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Tassa opinndytetyossa tutkitaan kerrostalon julkisivujen investointikustannusten ja elin-
kaarikustannusten eroja. Vertailtavina kohteina on muurattu, rapattu ja sandwich-
elementeista tehty julkisivu. Liséksi tydssa vertaillaan ndiden julkisivujen rakennetyyppe-
ja ja rakenteellisia eroja kantavana ja ei-kantavana rakenteena. Tydssé pohditaan myos ra-
kenteiden kayttoikaa ja mahdollisia vaurioiden aiheuttamia korjaustoimenpiteita raken-

nuksen elinkaaren aikana.

Kéytettavat julkisivumateriaalit eroavat toisistaan niin toiminnaltaan julkisivun suojana
erilaisia sddoloja vastaan kuin ulkoasultaan ja julkisivun valmistukseen kaytettavalta tyo-
madraltdén. Néaista syistd julkisivurakenteiden ja materiaalien suunnittelu on keskeinen te-
kijé kerrostaloa rakennettaessa. Julkisivu on suunniteltava siten, etta se tayttaa sille asete-

tut vaatimukset ja on osana vallitsevaa ymparistoa.

Kustannuslaskelmissa on saatu tuloksia eri julkisivurakenteiden- ja materiaalien inves-

tointikustannuksista ja elinkaarikustannuksista. Investointikustannusten erot johtuvat val-
mistustekniikasta ja kdytetyistd materiaaleista. Laskennassa on mukana seka paikalla teh-
tyja julkisivuja ettd valmiista elementeisté tehtyjé julkisivuja. Julkisivujen korjauskustan-

nusten erot johtuvat niiden oletetusta kéyttoiasta ja kdytettdvien materiaalien kéyttoiasta.
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This thesis examines the investment costs and life cycle costs of an apartment house
facade. Brick, plastered and sandwich panels facades are compared in the study. In
addition the study compares the structure and structural differences of facade types as
a load-bearing and non-load-bearing element. This thesis will also look at the life of
the structures and the potential damage caused by the remedies of the building life

cycle.

Facade materials used are in function differently as facade protection against a variety
of weather conditions. Also, they look different and the amount of work to put them
up is different. For these reasons, good planning and design of facade structures and
materials is a key factor in building an apartment house. A facade shall be designed so

that they meet their requirements and is part of the prevailing environment.

Cost calculations give results for different cladding structures and materials, invest-
ment costs and life cycle costs. The differences in the investment costs are due to dif-
ferences in manufacturing techniques and materials used. The calculation includes site
built facades as well as those built of prefabricated cladding panels. Different facade
repair costs due to differences in the expected lifetime and the lifetime of the materials

used.
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1 JOHDANTO

Rakennuksen rungosta ja julkisivuista aiheutuvat kustannukset ovat valtaosa koko ra-
kennushankkeen kustannuksista. Tassa opinnéytetyossa vertaillaan erityyppisten jul-
Kisivujen rakenteita ja niistd muodostuvia kustannuksia. Opinnaytety6 on tehty YIT

Rakennus Oy:lle, Kaakkois-Suomen alueyksikkéon.

Vertailu rajattiin koskemaan muurattua julkisivua kantavana ja ei-kantavana rakentee-
na, rapattua julkisivua kantavana ja ei-kantavana rakenteena seka vastaavaa sandwich-
elementtid. Nama rakenteet ovat tyypillisimpia nykyajan kerrostalojen rakennetyyppe-

ja

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia julkisivujen investointikustannusten ja elinkaari-
kustannusten kokonaiskustannuksia seka selvittdd kustannuseroja osaelementtiraken-

tamisen ja tdyselementtirakentamisen valilla.

Opinnaytetyossa vertailtavat kustannukset kerdtddn olemassa olevista tarjouksista ja
arvioista. Naiden tarjousten ja arvioiden perusteella kootaan taulukko kullekin jul-

kisivutyypille, joista saadaan kokonaishinnat julkisivunelita kohden.

2 JULKISIVUT

Rakennuksen julkisivu on rakennuksen muotojen, pintojen ja yksityiskohtien muodos-
tama kokonaisuus, joiden yhteensovittamisesta riippuu, miten onnistuneena syntynytta
kokonaisuutta pidetddn. Ymparist6lla on oma vaikutuksensa julkisivun ulkonakoon,
esimerkiksi urbaanin miljoon julkisivut verrattuna haja-asutusalueen ’luonnontilai-

seen” ymparistoon.

Kaava-alueilla on usein madritetty asuinympdriston kokonaiskuvan mukaan saman
alueen rakennusten julkisivut yhdenmukaisiksi. Kaavaan on voitu mééritella myos sal-
litut kerrosluvut, kattokaltevuudet, raystaskorkeudet, harjan suunta, kattomateriaalit,
julkisivun varitys ja jopa julkisivumateriaalit. Mita isompi paikkakunta ja tiiviimpi
kaava, sitd enemman kaupunkikuvan yhtendisyytta pyritadn méarayksilla ohjaamaan.
(Suonto 1997.)



2.1 Julkisivun tehtava

Julkisivun tehtavé on aktiivinen ja passiivinen. Sen toiminnallinen tehtdva on erottaa
tiloja ulkoilmasta ja suojata tiloja san rasituksilta. Suomessa se merkitsee yleensé sa-
de- ja tuulensuojaa seka lammaoneristysta. Passiivisesti julkisivu on rakennukselle
luonteen antava ulkopinta, jonka tehtdvana on kertoa sen siséllostd, merkityksesta ja
kayttotarkoituksesta. Tasta syysta julkisivu liittyy rakennustaiteeseen ja symboliik-
kaan. Se kertoo sen hetkisen rakennusajan rakentamistavoista, materiaaleista ja arkki-
tehtuurikasityksistd. Rakennustaiteellisen symbolimerkityksen kautta julkisivut ja ra-
kennusmassa, ulkoarkkitehtuuri kokonaisuutena, kertovat rakennuksen historiasta ja

antavat sille merkityksen omassa ymparistossaan. (Suonto 1997.)

Julkisivut ovat kuin rakennuksen kasvot. Ne muodostavat rajatun alan yhdeksi koko-
naisuudeksi ja ndin ollen ottavat kantaa ympéristoon ja ovat osa sita. Tasta syysta jul-

Kisivujen suunnittelu ja niiden muuttaminen on tehty luvanvaraiseksi. (Suonto 1997.)

Suomen rakentamismaarayksissd Maankéaytto- ja rakennusasetus 895/1999 ohjaavat
rakentamista seuraavien kohtien mukaisesti. Naisté suurin osa on huomioitava myos

rakennuksen julkisivuja ja julkisivun osia suunniteltaessa.

1) Rakenteiden lujuus ja vakaus. Rakennukseen rakentamisen ja kayton aikana koh-
distuvat kuormitukset eivat saa aiheuttaa sortumista eivatka lujuutta tai vakautta hait-
taavia muodonmuutoksia. Kuormitukset eivat myoskaan saa vaurioittaa rakennuksen
muita osia tai rakennukseen asennettuja laitteita tai kiinteita varusteita. Rakenteisiin
ulkoisesta syystéa johtuva vaurio ei saa olla suhteeton sen aiheuttaneeseen tapahtu-

maan verrattuna.

2) Paloturvallisuus. Rakennuksen kantavien rakenteiden tulee palon sattuessa kestaa
niille asetetun vahimmaisajan. Palon ja savun kehittymisen ja leviamisen rakennuk-
sessa tulee olla rajoitettua. Myds palon leviamista l&histoll& oleviin rakennuksiin tu-
lee rajoittaa. Rakennuksessa olevien henkildiden on voitava palon sattuessa paasta
poistumaan rakennuksesta tai heidat on voitava pelastaa muulla tavoin.Myds pelas-

tushenkildston turvallisuus on rakentamisessa otettava huomioon.

3) Hygienia, terveys ja ymparistd. Rakennuksesta ei saa aiheutua hygienian tai ter-

veyden vaarantumista syista, jotka liittyvat erityisesti myrkyllisid kaasuja sisaltaviin
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paastoihin, ilmassa oleviin vaarallisiin hiukkasiin tai kaasuihin, vaaralliseen satei-
lyyn, veden tai maapohjan saastumiseen tai myrkyttymiseen, jateveden, savun taikka
kiinte&n tai nestemaisen jatteen puutteelliseen kasittelyyn taikka rakennuksen osien tai

sisapintojen kosteuteen.

4) Kayttoturvallisuus. Rakennuksen kayttoon ja huoltoon ei saa liittya sellaista onnet-
tomuuden uhkaa, kuten liukastumis- putoamis-, térmays-, palo-, sahko- tai rajahdys-

tapaturman vaaraa, jota ei voida pitad hyvaksyttavana.

5) Meluntorjunta. Melu, jolle rakennuksessa tai sen lahella olevat altistuvat, tulee ra-
joittaa tasolle, joka ei vaaranna terveytta ja antaa mahdollisuuden nukkua, levéata ja

tydskennelld hyvaksyttavissa olosuhteissa.

6) Energiatalous ja lammoneristys. Rakennuksen ja sen lAmmitys-, jaahdytys- ja il-
manvaihtolaitteiden tulee ilmasto-olot ja rakennuksen kayttajat huomioon ottaen olla
sellaisia, etté energiankulutustaso rakennusta ja mainittuja laitteita kaytettaessa jaa

alhaiseksi.” (Maankaytto- ja rakennusasetus 1999.)

Suomessa séédellaén rakennetun ympariston kayttod ja kaikkea rakentamista vallitse-
vien ihanteiden ja yhteisesti hyvaksyttyjen normien mukaan. Sattumanvarainen omien
mieltymysten mukainen rakentaminen on kiellettya. Alueiden kéayttoa saadellaan kaa-
voituksella ja kaikkea rakentamista valvovat kunnissa rakennustarkastusviranomaiset.
Rakennukset ja erityisesti niiden julkisivut ovat aina my6s yhteistd ymparistod, joka
kertoo kokonaisuutena kansakunnan tahdosta, taidoista ja rakennuskulttuurista. (Suon-
to 1997.)

2.2 Julkisivun osat

Julkisivut muodostuvat umpipinnoista, ikkuna- ja oviaukoista seka seindpinnan péélle
tulevista rakenteista, kuten katoksista, raystéista ja parvekkeista. Teknisten osien li-
séksi julkisivut sisaltavat joukon abstrakteja tekijoita, joilla on suuri merkitys koko-
naisuuden kannalta. Tallaisia ovat mm. aukkojen ja umpipintojen valiset suhteet, tois-
tuvien aukkojen rytmi, ikkunoiden puitejako, ikkunapinnan syvyysasema suhteessa
umpipintaan, pintojen materiaali- ja varivaikutelmat sekd mahdolliset koristekuviot ja

ornamentit. (Suonto 1997.)
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Kaikki osatekijat vaikuttavat kokonaisuuteen. Arkkitehtuuri muodostuu valituista ai-
heista, materiaaleista ja vareistd kaikkien osatekijoiden summana. Materiaalien ja ra-
kennustekniikoiden kehityttya arkkitehtonisia muotoja voidaan tehdd yha useammista
raaka-aineista ja vanhoja materiaaleja voidaan jaljitella uusilla tuotteilla. (Suonto
1997.)

Julkisivujen korjauksissa uusia menetelmia ja rakenteita kaytetadn sitd enemman mita
nuorempia arkkitehtuuriajanjaksoja korjataan. Rationaalinen moderni arkkitehtuuri
mahdollistaa myos jarjestelméllisten ulkoseinien korjausrakenteiden ja eriytyneiden
julkisivujarjestelmien kéyton, vaikka vanhempaa rakennuskantaa korjataan yhé perin-

teisin menetelmin. (Suonto 1997.)

3 RAKENTEELLISET EROT

Tassa luvussa késitelldén kolmea erilaista rakennetyyppid, niiden eroja ja kayttayty-
mista julkisivun osana. Tarkasteltavana on ainoastaan kerrostalojen julkisivutyyppejé,
mutta naitd soveltamalla voidaan vertailla myds pientalojen julkisivuja. Suurimmat
erot pientalojen ja kerrostalojen valilla ovat kantavien rakenteiden paksuuksissa. Ver-

tailussa on ainoastaan uudisrakenteiden tyyppeja.

3.1 Muurattu julkisivu

”Tiili on arvostettu ja kestava valinta julkisivumateriaaliksi. Poltetusta tiilesta tehty

julkisivu on edullinen ja huoleton.

Julkisivumateriaalia valittaessa tulisi aina kiinnittd&d huomiota materiaalin elinkaa-
reen ja hoitokustannuksiin. Tama puoltaa tiilen valintaa julkisivuksi. Vaikka julkisivun
osuus rakentamisen kokonaiskustannuksista on vain muutama prosentti, on se raken-
nuksen nakyvin osa. Poltetun tiilen lukuisat vari- ja limitysvaihtoehdot suovat mahdol-

lisuuden yksilolliseen ilmeeseen.

Tiilestd muurattu julkisivu on nayttava ja ajan mittaan se patinoituu kauniisti.” (Tiile-
ri 2005.)
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Julkisivuissa kéytettavat tiilet jaetaan poltettuihin ja kalkkihiekkatiiliin. Poltetuissa tii-
lissa raaka-aineet ovat hiekka ja savi, jotka saavat ominaisuutensa korkeassa lamp0ti-
lassa poltettaessa (n. 1 000 °C). Suomessa yleisesti kdytossa oleva poltettu tiili on pu-
nainen varisavyltaén ja se johtuu suomalaisen saven rautapitoisuudesta. Kuvassa 1 on
esitetty punaisella poltetulla tiilell& muurattua seinda. Vaaleampia sévyja saadaan ul-

komailta tuoduista savilaaduista. (Museovirasto 2004.)

Kuva 1. Punainen siled tiiliseind (Wienerberger 2011.)

Kalkkihiekkakivet, joita yleisesti kutsutaan tiiliksi, valmistetaan poltetun kalkin,

kvartsipitoisen hiekan tai murskatun kvartsin ja veden seoksesta. Seos puristetaan ko-
vassa paineessa tiiliraakileeksi, jonka jalkeen se viedaan hdyrykarkaisuun noin 200 °C
ldmpotilaan, jossa se saavuttaa lopullisen lujuutensa. Kuvassa 2 on kalkkihiekkakivel-

la muurattua tiiliseinad. (Rakennustieto 2010.)

Kuva 2. Luonnonvalkoinen Kahi-tiilisein (Saint-Gobain Weber 2012)

Tiilen [&ampo- ja kosteuseldmien on véhéistd, mutta tiili absorboi eli imee vetta itseen-
sé ja lapdisee vesihOyryé sen hygroskooppisuutensa vuoksi. Poltettu tiili ja kalkki-
hiekkatiili eroavat ominaisuuksiltaan jonkin verran. Poltettu tiili imee vdhemmaén kos-

teutta, kuivuu nopeammin ja sallii pidemmat vaélit liikuntasaumoille. Tiilesta tehty jul-
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kisivurakenne tasaa lampdtilavaihteluita ja varaa itseensd massiivisuutensa ansiosta
auringosta tulevaa energiaa huomattavasti paremmin kuin puurakenteinen julkisivu.
(Pentti 1997.)

Tiilijulkisivussa on kaytettava vahintddn 30 mm:n ilmarakoa tuuletusta varten, jotta
kosteus ja mahdollinen tiiliverhouksen taakse paassyt vesi haihtuu pois. Tiilijulkisivu
ei ole koskaan vedenpitdva ja oikealla toteutuksella varmistetaan tiilijulkisivun takana
olevan rakenteen kestavyys. Sokkelin paélla k&ytetdan vettd lapaisematonta bitumi-
kermid ja joka kolmas ensimmadisen kerroksen pystysauma on jatettdva avonaiseksi
riittdvan tuuletuksen varmistamiseksi. Kuvassa 3 on esitetty tiilijulkisivujen rakenne-
leikkauksia. (Tiileri 2001.)

Kuva 3. Terasbetonirunkoinen ja puurunkoinen tiilijulkisivu (Wienerberger 2012)

Tiilijulkisivun ekologiset vahvuudet ovat vahainen huollon tarve ja pitka kayttoika.
Julkisivun muurausty® on vaativaa ja se tehtava huolellisesti, jotta rakenteesta muo-
dostuu yhtendinen ja toimiva. Tiilijulkisivu kuormittaa ymparistdé lahes ainoastaan
valmistuksessa kéytettavan energian takia. Tiilet eivat ole uusiutuvia, mutta tiilissa

kéytetyt raaka-aineet ovat yleisesti esiintyvia. (Tiileri 2001.)

Tiilijulkisivu ei muuta vari&an ja ilmettaddn vuosien saatossa, mikali se on oikein toteu-
tettu. Likaantunut julkisivu voidaan puhdistaa yleensa pelkalla pesulla tiilivalmistajan
ohjeiden mukaisesti. (Tiileri 2001.)
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3.2 Rapattu julkisivu

Perinteisesti termilld “rappaus” tarkoitetaan kolmikerrosrappausta. Siind pohjarappa-
uksen eli kynsien tehtdva on tartuttaa koko rappaus alustaan. Seuraavana péivana teh-
daan oikaisu eli karkearappaus kokonaan kuivuneen pohjarappauksen paalle. Pinta-
rappaus antaa julkisivulle halutun tasaisuuden ja varin. Nykyisin kdytetaan kolmiker-
rosrappauksen asemesta yleisesti erilaisia ohutrappauksia, kuten slammauksia, julkisi-
vun halutun ulkond6n saavuttamiseksi tai kustannusten sdéstdmiseksi. Rapatusta jul-
Kisivusta on Suomessakin pitka kokemus, ja oikein tehtyna rappaus on nayttava, il-

meikés ja kymmenia vuosia kestéva kivitalon suojapinnoite. (Huhtilainen 2006.)

Rapatut julkisivut muodostavat rakennukselle yhtenéisen ja saumattoman ilmeen.
Rappauslaastit ovat kalkki-, sementti- tai kalkkisementtipohjaisia. Rapatun pinnan
lampo- ja kosteuseldaminen on vahaista. Rappaus sekd imee etta lapdisee vesihoyrya.
Rapatun pinnan vahdinen massa ei varaa itseensa lampoenergiaa eika tasaa lampoti-
lanvaihteluita. (Huhtilainen 2006.)

Rappaus voidaan tehdd joko suoraan siihen soveltuvalle alustalle tai ns. lampdrappa-
uksena, jossa eriste kiinnitetddan rappausalustaksi rakennuksen rungon ulkopintaan.
Suoraan sopivalle alustalle tehtdva rappaus voi olla joko yksi-, kaksi- tai kolmikerros-
rappaus alustan ja halutun lopputuloksen mukaan. Kivipinnoille (tiili, harkko ja beto-
ni) rappaus voidaan tehd& suoraan. Pinnan muotoina voidaan kayttaa esimerkiksi hier-

rettyd, harjattua tai ruiskutettua pintaa. (Huhtilainen 2006.)

Yksikerrosrappaus eli ohutrappaus on menetelmd, jossa hienojakoinen pintarappauk-
sessa kaytettdva runkoaine ruiskutetaan tai levitetdan suoraan alustaan. Rappaus voi-
daan tehd peittdvana tai niin, ettd osa alustan muodoista j&a nakyviin. Siveleméll3 tai
harjaamalla tehty& ohutrappausta kutsutaan myds slammaukseksi. Kuvassa 4 on esitet-

ty yksikerrosrapattu kylméa kuorimuuri. (Saint-Gobain Weber 2012.)
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Kuva 4. Ohutrappaus kylmassa kuorimuurissa (Saint-Gobain Weber 2011a.)

Kaksikerrosrappauksella tarkoitetaan alustan pintaan laitettaa tartuntarappausta ja pin-
tarappausta. Tata kaytetadn melko tasaisilla ja ominaisuuksiltaan yhtendisilla alustoil-
la, jolloin rappauksen paksuus ja4 kohtalaisen ohueksi. Pieni& alustan epétasaisuuksia
voidaan korjata karkeajakoisella tartuntarappauskerroksella, jolloin pintarappauksella
saavutetaan lopullinen tasainen pinta. Osa alustan muodoista jaa kaksikerrosrappauk-
sessa nakyviin. Kuvassa 5 on esitetty kaksikerrosrappaus Leca-harkoista tehdyn muu-

rin pinnassa. (Saint-Gobain Weber 2012.)

Kuva 5. Kaksikerrosrappaus Leca-harkkopinnassa (Saint-Gobain Weber 2011b.)

Kolmikerrosrappaus koostuu alustan pintaan laitettavasta tartuntarappauksesta, taytto-
rappauksesta ja pintarappauksesta. Tartuntarappauksella saadaan aikaan kestava tar-
tunta alustaan ja tasataan alustan imua seuraaville kerroksille. Paksulla tayttorappaus-
kerroksella tasataan alustan epétasaisuudet ja muodostetaan yhtendinen alusta pinta-
rappaukselle. Pintarappauksella saadaan julkisivuun haluttu pintastruktuuri. Kuvassa 6
on esitetty kolmikerrosrapattu kylma kuorimuuri. (Saint-Gobain Weber 2012.)



15

Kuva 6. Kolmikerrosrappaus kylmassé kuorimuurissa (Saint-Gobain Weber 2011c.)

Lamporappaus— eli eristerappaus koostuu lammaoneristelevyn (mineraalivilla, Kivivil-
la, EPS) paélle tehdysté kaksi- tai kolmikerrosrappauksesta. Mineraalivilla kiinnite-
tddn mekaanisilla kiinnikkeilla rakennuksen runkoon. EPS-eriste voidaan kiinnittaa
liimalaastilla ja varmistaa tarvittaessa mekaanisilla kiinnikkeilla. Lampd&rappauksessa
on kaytettava aina rappausta lujittavaa terés- tai muovipinnoitettua lasikuituverkkoa
seké kulmissa erityisia kulmavahvikkeita. L&mpd6rappaus voidaan tehdé vanhan julki-
sivun tai muun riittdvan tukevan rungon paalle. Kuvassa 7 on esitetty lamporapattu
betonikuori. (Paroc 2011.)

Kuva 7. Eristerappaus ohutrappausmenetelmalld (Paroc 2011.)

Rakenteen kestoa parantavat toistensa kanssa yhteensopivat rappauskerrokset ja rap-

pauspohja seké rappaustyon huolellinen suorittaminen. S&dolot rappausty6té tehtéessa
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vaikuttavat ratkaisevasti onnistumiseen. Rappauskerrosten on annettava kuivua riitté-
vasti ennen seuraavaa rapattavaa kerrosta. Rappauspinnan tulee harventua ulospéin
siirryttaessd, aivan kuten koko ulkoseindrakenteen. Kun sisétiloissa oleva lammin ja
varsin kostea ilma lapdisee rakenteen, sen lampdtila laskee. Kylmaan ilmaan voi sitou-
tua vahemman vettd kuin lampimé&an, joten kosteus alkaa tiivistya ensimmaiseen tii-
viiseen pintaan. Etenkin puurunkoisessa rakenteessa eristerappauksen alle on jatettava
riittava ilmarako esimerkiksi levyrappausta kayttamallg, jotta puurunko ei vaurioidu
kosteuden vaikutuksesta. Talléin valmis rappaus toimii oikein rakennuksen kayttoai-
kana. Kuvassa 8 on esitetty vanhan puurunkoisen rakennuksen nykyaikainen korjaus-

tapa eristerappauksella. (Mattila 2005.)

—

R _m‘/_‘_ _ I

Kuva 8. Tuulettuva eristerapattu julkisivu (Mékitalo 2011.)

Rakennuksen rungossa tapahtuvat muutokset nakyvat rappauspinnalla halkeamina,
koska rappaus ei jousta alustan mukana. Rakennuksen eldmiseen liittyvia siirtymié ja
muutoksia varten on kehitetty uudenlaisia elastisia rappauslaasteja kuten Alsecco-

silikonihartsilaastit, jotka sallivat pienet muutokset alustassa. (Mattila 2005.)

Rappauksen ekologisuus syntyy pienestd materiaalimenekista neliometrid kohden ja
raaka-aineiden pienesté energiasisallostd. Rappauksen heikkoutena ovat kayttoikéan
liittyvét riskit, joita on selvitetty luvussa 4.2.2. (Mattila 2005.)
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3.3 Sandwich-elementti

Betoninen sandwich-elementti on kerrosrakenne, joka koostuu sisékuoresta, 1am-
moneristeestd ja ulkokuoresta. Sandwich-elementin ulko- ja sisakuori sek& eriste on
liitetty toisiinsa jo tehtaalla ja valmis komponentti kuljetetaan tyémaalle, jossa se nos-
tetaan paikalleen osaksi rakennuksen runkoa. Pitkalle esivalmistettujen elementtien

ansiosta tydmaalla tehtavé asennustyon maaré ja julkisivun komponenttien rakentami-

nen j&& vahaiseksi. Kuvassa 9 on esitetty valmis asennettava sandwich-elementti.
(RTT 1998.)

Kuva 9. Tiililaattapintainen sandwich-elementti (Rakennusperintd 2012.)

Sandwich-elementissa ulkokuoren paksuus on yleensa 80 mm ja sisakuori 80 mm tai
150 mm, sen mukaan onko elementti kantava vai ei-kantava. L&mmaoneristeen osuus
rakenteesta on nykyisin 240 mm ja eristeen pinta voi olla joko uritettu tai eristeen ja
ulkokuoren valissa voi olla 40 mm:n ilmarako. Elementtien saumoissa kaytetaan tuu-
letusputkia riittdvan tuuletuksen varmistamiseksi. Ulkokuorissa kaytetaan betonin lu-
juusluokkaa C30/37. Kuvassa 10 on esitetty rakenneleikkaus kantavasta sandwich-
elementista. (Suikka 2010.)



18

Kuva 10. Sandwich-rakenneleikkaus (Isover 2012.)

Sideraudoitteet eli ansaat sitovat sandwich-elementin betonikuoret toisiinsa. Side-
raudoituksen tehtavéna on varmistaa kuorien vélinen yhteistoiminta eli ripustaa ulko-
kuori sisakuoren varaan, valittad ulkokuoreen kohdistuvat painekuormat sisékuorelle
ja estéé kuorien liian suuri kaareutuminen. Sideansaiden on oltava myos sellaisia, etté

rakenteeseen aiheutuu mahdollisimman véahan pakkovoimia. (Ratvio 1998.)

Nykyisin sandwich-elementeissa kaytettavan mineraalivillaeristeen tilalla on mahdol-
lista kdyttad myos kovia EPS tai PUR-eristeitd, joilla on parempi lammoneristavyys

paksuutta kohden. Kovilla eristeilla on myds parempi tiiveys ja rakennusaikainen kos-
teudenkestavyys. Huonoja puolia kovia eristeita kaytettdessa ovat niiden heikompi &a-

neneristavyys ja palonkestavyys. (Suikka 2010.)

Mineraalivillan halvemmasta hankintahinnasta huolimatta kustannuksia muodostuu
suuremmista eristepaksuuksista, elementin valmistukseen aiheutuvista kustannuksista,
kuten muottityostd, ansastuksesta ja nostolenkeistd sekd kuljetuksesta ja asennuksesta.
(Suikka 2010.)
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4 RAKENNETYYPPIEN KUSTANNUSEROT KOLMESSA KOHTEESSA

Tassa luvussa kéasitelld&n kolmen toteutettavan kohteen julkisivujen aiheuttamia kus-
tannuksia. Ensimmaéisené on Kotkan kaupunginosan Karhulan keskustaan rakennetta-
va 32-huoneistoinen asuinkerrostalo idkkaammille ihmisille. Rakennuksessa on huo-
mioitu liitkuntaesteisyys suuremmilla kaytévatiloilla ja huoneistojen pohjaratkaisuilla.
Toisena on Loviisan keskustaan rakennettava 24-huoneistoinen asuinkerrostalo. Ra-
kennuksen julkisivuissa ja muodoissa on huomioitu alueen muut rakennukset ja vanha
ymparistd. Kolmantena on Kotkan taajamaan Hovisaarelle jo valmistunut 19-
huoneistoinen asuinkerrostalo. Koska rakennus on meren aarelld, suunnittelussa on

otettu huomioon sdan aiheuttamat rasitukset rakenteissa.

Julkisivun kustannuseroja laskettaessa kokonaishinta muodostuu investointikustan-
nuksista ja elinkaarikustannuksista. Investointikustannukset koostuvat materiaalikus-
tannuksista, tyokustannuksista ja muista kustannuksista. Elinkaarikustannuksissa on
otettava huomioon rakennuksen kayttoika, rakennetyypit, jotka vaikuttavat esimerkik-
si lammitysenergian tarpeeseen, julkisivutyypit ja niiden oletetut korjauskustannukset.
Rakennuksen purkamiseen aiheutuvia kustannuksia ei ole huomioitu, eikd muitakaan

rakennuksen elinkaaren lopussa muodostuvia kustannuksia.

Laskennan pohjana on kaytetty toteutettujen kohteiden ja toteutuksessa olevien koh-
teiden rakennusosa-arvioita ja tarjouksia kullekin tyovaiheelle. Useissa tarjouksissa
kokonaishinta on laskettu tarjousten perusteella keskiarvona eri yksikdiden vélilta.

Elementtirakentamisessa on otettu huomioon ainoastaan elementin kokonaiskustan-

nukset, eikd siind ole eritelty elementin valmistuksessa muodostuvia kustannuksia.

Kustannuslaskennassa ei ole huomioitu muita julkisivun rakenneosia, kuten parvek-
keita, ikkunoita ja ovia, vaan ainoastaan seinépinta julkisivultaan valmiina ja sisapin-
naltaan raakapintana tasoituksen ja maalauksen alustana. Elinkaarikustannuksista on
laskettu ainoastaan korjaus ja kunnossapitokustannukset rakennuksen kayttdian aika-
na. Tyomaatekniikkaan liittyvié kustannuksia, kuten tyémaan hallintoa, tyon aikaisia
asennuksia ja rakennuksia, tydmaateknisia aputoité, energiakustannuksia, tytkaluja ja
laitteita ei ole huomioitu kustannuslaskennassa. Kustannusvertailu on toteutettu mah-

dollisimman yksinkertaisesti ja yleisella tasolla.
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4.1 Muurattu julkisivu — As Oy Karhunkatu 22

Muuratussa julkisivussa tarkasteltavana kohteena on elementtirakenteinen nelikerrok-

sinen Kkerrostalo, jossa kantavana rakenteena toimivat terasbetoniset sisakuorielementit
ja ei-kantavat seinat ovat pystypuurunkoisia. Rakennuksen ulkokuori on paikalla muu-
rattu. (Kuva 11.)

1
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Kuva 11. As Oy Karhunkatu 22 (Hovi & Nikki 2011.)

Kantavassa ulkoseindssa kantavana rakenteena toimii 150 mm paksu sisékuoriele-
mentti. Sisdkuorielementin pintaan kiinnitetddn mekaanisesti 150 mm paksu mineraa-
livillaeriste ja varsinaisen eristeen paalle 50 mm paksu tuulensuojavilla. Julkisivumuu-
raus tehdaan 40 mm:n etdisyydelle tuulensuojavillasta riittdvéan tuuletuksen varmista-

miseksi. (Kuva 12.)
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Muuraus rakennusselityksen mukaan (poltetut tiillet)
lImarako

Tuulensuojavilla: (esim. RKL—31 Fasade / Paroc Cortex)
Mineraalivilla: esim. (KL—35—150 tai Paroc eXtra)
Terdsbetoni rakennepiirustusten mukaan

Pintamateriaali ja —kdsittely huconeselityksen mukoan

Kuva 12. Kantava ulkoseiné (Kakko 2011a.)

Puurunkoinen ei-kantava ulkoseina koostuu 50x150 mm:n runkotolpista, jotka ovat

600 mm:n jaolla seindssa. Puurunko eristetddn 150 mm paksulla mineraalivillalla seka

puurungon ulkopuolelle tulevalla 50 mm paksulla tuulensuojavillalla. Puurungon sisa-

puolella on héyrynsulkumuovi, joka estda kosteuden siirtymisen rakenteen lapi. Tii-

viin hoyrynsulkumuovin paalla on 13 mm paksu Kipsista valmistettu sisdverhouslevy.

Julkisivumuuraus tehddan 40 mm:n etéisyydelle tuulensuojavillasta riittavan tuuletuk-

sen varmistamiseksi. (Kuva 13.)
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135 mm 1 Muuraus rakennusselityksen mukaan (poltetut tiilet)

40 mm 2 llmarako

50 mm 3 Tuulensuojovilla: (esim. RKL—31 Fasade / Paroc Cortex)

150 mm 4 Runko 150x50 k600, Mineraalivilla: (150) esim. ( Paroc eXtra)
5 Hoyrynsulkumuovi, tiiviisti saumat jo ldpiviennit teipattu

13 mm 6  Sisdverhouslevy, rakennusselostuksen mukaan
7  Pintamateriaali jo —kdsittely huoneselityksen mukaan

Kuva 13. Ei-kantava ulkoseina (Kakko 2011b.)

4.1.1 Investointikustannukset

Kantavassa julkisivussa tarkastellaan 353 neliometrin suuruista osuutta koko jul-
Kisivusta. Sisékuorielementin kustannukset siséltdvat kokonaisuudessaan valmiin tuot-
teen kustannukset toimitettuna tyémaalle. Eristeet asennetaan tyémaalla sisakuoriele-
mentin pintaan ja tasté kiinnityksestd muodostuu sekd materiaali- etta tyokustannuk-
sia. Julkisivumuurauksen yksikkohinta on laskettu valmiille julkisivumuuraukselle,
jossa on mukana materiaali- ja tyokustannukset sekd muuraustelineet. Elementtien
asennukseen liittyvissé saumavaluissa, raudoituksissa ja pystysaumojen valussa, joka
tehdaan pumppaamalla, on huomioitu materiaali- ja tydkustannukset. Kantavan julki-
sivun nelidhinta on 220,39 euroa. Taulukossa 1 on esitetty kantavan julkisivun kus-

tannukset.
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Taulukko 1. Kantavan julkisivun kustannukset

nimike maara €/yks. yhteensi (€)
sisdkuorielementti 150 34 kpl 955,18 32476,00
mineraalivilla 150 353 m? 7,90 2788,70
tuulensuojavilla 50 353 m? 10,30 3635,90
julkisivumuuraus NRT 353 m? 91,00 32123,00
elementtiasennus 34 kpl 146,00 4964,00
raudoitus ja saumavalu 102 m 2,54 259,08
pystysaumabetonointi 102 m 15,20 1550,21
yhteensa (€) 77796,89
€/m? 220,39

Kuvassa 14 on eritelty kantavan julkisivun kustannukset prosentuaalisesti kokonais-

hinnasta.

¢
.

Kuva 14. Kantavan julkisivun kustannusjakauma

M Sisdkuorielementti 41,7 %

Eristeet 8,3 %

m Julkisivumuuraus 41,3 %

Elementtiasennus 6,4 %

B Elementtisaumat ja
raudoitus 2,3 %

Ei-kantavassa julkisivussa tarkastellaan 470 neliometrin suuruista osuutta koko jul-
Kisivusta. Puurunko tehdaan kantavien elementtien asennuksen jalkeen. Puurunko
eristetddn ja sisdpuolelle asennetaan hoyrynsulkumuovi seka sisaverhouslevy. Puu-
runkoon liittyvissa kustannuksissa on huomioitu sek& materiaali ettd tyokustannukset.
Julkisivumuurauksen yksikkohinta on laskettu valmiille julkisivumuuraukselle, jossa
on mukana materiaali- ja tyokustannukset sek& muuraustelineet. Ei-kantavan julkisi-
vun neliéhinta on 130,80 euroa. Taulukossa 2 on esitetty ei-kantavan julkisivun kus-

tannukset.
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Taulukko 2. Ei-kantavan julkisivun kustannukset

nimike maara €/yks. yhteensi (€)
puurunko 50x150 k600 470 m? 14,60 6862,00
mineraalivilla 150 470 m? 7,90 3713,00
tuulensuojavilla 50 470 m? 10,30 4841,00
hoéyrynsulkumuovi 470 m? 1,40 658,00
sisdverhouslevy 13 470 m? 5,60 2632,00
julkisivumuuraus NRT 470 m? 91,00 42770,00
yhteensa (€) 61476,00
€/m? 130,80

Kuvasta 15 huomataan, etta julkisivumuurauksesta muodostuu valtaosa koko julkisi-
vun kustannuksista. Ei-kantavan osan eli eristetyn puurungon ja sisdverhouksen osuus
ei ole merkittava, vaikka siind on suurin osa tyokustannuksia verrattuna valmiiseen

elementtiin.

Puurunko 11,2 %
Eristeet 13,9 %
Sisdverhouslevy ja

héyrynsulku 5,4 %

m Julkisivumuuraus 69,6 %

Kuva 15. Ei-kantavan julkisivun kustannusjakauma

Koko julkisivun keskihinta neli6ta kohti on 168,2 €/m% Keskihinta on laskettu kanta-

vien ja ei-kantavien julkisivurakenteiden kokonaisnelidhinnoista.
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4.1.2 Elinkaarikustannukset

Tiiliverhotuissa taloissa tyypillisimmat ongelmat ovat vauriot tiilien valisissa laas-
tisaumoissa, elastisissa litkuntasaumoissa seka erilaiset kosteusvauriot tiiliverhouksen
ulkopinnalla ja tiilien halkeilut. Tiilijulkisivun huollolla varmistetaan sen kestavyys
séan rasituksia vastaan. Julkisivu vaatii vain vahaisid huoltotoimenpiteitd, kuten julki-
sivun puhdistuksen, liikunta- ja muiden saumojen kunnossapidon seké julkisivussa
olevien yksityiskohtien, kuten pellitysten, valaisimien, kannakkeiden ja muiden liitos-

kohtien kunnossapidon. (Rakennustieto 1996a.)

Silmamaaraisessa tarkastelussa voidaan todeta seuraavia seikkoja: pakkasvauriot, kos-
teuslahteet ja kosteustekninen toiminta, sadevesivuodot raystéilla ja syoksytorvissa
sekd muissa pellityksissg, kosteusrasituksesta johtuva kalkkiharme, halkeamat jul-
Kisivussa, laastisaumoissa olevien raudoitteiden korroosio, saumalaastin kunto ja elas-

tisten saumarakenteiden kunto. (Rakennustieto 1996a.)

50 vuoden kayttoian aikana julkisivuun ei tarvitse tehdé yleensé mitadn korjaustoi-

menpiteitd, jos tiilimuuraus on oikein toteutettu.
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4.2 Rapattu julkisivu — As Oy Loviisan Aleksanterintulli

Rapatussa julkisivussa tarkasteltavana kohteena on elementtirakenteinen kolmikerrok-
sinen Kkerrostalo, jossa kantavat ja ei-kantavat ulkoseindelementit ovat terésbetonia.
Elementeissé oleva kivivillaeriste on Kiinnitetty elementtiin jo tehtaalla sisdkuoren va-
lun yhteydessa. Eristeen ulkopinta on limutettu eli pintaan on ruiskutettu laasti suo-
jaamaan villakuidun ja sideaineen liitosta auringon uv-séteilyé seka séén rasituksia

vastaan. (Kuva 16.)

Rappaus toteutetaan kuituvahvistettuna kaksikerrosrappauksena, jossa rappausverkko
Kiinnitetadn limutetun elementin pintaan. Rappausverkon paalle tehdaan pohjarappaus

ja pintarappaus.

Kuva 16. As Oy Loviisan Aleksanterintulli (YIT Rakennus Oy 2012a.)
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Kantavassa ulkoseindssa kantavana rakenteena toimii 150 mm paksu kuorielementti.
Elementin pintaan on kiinnitetty jo tehtaalla valun yhteydessa 240 mm paksu Paroc
FAL 1 -kivivillalamellieriste. Eristeen pinta on suojattu saaté vastaan limutuksella.

Rappaus toteutetaan kolmikerrosrappauksena pinnoitetun eristeen paalle. (Kuva 17.)
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150 3 TERASBETOMI J MUKAAN
4 PINTAKASITIELY TAl —VERHOUS
SEINAN OLLESSA KYLPY— TAl PESUHUONEEN KOHDALLA:
VEDENERISTYS
~415

Kuva 17. Kantava ulkosein& (Rikkonen 2011a.)
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Ei-kantavassa ulkoseindssé sisdkuorena toimii 100 mm paksu kuorielementti. Ele-
mentin pintaan on kiinnitetty jo tehtaalla valun yhteydessa 240 mm paksu Paroc FAL
1 -kivivillalamellieriste. Eristeen pinta on suojattu s&atd vastaan limutuksella. Rappaus

toteutetaan kolmikerrosrappauksena pinnoitetun eristeen péalle. (Kuva 18.)
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100 3 TERASBETONI MUK AAN
4 PINTAKASITTELY TAI —VERHOUS
SEINAN OLLESSA KYLPY— TAI PESUHUCNEEN KOHDALLA:
VEDENERISTYS
~ 365

Kuva 18. Ei-kantava ulkoseind (Rikkonen 2011b.)
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4.2.1 Investointikustannukset

Kantavassa julkisivussa tarkastellaan 328 neliometrin suuruista osuutta koko jul-
kisivusta. Kantavan elementin kustannuksissa on mukana eristeet sdésuojauksineen ja
kokonaishinta on laskettu valmiille tuotteelle toimitettuna tyémaalle. Elementtien
asennukseen liittyvissd kustannuksissa on huomioitu materiaali- ja tyokustannukset.
Rappauksen kustannuksissa on mukana materiaali- ja tyokustannukset seka tarvittavat
telineet ja nostimet. Kantavan julkisivun nelidhinta on 237,99 euroa. Taulukossa 3 on

esitetty kantavan julkisivun kustannukset.

Taulukko 3. Kantavan julkisivun kustannukset

nimike maara €/yks. yhteensi (€)
elementti (kantava) 40 kpl 1228,13 49125,00
elementtiasennus 40 kpl 165,00 6600,00
raudoitus ja saumavalu 120 m 2,54 304,80
pystysaumabetonointi 120 m 14,13 1696,00
rappaus 328 m? 62,00 20336,00
yhteensa (€) 78061,80
€/m? 237,99

Suurin osa kantavan julkisivun kustannuksista muodostuu kantavasta elementistg, joka
on valmiiksi eristetty tehtaalla. Rappauksen osuus on noin neljasosa kokonaiskustan-
nuksista. (Kuva 19.)

® Kantava elementti 62,9 %

Elementtiasennus 8,5 %

B Elementtisaumat ja
raudoitteet 2,6 %

Rappaus 26,1 %

Kuva 19. Kantavan julkisivun kustannusjakauma
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Ei-kantavassa julkisivussa tarkastellaan 621 neliometrin suuruista osuutta koko jul-
kisivusta. Ei-kantavan elementin kustannuksissa on mukana eristeet sadsuojauksineen
ja kokonaishinta muodostuu valmiista tuotteesta toimitettuna tydmaalle. Elementtien
asennukseen liittyvissd kustannuksissa on huomioitu materiaali- ja tyokustannukset.
Rappauksen kustannuksissa on mukana materiaali- ja tyokustannukset seka tarvittavat
telineet ja nostimet. Ei-kantavan julkisivun neliéhinta on 232,64 euroa. Taulukossa 4

on esitetty ei-kantavan julkisivun kustannukset.

Taulukko 4. Ei-kantavan julkisivun kustannukset

nimike maara €/yks. yhteensi (€)
elementti (ei-kantava) 63 kpl 1466,98 92419,67
elementtiasennus 63 kpl 165,00 10395,00
raudoitus ja saumavalu 189 m 2,54 480,06
pystysaumabetonointi 189 m 14,13 2671,20
rappaus 621 m? 62,00 38502,00
yhteensa (€) 144467,93
€/m? 232,64

Suurin osa ei-kantavan julkisivun kustannuksista muodostuu ei-kantavasta elementis-
t4, joka on valmiiksi eristetty tehtaalla. Rappauksen osuus on noin neljédsosa koko-
naiskustannuksista. (Kuva 20.)

M Ei-kantava elementti 64,0 %
Elementtiasennus 7,2 %
B Elementtisaumat ja

raudoitteet 2,2 %
Rappaus 26,7 %

Kuva 20. Ei-kantavan julkisivun kustannusjakauma
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Koko julkisivun keskihinta neli6ta kohti on 234,5 €/m?. Keskihinta on laskettu kanta-

vien ja ei-kantavien julkisivurakenteiden kokonaisnelidhinnoista.

4.2.2 Elinkaarikustannukset

Rakenteellisilta yksityiskohdiltaan hyvin suunniteltu ja oikein toteutettu rapattu julki-

sivu on pitkaikainen ja kestava. Kosteudelle alttiit kohdat yhdessa pakkasen kanssa

heikentdvat laatua ja aiheuttavat vaurioita. Vedelle ja kosteudelle altistuneet alueet on

helppo havaita tummempina kohtina rapatussa julkisivussa. Niiden l&heisyydessa ole-

via raystéité ja julkisivuun Kkiinnitettyja yksityiskohtia on syyté tarkkailla mahdollisten

vaurioiden estamiseksi.

Pitk&an jatkuneet kosteusvauriot voivat irrottaa rappauksen alustastaan ja korjaustyos-

s& on mitattava alueen laajuus kokonaisuudessaan korjaustyon kustannusten selvitta-

miseksi.

Taulukko 5. Rapatun julkisivun vaurioméaarien arviointi (Rakennustieto 1996b.)

vaurio tai vaurion laajuus
ongelma pieni suuri hyvin suuri
pakkasvaurio <3 m?alue 15 % pinnasta =15 % pinnasta

pintahalkeamat
rappauksessa

huono tartunta
kopoa

rakenne-
halkeamia

pinnoitteen
kuluminen

ehja, heikko
rappaus

suolasaostumia
pinnassa

muutamia, vali > 2 m

< 0,5 m? alue
vali>2m
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nurkissa,
perustuksissa jne.
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hyvin heikko
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Korjauksen kustannukset muodostuvat korjattavan alueen koon, sijainnin ja tyypin
mukaan. Suuremmissa korjauksissa on syyta miettid, onko koko rakennuksen julkisi-
vut rapattava uudelleen yhtendisen julkisivun aikaansaamiseksi. Rappaus uusitaan
yleensa kokonaan, jos suuria vaurioita on yli 30 % rakennuksen julkisivusta. (Raken-
nustieto 1996b.)

Likaantunut julkisivu voidaan puhdistaa pesemélld, mutta puhdistettavat alueet on ra-
jattava luonnollisiin kohtiin, kuten nurkkiin tai syoksytorviin, jotta julkisivuun ei jaa

nakyvéaa rajaa.

Rapatun julkisivun perusteellinen tarkastus tehdaan noin viiden vuoden vélein. Koko
julkisivun rappaus joudutaan uusimaan noin 50 vuoden vélein. Paikkarappauksia voi-
daan tehdé tarvittaessa. llmansuunnalla ja rakennuksen sijainnilla on ratkaiseva merki-
tys rappauksen kestoikaan. Etelan- ja lannenpuoleisilla seinilla rappauksen kesto saat-

taa olla vain puolet suojaisempien seinien kestosta. (Mehto 1997.)

4.3 Sandwich-elementti — As Oy Kotkan Hovineito

Sandwich-julkisivussa tarkasteltavana kohteena on elementtirakenteinen viisikerrok-
sinen kerrostalo. Rakennuksen kantavat ja ei-kantavat seinét ovat terasbetonisia sand-

wich-elementteja tiililaattapinnalla. (Kuva 21.)

Kuva 21. As Oy Kotkan Hovineito (YIT Rakennus Oy 2012b.)
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Kantavassa sandwich-elementissa kantavana rakenteena toimi 150 mm paksu sisa-
kuori. Ulkokuori on 85 mm paksu ja se on péallystetty tiililaatalla. Eristeend on kay-
tetty pinnoittamatonta eristevillalevya Isover OL-E:t4, joka soveltuu betonisandwich-
elementtiin kuormituskestavyytensa ansiosta. Eristeen ja ulkokuoren valissa on 30

mm:n tuuletusvali kosteuden siirtymisen parantamiseksi rakenteessa. (Kuva 22.)
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85 1 TERASBETONI ELEMENTTI RA-
30 2 |LMARAKO . KENNEPIIRUS—-
160 3 ISOVER OL-E TUSTEN MUKAAN
150 4 TERASBETONI
5 PINTAKASITTELY TAlI'—VERHOUS
425

Kuva 22. Kantava sandwich-elementti (Rikkonen 2010a)

Ei-kantavassa sandwich-elementissa sisakuorena toimii 80 mm paksu kuorielementti,
joka on yhdistetty ulkokuoreen raudoituksen avulla. Ulkokuori on 85 mm paksu ja se
on paéllystetty tiililaatalla. Eristeend on kéytetty pinnoittamatonta eristevillalevya Iso-
ver OL-E:td, joka soveltuu betonisandwich-elementtiin kuormituskestavyytensa ansi-
osta. Eristeen ja ulkokuoren valissd on 30 mm:n tuuletusvali kosteuden siirtymisen pa-
rantamiseksi rakenteessa. (Kuva 23.)
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Kuva 23. Ei-kantava sandwich-elementti (Rikkonen 2010b.)

4.3.1 Investointikustannukset

Sandwich-elementeisté valmistetun julkisivun kustannukset koostuvat varsinaisesta
elementistd ja sen asennukseen seka viimeistelyyn liittyvista kustannuksista. Element-
tien kustannuksiin vaikuttavat tilattava elementtimaarg, kuljetusmatkat, elementtien
koko ja muoto, aukkojen ja kulmien méaérg, julkisivun pintakasittely ja vuodenaikaan

liittyvat kustannukset.

Elementtiasennuksen kustannuksiin vaikuttavat asennuspaikka ja vuodenaika. Pitkill&
nostoetdisyyksillé ja painavilla elementeilla tarvitaan suurempaa nostokalustoa. Tal-
vella tapahtuvassa elementtiasennuksessa kustannuksia muodostuu lisdlammityksestd,
lumen ja jaan poistosta seka talvikéyttoon sopivista rakennusmateriaaleista. Elementti-

julkisivun saumaus on myds merkittava kustannusera.
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Kantava sandwich-elementti on yksikkohinnaltaan melko kallis, koska julkisivu on
kaytannossa kokonaan valmis asennuksen jalkeen. Elementin kustannuksissa on mu-
kana kantava sisakuori, sisakuoren ja ulkokuoren vélissa oleva eriste sek& ulkokuori
tiililaattapinnalla. Elementtiasennuksessa on huomioitu materiaali ja tyokustannukset.
Kantavan sandwich-elementin nelidhinta on 197,31 euroa. Taulukossa 6 on esitetty

kantavan sandwich-elementin kustannukset.

Taulukko 6. Kantavan sandwich-elementin kustannukset

nimike maara €/yks. yhteensi (€)
elementti (kantava) 44 kpl (536,8) 2167,56 95372,73
elementtiasennus 44 kpl 157,41 6926,04
raudoitus ja saumavalu 132 m 2,54 335,28
pystysaumabetonointi 132m 15,23 2010,34
elementtisaumaus 308 m 4,12 1268,96
yhteensa (€) 105913,35
€/m? 197,31

Kuvasta 24 huomataan, ettd valmis elementti muodostaa suurimman osan koko julki-
sivun kustannuksista. Paksumman sisakuoren vuoksi kantavan elementin kustannukset

ovat suuremmat kuin ei-kantavan.

B Kantava elementti 90,0 %

Elementtiasennus 6,5 %

B Elementtisaumat ja
raudoitteet 3,4 %

Kuva 24. Kantavan julkisivun kustannusjakauma

Ei-kantava sandwich-elementti on yksikkéhinnaltaan melko kallis, koska julkisivu on

kaytannossa kokonaan valmis asennuksen jalkeen. Elementin kustannuksissa on mu-
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kana ei-kantava sisdkuori, sisdkuoren ja ulkokuoren valissa oleva eriste seka ulkokuori
tiililaattapinnalla. Elementtiasennuksessa on huomioitu materiaali ja tyokustannukset.
Ei-kantavan sandwich-elementin neliéhinta on 190,91 euroa. Taulukossa 7 on esitetty

ei-kantavan sandwich-elementin kustannukset.

Taulukko 7. Ei-kantavan sandwich-elementin kustannukset

nimike maara €/yks. yhteensi (€)
elementti (ei-kantava) 46 kpl (504,7) 1856,51 85399,57
elementtiasennus 46 kpl 157,41 7240,86
raudoitus ja saumavalu 138 m 2,54 350,52
pystysaumabetonointi 138 m 15,23 2101,72
elementtisaumaus 306 m 4,12 1260,72
yhteensa (€) 96353,40
€/m? 190,91

Kuvasta 25 huomataan, ettd valmis elementti muodostaa suurimman osan koko julki-
sivun kustannuksista. Ohuemman sisédkuoren vuoksi ei-kantavan elementin kustan-

nukset ovat pienemmat kuin kantavan elementin.

B Ei-kantava elementti 88,6 %

Elementtiasennus 7,5 %

B Elementtisaumat ja
raudoitteet 3,9 %

Kuva 25. Ei-kantavan julkisivun kustannusjakauma

Koko julkisivun keskihinta neliota kohti on 194,2 €/m? Keskihinta on laskettu kanta-

vien ja ei-kantavien julkisivurakenteiden kokonaisnelidhinnoista.
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4.3.2 Elinkaarikustannukset

Sandwich-julkisivun korjaus- ja kunnossapitokustannukset muodostuvat I&hinna ele-
mentin ulkokuoreen liittyvistd vauriotapauksista. Suurin osa elementtijulkisivun vau-
rioista syntyy kosteusrasituksen ja pakkasen yhteisvaikutuksesta. Tama rapauttaa ele-
mentin kuorta ja se jatkuu Kiihtyvasti, jos julkisivua ei korjata ajoissa. Vesi imeytyy
esimerkiksi kuorielementin halkeamista, viallisista saumoista tai ulkokuoreen tiivisty-
vasta kosteudesta, joka tulee ulkoseinan sisaltd. Huonosti suunnitellut julkisivun yksi-

tyiskohdat mahdollistavat myos veden kulkeutumisen rakenteeseen.

Toinen merkittava sandwich-julkisivun vauriotyyppi on korroosiovauriot. Ajan kulu-
essa betonirakenteet neutralisoituvat eli karbonatisoituvat, joten betonissa kaytetty
raudoitus alkaa ruostua, sen tilavuus kasvaa ja syntyy kovempi paine betonin sisalla.
Paine halkaisee tai lohkaisee betonipeitteen ja raudoitus tulee esiin. Raudoituksen kor-
roosiota voidaan estaa riittavan suurilla betonin peitekerrospaksuuksilla, joiden on ol-
tava nykyisten normien mukaan yli 25 mm. S&én rasituksessa olevien raudoitteiden ja

ansasten on oltava ruostumattomia.

Saumarakenteiden vauriot aiheuttavat myds suoraan kuorielementtiin ja taustalla ole-
vaan rakenteeseen vaurioita. Saumauksen kestavyyteen vaikuttavat sauman mitoitus ja
liikkeet, sadevesi, auringon uv-sateily ja mekaaninen kulutus ja alkuperéinen sau-

maustyon laatu sek& kunnossapito. (Rakennustieto 2009.)

Julkisivusaumausten tyypillinen kestoika on noin 15 vuotta, jolloin 50 vuoden kayt-
toian aikana julkisivut on saumattava muutamaan kertaan. Suuremmissa kuoriele-
menttien vaurioissa on suunniteltava koko julkisivun korjaus yhtendiseksi, esimerkiksi
kuorielementin ja eristeen poistolla ja kokonaan uuden julkisivun rakentamisella, ku-

ten yhtendisella julkisivumuurauksella tai eristerappauksella.
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5 JULKISIVURAKENTEIDEN VERTAILULASKENTA
5.1 Esimerkkilaskelma

Esimerkkilaskelmassa pohditaan kokonaisen rakennuksen julkisivujen kustannuseroja.
Tarkastelussa on otettu mielivaltainen kerrostalo, jossa on 1 500 m? julkisivua, josta
40 % on kantavaa ja 60 % on ei-kantavaa. Laskennassa on kaytetty esimerkkikohteista

saatuja rakenteiden kustannusten arvoja.

Investointikustannuksiltaan rapattu julkisivu on kallein, n. 350 000 €, ja halvin on
muurattu julkisivu, joka on n. 250 000 €. Sandwich-julkisivun kustannukset ovat n.
290 000 €. Korjauskustannukset ja lammitysenergian kustannukset on diskontattu ny-
kyarvomenetelmalld alkuhetkeen. L&mmitysenergian kustannuksia pidet&én tarkaste-
lussa hoitokustannuksina. Rakennuksen kéyttoikana on kéaytetty 50:t8 vuotta ja korko-

kantana 5 %:a.

KN = RN+LN+KKN (1)
missa Ky kustannusten nykyarvo
Ry rakennuskustannusten nykyarvo
Ly lammityskustannusten nykyarvo
KKy korjauskustannusten nykyarvo

Muuratun julkisivun korjauskustannukset on laskettu siten, ettd 5 % julkisivusta jou-
dutaan uusimaan 50 vuoden kayttoian aikana. Todennakadisesti julkisivua ei tarvitse
korjata ndin lyhyelld tarkastelujaksolla, mutta laskennassa on arvioitu sen vaikutuksia

kokonaiskustannuksiin. Muurauksen uusimisesta kustannuksia muodostuu n. 9 300 €.

Rapatun julkisivun korjauskustannuksissa on laskettu koko julkisivun uusiminen 50
vuoden kayttdidn aikana. Vanhan rappaus poistetaan ja uusi rappaus tehdaan eristeen

paalle. Rappauksen uusimisesta muodostuu kustannuksia n. 116 000 €.
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Sandwich-elementin korjauskustannuksissa on laskettu elementtisaumojen uusiminen
kolme kertaa 50 vuoden kayttdian aikana. Elementtisaumat poistetaan ja pohjat puh-

distetaan ennen uutta saumausta. Elementtisaumauksesta muodostuu kustannuksia n.

18 000 €.

Korjauskustannukset on diskontattu seuraavalla kaavalla nykyarvoon:

KKy = ZKK; aryi KK;d;, 2)
missa KKy korjauskustannusten nykyarvo
KK; korjauskustannukset vuonna i
r valittu korkokanta
i vuosi, jolloin tehd&én korjaustoimenpiteita
d;r diskonttaustekija

Taulukossa 8 on esitetty esimerkkind rapatun julkisivun korjauskustannuksiin vaikut-

tavia tekijoita.

Taulukko 8. Rapatun julkisivun korjauskustannukset

selite tth/m? m? tth tuntityd (€)  yhteensi (€]
purku 0,35 1500 525 35 18375
jatteen kuljetus 0,05 1500 75 35 2625
paikkaus 0,04 1500 60 35 2100

yht 23100
rappaus (sis. materiaalit + tyot) 1500 62 93000

yht 116 100,00

Rapatun julkisivun korjauskustannusten diskonttaus lasketaan seuraavasti:

KKy = KKsodsos = 116 100 € x 18,26 = 10 124 € 3)

Lammitysenergian kustannukset on laskettu RakMk C3 (2010) vaatimusten mukaisen
seinan lammonlapaisykertoimen perusteella. Seinan U-arvo on tallgin 0,17 W/m?°C.

Kokonaislampohévio on laskettu kolmen kuukauden jaksoista (kevét, kesd, syksy ja
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talvi). Laskennassa kaytetdan ulkoilman keskilampétilaa eli kevéélla lukemaa 5 °C,
kesélla lukemaa 15 °C, syksylla lukemaa 5 °C ja talvella lukemaa -15 °C. Sisdilman

lampdtilana kaytetdan lapi vuoden lukemaa 22 °C.

¢ = UAAT (4)

missé ¢ lampohavio [W]
U lammaonlapaisykerroin [W/m?°C]
A pinta-ala [m’]

AT lampdtilaero [°C]

Rakennuksen lammitysenergia saadaan kaukoldmpdverkosta ja laskennassa on kéytet-
ty Kotkan Energian kaukolammon hintaa (1.7.2011 alkaen), joka muodostuu energia-
maksusta ja tehomaksusta. Energiamaksu on 51,66 € MWh ja tehomaksu on 9,73
€/MWh, eli kokonaishinnaksi muodostuu 61,39 €/ MWh. (Energiateollisuus 2011.)

Lammitysenergia on diskontattu seuraavalla kaavalla nykyarvoon:

_ (1+r)”—1_ —

Ly=L,————=1L,d
NTM @+ r)n ATy (%)
missa Ly lammityskustannusten nykyarvo
Ly vuosittainen lammityskustannus
r valittu korkokanta
n rakennuksen kayttoika

dpr jaksollisten maksujen diskonttaustekija.
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Taulukossa 9 on esitetty julkisivujen kokonaiskustannusten muodostuminen, jossa on
mukana investointikustannukset ja elinkaarikustannukset.

Taulukko 9. Julkisivujen kustannusten nykyarvo

Muurattu Rapattu Sandwich
investointikustannukset 249 953 € 352170 € 290 204 €
korjauskustannukset 813 € 10 124 € 1584 ¢€
lammitysenergia 48 149 € 48 149 € 48 149 €
yhteensa 298 915 € 410 443 € 339937 €

Kuvasta 26 huomataan, ettd korjauskustannuksilla ei ole ratkaisevaa vaikutusta raken-

nuksen kayttdidn aikana muodostuviin kustannuksiin.

450000 €

400000 €

350 000 €

300 000 € —

250 000 € lammitysenergia

200 000 € B korjauskustannukset

H investointikustannukset

150 000 €

100 000 €

50000 €

0€
Muurattu Rapattu Sandwich

Kuva 26. Julkisivun kokonaiskustannukset

5.2 Herkkyystarkastelu — Muurattu kantava julkisivu

Julkisivun osien kustannukset muodostuvat eri tekijoistd. Taulukossa 10 on tehty
herkkyystarkastelu As Oy Karhunkadun muuratulle julkisivulle, jossa on kantava si-
sékuori. Yksikkohintojen vaihteluvaliksi on otettu tarkastelussa noin £ 10 % alkupe-
réisestd hinnasta. Taulukosta huomataan, ettd suurimmat erot kokonaishinnassa synty-

vat suurten kokonaisuuksien hintojen muutoksesta.
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Taulukko 10. Julkisivun herkkyystarkastelu

nimike vaihte luvali

sisakuorielementti 150 850 900 950 1000 1050
hinta (€/m2) 210,26 21507 219,89 224,71 229,52
mineraalivilla 150 7 75 8 85 9
hinta (€/m2) 219,49 21999 220,49 220,99 22149
tuulensuojavilla 50 9 95 10 105 11
hinta (€/m2) 219,09 21959 220,09 220,59 221,09
julkisivumuuraus 80 85 90 95 100
hinta (€/m2) 209,39 21439 219,39 224,39 229,39
elementtiasennus 135 140 145 150 155
hinta (€/m2) 219,33 219,81 220,29 220,77 221,25
raudoitus ja saumavalu 2,3 24 25 2,6 2,7
hinta (€/m2) 220,32 220,35 220,38 22041 220,43
pystysaumabetonointi 13 14 15 16 17
hinta (€/m2) 219,75 220,04 220,33 220,62 220,91

Ilman herkkyystarkasteluakin olisi voitu péaéatelld, ettd suurin loppukustannuksiin vai-
kuttava tekija on osuus, joka muodostaa suurimman osan kokonaishinnasta. Tassa ta-
pauksessa sisdkuorielementin yksikkdhinnan pienenemiselld saavutetaan huomattava

ero nelidhinnassa.

Suurissa rakennusosahankinnoissa on mahdollista saavuttaa merkittavia sdést6ja koko

rakennushankkeen kustannuksissa.
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6 YHTEENVETO

Tama opinnéytetyd on tehty YIT Rakennus Oy:lle Kaakkois-Suomen alueyksikkéon.
Tyon tavoitteena oli selvittéa julkisivujen investointikustannusten ja elinkaarikustan-
nusten kokonaiskustannuksia seké kustannuseroja osaelementtirakentamisen ja tays-

elementtirakentamisen valilla.

Julkisivumateriaalien valinnalla ja rakennetyypeill&d on merkittavé vaikutus kokonais-
kustannuksiin, niin investointikustannuksissa kuin elinkaarikustannuksissa. Beto-
nielementtirakenteisten julkisivujen kustannukset vaihtelivat 190 ja 240 euron valilla
neliotd kohden. Muuratussa ei-kantavassa julkisivussa kustannusero johtui varsin

edullisesta sisékuoresta, joka oli puurunkoinen.

Valmisosarakentamisen edut nékyvéat myos nopeammassa aikataulussa. Elementtien
kustannukset voivat olla hieman suurempia verrattuna paikalla tehtyyn julkisivuun.
Nopealla aikataululla rakennetussa talossa on tosin riskitekijoitd, kuten kosteus- ja

homevauriot rakenteiden riittamattdman kuivumisen takia.

Vallitsevilla sd&olosuhteilla rakentamisen aikana on ratkaiseva merkitys kustannuk-
siin. Talvi ja sen aiheuttamat lisakustannukset on laskettava mahdollisimman tarkasti,
jotta kokonaiskustannukset pysyvat tavoitteessa. Paikalla tehtavét julkisivut vaativat
huomattavasti enemman suojaamista saddoloja vastaan verrattuna elementeisté raken-

nettaviin julkisivuihin.

Kiristyvat energiamaaraykset aiheuttavat tulevaisuudessa kustannuksia, koska eriste-
paksuudet kasvavat, mutta eristevalmistajat kehittavat koko ajan energiatehokkaampia
eristeitd, joissa paksuudet pysyvit ldhes ennallaan. Elementtirakentamisessa on kiinni-

tettdva huomiota myos ilmatiiveyteen elementtien liitoskohdissa.

Huolella ja hyvin rakennetulla seka hyvéalaatuisista materiaaleista valmistetusta jul-
Kisivusta saadaan pitkaikainen. Suuremmilla investointikustannuksilla voidaan s&éstaa
korjauskustannuksissa, sailyttda rakennuksen julkisivun yleinen ilme tasokkaana ja

parantaa asuntojen jalleenmyyntiarvoa.
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LITE1

Korjauskustannusten laskentataulukko.

Laskennassa on kéytetty Rakennustiedon ohjekortteja kyseessa olevien rakenteiden
korjaukseen liittyvissa tyomaarissa. (KH 92-00227, KH 92-00228 ja RT 82-10980).

Muuratun julkisivun Korjaus 5 % = 75 m2

selite tth/m? m? tth tuntityd (€)  yhteensi (€]
purku 09 75 675 35 23625
jatteen kuljetus 0,05 75 3,75 35 131,25

yht 2493,75
muuraus (sis. materiaalit + tyot) 75 91 6825

yht 931875

Rapatun julkisivun korjaus (100 %)

selite tth/m? m? tth tuntityd (€)  yhteensd (€]
purku 0,35 1500 525 35 18375
jatteen kuljetus 0,05 1500 75 35 2625
paikkaus 0,04 1500 60 35 2100

yht 23100
rappaus (sis. materiaalit + tyot) 1500 62 93000

yht 116 100,00

Sandwich-elementtijulkisivun saumojen korjaus

selite tth/m m tth tuntity0 (€)  yhteensé (€]
sauman poisto 0,08 875 70 35 2450

yht 2450
saumaus 875 4,12 3605

yht 6 055,00
saumojen uusiminen 3 kertaa 18165,00



