asennus on lisatty elementtitoimituksen hin-
taan. Hinnat on eritelty liitteessa. Elementtirakentamisen kokonaishinnaksi tuli
31 332 € eli 126,6 €/m2. Tydmenekiksi tuli 44,2 tydntekijatuntia.

Paikalla rakentaminen

Kaarinan Ratsun paikalla rakentamisen kokonaiskustannukseksi tuli 22 400 €
(alv 0 %), eli 73,7 €/m?. Kustannukseen sisaltyvat puurunkoty6t, tuulensuojale-
vytyksen, kattotuoliasennuksen, villoitukset, hoyrynsulunasennuksen,
sisapuolen koolauksen seka julkisivupaneloinnit. Ikkuna- ja parvekeoviasennus
tuli aliurakkana, joka on huomioitu hinnassa. Tyomenekiksi tuli 276

tyontekijatuntia. Kokonaiskustannukset on eritelty liitteessa.

Vertailu

Taulukosta 1 voidaan nahda paikalla rakentamisen olevan huomattavasti
halvempaa suurelementtitekniikkaa nahden, mutta taytyy huomioida se, etta
tassa tarkastellaan hintoja, joihin sisaltyvat vain tyé0 ja materiaalit.
Tyomaatekniset kustannukset on jatetty huomioimatta. Rakentamisajan
lyhentyminen vaikuttaa todella merkittavasti suurelementtirakentamisen
kannattavuuteen, koska se on niin paljon nopeampaa, laskelmien mukaan noin
kuusi kertaa nopeampaa, joten aikasidonnaiset kustannukset Ilaskevat

huomattavasti.



30

Taulukko . Vertailulaskelmat.

Lopputulokset

Hinta€ €/m? aika tth

Paikalla rakentaminen 22 400 73,7 276

Suurelemen

ttitekniikka 31332 126,6 44,2
Erotus 8932 52,9 231,8

Laatu

Rakentamisen laatu on asia, joka taytyy ottaa huomioon koko
rakentamishankkeen ajan. Elementtitekniikan  hydtyna ovat Kkuivat
tyoskentelyolosuhteet tehdastiloissa. Rakenteet sailyvat kuivina myos
tydomaalla, jos seinaelementit suojataan hyvin. Elementtitekniikalla myos
vesikaton asennus voidaan aloittaa nopeasti, kun yhdistelldan betonisia ja
puisia rakennusosia. Ensin alapohjan tekeminen, sitten betoniset valiseinat,
jonka jalkeen ulkoseinaelementtien asennukset, lopuksi vesikattoasennus. Talla
rakentamistavalla varmistetaan ulkoseinarakenteiden pysyvan mahdollisen

kuivina. Paikalla rakennettaessa eristeet voivat altistua enemman kosteudelle.

Elementtitekniikalla rakentaessa suunnitelmien muutokset ovat lahes
mahdottomia, joten suunnitteluvaihe taytyy suorittaa laadukkaasti huomioiden
kaikki suunnitelmat, jotta talo teknisesti toimii. Esimerkiksi sahkoputkituksien
paikkoja on mahdotonta muuttaa tyomaalla. Paikalla rakennettaessa

suunnitelmia pystytaan muuttamaan lahes missa tilanteessa tahansa.
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Kuva . Mitoitusvirhe elementtirakentamisessa.

Tyoturvallisuus

Tyoturvallisuus on asia, jota ei voi missaan tilanteessa vaheksya. Paivittain joku
rakennustyolainen loukkaa itsensa. Loukkaantumiset tapahtuvat yllattaen,
tilanteissa, joissa "ei voi” tapahtua mitaan. Kun tydsuoritukset on siirretty pois
tydmailta tehdasolosuhteisiin, loukkaantumisten maara runkotdissa laskee.
Elementtitehtaiden olosuhteet ovat huomattavasti turvallisemmat kuin runkoa
paikalla rakentaessa tyomaalla rantasateessa, jaatyneiden telineiden paalla.
Vaikka elementtien kokoaminen on turvallista, niiden asentaminen tydmaalla voi
olla vaarallista, jos sita ei tee oikein. Myds elementtien lastaaminen ja
purkaminen niita kuljettavista ajoneuvoista on syyta tehda oikein. Ennen
elementtien asennusta on tehtava nostosuunnitelma ja nimettadva asennusta
valvova tyonjohtaja, joka vastaa viime kadessa ty6turvallisuuden
noudattamisesta. Paikalla rakennettaessa saaolosuhteet ovat merkittavassa
osassa. Liukastumiset seka horjahtamiset ovat yleisia syita, jotka aiheuttavat

loukkaantumisen.
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YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimus osoitti paikalla rakentamisen olevan huomattavasti edullisempaa.
Kokonaisuuden kannalta elementtitekniikka on huomattavasti nopeampi tapa
rakentaa. Taytyy arvioida, kuinka paljon rakennusajan lyhentyminen saastaa
rahaa. Runkotyon ollessa hankkeen kriittisella polulla, rakentamisajan
lyhentyminen alentaa aikasidonnaisia kustannuksia seka aientaa rakennuksesta

saatavia tuloja, esimerkiksi vuokratuloja.

Aikataulua mietittdessa elementtirakentaminen on helppo sijoittaa mihin
vuodenaikaan tahansa, koska suurin ty0 tehdaan saalta suojassa
tehdasolosuhteissa. Paikalla rakentaessa runkotyd0 kannattaa sijoittaa
rakentamisaikataulun salliessa kuivaan vuodenaikaan, esimerkiksi keskitalveen
tai kesaan, jotta kosteutta ei olisi niin paljon. Sdahan ei ihmiset pysty

vaikuttamaan, joten runko on tehtava, oli saa mika tahansa.

Kun suunnitellaan tuotantotapaa rakennushankkeelle, taytyy huomioida
rakennussuhdanne. Paikalla rakentaminen sitoo enemman rakennusliikkeen
omia tyontekijoita, joten jos rakennusliikkeelld on vahan toita, kannattaa valita
tuotantotavaksi paikalla rakentaminen, koska se pitdad omia tyontekijoita
tydeldamassa. Tydomaan kate jaa pienemmaksi, mutta taytyy huomioida se, etta
jos tyontekija on toissa eika lomautettuna, niin tyontekija kehittyy tyota tehdessa
ja se lisaa tyotehokkuutta tulevaisuuden rakennuskohteissa. Tydilmapiiri on
myos parempi, kun tyontekijat huomaavat rakennusliikkeen tyollistdvan heita,

vaikka voittoa ei tydmaasta tulisi niin paljon kuin elementtitekniikalla.

Elementtitekniikka  kaytettdessa taytyy myds huomioida se, etta
elementtitoimitukset voivat viivastya, mika taas aiheuttaa ongelmia tyomaan
aikatauluun, koska ulkoseinien pystytys on hankkeen kriittisella polulla. Paikalla
rakentaessa tutulla runkoporukalla aikataulu on paljon varmempi, eli omilla

valinnoilla pystytaan vaikuttamaan aikatauluun.

Elementtitekniikan edut tulevat esiin rivitalotydmailla, joissa samanlaisia
elementteja pystytaan kayttamaan eri rakennuksissa. Rakennukset toistavat
muodollisesti toisiaan ja elementtisuunnitelmia on vahemman. Talldin niiden

tuotanto tehtaissa nopeutuu ja aikataulussa pysyminen on kiinni logistiikasta.
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Molemmissa tuotantotavoissa tyotekijoiden ammattitaito korostuu, mutta
enemman se korostuu paikalla rakentaessa. Paikalla rakentaessa runko voi olla
huomattavasti nopeammin valmis kuin esimerkiksi on kustannuslaskelmissa
laskettu, joten se taytyy ottaa huomioon esimerkiksi siina vaiheessa, kun tarjoaa

runkoryhmalle urakkaa rungoista.

Kiireisina aikoina elementtitekniikka luo aikatauluun lisaa varaa, koska se on
niin nopea tuotantotapa. Se luo yritykselle kilpailuedun, jos elementtitarjous on
hyva. Taman edellytyksena on rakennusliikkeen harjaantunut

elementtirakentaminen ja tutut elementtitoimittajat.
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Kustannuslaskelma TaloA

Ulkosinapaneelit

Ristikoolaus 25*100
Runkotolppa 48*123
Runkotolppa 48*98
Runkotolppa 48*123
Ylajuoksu 48*198

Ylajuoksu 48*173

Ala- ja ylajuoksu+ikkuna aukot
Koolaus 48*48

Kattotuolit

Maara
910 jm
140 jm
500 jm
300 jm
30jm
150 jm
80 jm
140 jm
1300 jm
31 kpl

50mm tuulensuojalevy Paroc WPS 280 m?
Mineraalivilla 125mm Paroc eXtra 265 m?

50mm mineraalivillalevy Paroc
eXtra

Ikkunat+takaovet+asennus
Karhuntalja+teippi
Hoynsulkumuovi SFS

Runkoty® 125mm+50mm
Runkoty6 125mm varastot

Kattotuolien asennus
Tuulensuojalevyjen asennus
Villoitus 125mm

Hoyrynsulun asennus

Villoitus 50mm
Panelointi+koolaus ponttilauta
Autonosturi

Ikkuna+ takaovi asennus

265 m?
1 kpl
1 kpl
265 m?

Yksikko
0.43 tth/m?
0.27 tth/m?
0.57
tth/kpl
0.11 tth/m?
0.05 tth/m?
0.02 tth/m?
0.05 tth/m?
0.38 tth/m?
50€/h

Hinta
yks
0.56 €
0.65 €
126 €
1.00 €
1.23€
2.02 €
1.77 €
1.27 €
0.46 €
100.0 €
4.85€
2.51€

1.28 €
8000.0 €
400.0 €

0.35€
Hinta
yht:

Hinta yks
8.78€/m?
5.43€/m?

11.48€/kpl
2.29€/m?
1.05€/m?
0.41€/m?
1.05€/m?
7.73€/m?

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Markus Mononen

Hinta
yht
510€
90 €
630 €
300 €
340 €
300 €
140 €
180 €
600 €
3100€
1360 €
670 €

340 €
8000 €
400 €
95 €

17 100 €

Maara Hinta
254 m? 2230€
60 m? 320 €

31 kpl 350 €
280 m? 640 €
254 m? 270 €
254 m? 110 €
280 m? 290 €
95 m? 720 €
8h 400 €
21 kpl

Yhteensd: 5300€

Liite 1

Aika
109.2 tth
16.1 tth

17.7 tth
30.6 tth
12.7 tth
5.6 tth

14.5 tth
36.4 tth

16.5 tth
276 tth



Liite 1

Yhteensa 22 400€

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Markus Mononen
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