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1 Johdanto

Sisailmastoluokkien lampdétilavaatimusten tiukentuessa, tulevaisuudessa rakennusten
suunnittelussa ja toteutuksessa on yhd enemman tarvetta paneutua jadhdytyksen tar-
peeseen. Taman vuoksi yhd useampaan rakennukseen toteutetaan jadhdytysjarjes-
telma uudiskohteissa. Saneerauskohteissa sen sijaan on yleisempaa huonekohtaisten
jaéhdytysten lisdaminen rakennukseen. Suomessa toimistotalokanta on jo kohtalaisen
vanhaa. Jotta vanhemmat toimistorakennukset pystyisivat kilpailemaan uudisrakennus-
ten kanssa vuokralaisista, on niiden investoitava saneerauksiin, etenkin talotekniikkaan

ja sen myota myos jadhdytykseen.

Consti OYj on Helsingissa sijaitseva suuryritys, jolla on monta toimialayksikkéa, mm.
talotekniikkaan erikoistunut Consti Talotekniikka Oy. Yha useammassa kohteessa on
tulevaisuudessa tarve jaahdytykselle, sen vuoksi haluttiin selvittaa kustannustehokkain
tapa toteuttaa jaahdytysverkostot. Talldin saadaan suuri etu tarjouksia jattaessa seka jo
saatuja kohteita toteuttaessa. Kustannustehokkuudessa yrityksella on jo vakiintuneet
kaytannot, mutta naita haluttiin tarkastella tarkemmin ja paivittaa vastaamaan nykypai-
van tarpeita. Tama insindority6 tehdaan Consti Talotekniikka Oy:n toimeksiannosta vas-

taamaan yrityksen tarvetta.

InsinGoritydn tavoitteena on selvittda kustannustehokkain tapa toteuttaa jaahdytysver-
kostot materiaali- ja asennuskustannuksineen. Vertailtaviksi materiaaleiksi on valittu
RST/HST-putkistot hitsattavilla ja puristettavilla osilla, kupariputket kapilaariosilla ja pu-
ristusosilla, sdhkdsinkitty terasputki puristusosilla ja komposiitti puristusosilla. Materiaa-
leihin tutustutaan tydssa tarkemmin ja perehdytaan niiden soveltuvuuteen jadhdytysver-

kostossa.

Opinnaytetyossa lasketaan kahden eri kohteen jadhdytysputkistojen massat, pyydetaan
naistd useammalta toimittajalta tarjoukset seka lasketaan tyOlle asennushinta talotek-
niikka-alan tyoehtosopimuksen mukaisesti. Kokonaiskustannuksia vertailemalla on ta-
voitteena valita kustannustehokkain tapa toteuttaa jaahdytysverkosto kyseisiin kohteisiin

urakoitsijan nakokulmasta.
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2 Consti Oyj yrityksena

Consti OYj on yksi Suomen johtavista taloteknisiin ja korjausrakentamiseen keskitty-
neista yhtidista. Yhtion paakonttori sijaitsee Helsingissa. Yhtidlla on nelja toimialaa: Yri-
tykset, Julkiset, Taloyhtiot ja Talotekniikka. Jokainen toimiala toimii omalla Y-tunnuksella
emoyhtion alaisuudessa. Yhtion toiminta on keskittynyt Suomen kasvukeskuksiin, ja silla
on toimipisteitd joka puolella Suomea, sen paakonttori sijaitsee Helsingissa, ja muut toi-
mipisteet sijaitsevat Tampereella, Turussa, Oulussa, Kuopiossa, Hdmeenlinnassa seka
Jyvaskylassa. Kaikkiaan Consti-konserni tyollistaa noin 1 000 talotekniikan ja korjausra-

kentamisen ammattilaista. [1]

Consti-konserni tarjoaa laajalle asiakaskunnalleen kattavasti korjausrakentamisen ja ta-
lotekniikan palveluita seka toteuttaa myods valikoidusti uudisrakentamisen kohteita. Laa-

jaan asiakaskuntaan kuuluu yritykset, taloyhtiot, sijoittajat ja julkinen sektori. [1]
Consti-konserni toteutti vuonna 2020 noin 700 eri projektia, jotka koostuivat korjauskoh-
teista, koulu- ja muut toimitilauudistuksista, asuintalojen linjasaneerauksista seka julkisi-

vuremonteista. [2]

Lukuisista toteuttamista kohteista mainittakoon referenssikohteina:

Turun messukeskus

Finlandia-talo

Plaza Helsinki-Vantaan lentoasema

= Vaasan sairaala

Hotelli Scandic Marski.

Vastuullisuus kuuluu keskeisena osana Consti-konsernin strategiaan, yhtié paivitti kulu-

neena vuonna vastuullisuusteemansa ja kartoitti tarkeimmat kehityskohteensa matkalla
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alan vastuullisuuden ja kestavan kehityksen edellakavijaksi. Consti OYj:n kaikkien toi-
mialojen vastuullisuusteemoja ovat ty6turvallisuus, tydhyvinvointi, ymparistomyontei-

syys, toimitusketjut ja asiakastyytyvaisyys. [2]

Consti Talotekniikka Oy

Consti Talotekniikka Oy on perustettu vuonna 2003 osakeyhtid, joka toimii emoyhtidénsa
Consti OYj:n alaisuudessa, kotipaikkakuntana toimii Helsinki, ja sen paatoimiala on talo-
tekniikka. [3]

Consti Talotekniikka Oy:n yksikkod tekee paasaantdisesti LVI-, sdhkd, automaatio-, jaah-
dytys- ja sprinkleriurakointia, silld on myds Consti Service -tiimi ylldpidon t6itad varten.
Naiden lisaksi Consti Talotekniikalla on myds omat suunnittelijat, joiden tyétehtavat vaih-
televat talotekniikan kokonaissuunnittelusta aina konehuonesuunnitteluun asti. Yksikko
on myds vahva KVR-urakoiden moniosaaja, silla on paljon kokemusta projektinjohtoura-
koista ja Allianssikohteista. Yksikon tavoitteena on tarjota asiakkailleen laadukkaat ja

kustannustehokkaat ratkaisut seka olla yksi markkinoiden johtavista moniosaaijista. [4]

Consti Talotekniikan referenssikohteita ovat muun muassa

St. George -hotelli, Yrjonkatu 13

= Lansimetro, Koivusaaren, Niittykummun ja Matinkylan asemat

= |KEA Espoo

=  Helsinki-Vantaan lentokentan uusi terminaali 2

= Kauppakeskus Kaari [5].
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3 Vertailtavat putkistomateriaalit ja asennustavat jaahdytysverkostoissa

3.1 Ruostumaton ja haponkestava terasputki

Kirkkaiksi teraksiksi luokitellut materiaalit jakautuvat haponkestaviin, ruostumattomiin, ja
duplex-teraksiin. Mustiin teraksiin verrattuna kirkkaiden teraksien materiaalit ovat seos-
tetuimpia, ja niiden nikkeli-, kromi-, ja molybdeeniarvot ovat korkeampia. Nama antavat
vastustuskykya hapettumista ja korroosiota vastaan. Niiden hitsaus- ja muovausominai-
suudet ovat erinomaiset, eikd materiaali paasta kromiseostuksen vaikutuksen muodos-
tamasta passiivikalvosta ilmaa tai vetta seinamien lavitse. Mahdollisten pintavaurioiden

yhteydessa se muodostaa passiivikerroksen uudelleen. [6]

Kirkkaat terdkset noudattavat painelaitedirektiivia eli PED (Pressure Equipment Direc-

tive), ja ne tayttavat eurooppalaiset painelaitemaaraykset. Materiaali on ymparistoysta-

vallinen ja taysin kierratettavissa kayttdikansa jalkeenkin. [6]

Ruostumattomia ja haponkestavia teraksia on saatavilla mm. seuraavilla pinnanlaaduilla:
= 1D = kuumavalssattu, hehkutettu, peitattu

= 2B = kylmavalssattu, hehkutettu, peitattu, viimeistelyvalssattu [6].

Ruostumaton terasputki

Ruostumattomien terasputkien materiaalien paaseosaineina ovat nikkeli ja kromi. Eu-
rooppalaisen standardin 7 EN 10088 mukainen 1.4307 (AlISI 304L), teraslaji tunnetaan
my0Os 18/8 terdksena, 18-10 kuvaa juuri kromin ja nikkelin prosentteja, ja sen seokset on
valmistettu hyvin niukkahiilisena, mika puolestaan helpottaa mm. hitsausta. Ruostuma-
ton teras on lujaa ja sitkeaa, seka silla on useita kayttokohteita. Materiaalin suurin kayt-
taja ja elintarviketeollisuus. Materiaalin valtteja ovat sen helppo puhdistettavuus ja hy-
gieenisyys, sen vuoksi sita kaytetaan usein myos kodinkoneissa ja aterimissa. Ruostu-
mattoman teraksen elinkaari on monissa kohteissa pidempi, kuin esimerkiksi hiiliterak-
sella, vaikka hiiliterds kasiteltaisiin vulkanoimalla, suojamaalaamalla tai sinkkaamalla.

My0s sen elinkaaren aikana on kunnossapito edullisempaa. [7]

metropolia.fi WM etropolia



Haponkestava terasputki

Haponkestavissa teraksissa kromi ja nikkeli pysyvat paaseosaineina, mutta korroosion
kestavyytta saadaan kasvatettua lisddmalla molybdeenia. Mitd enemman molybdeenia

lisataan seokseen, sitd enemman materiaali kestaa kovempia happoja. [7]

Tavanomaisimmin kauppalaadut, kuten 1.4404 haponkestavat terakset (kuva 1) sisalta-
vat molybdeenia 2 %. Aiemmin Suomessa suosittu kauppalaatu oli 1.4432 ja 1.4436,
joissa oli molybdeenia noin 3 %. Molybdeenin m&ara on kuitenkin suoraan materiaalin
hintaa korottava tekija, joten matalampipitoiset laadut ovat kaytetyimpia. Kemianteolli-
suus ja kuljetus ovat haponkestavan terdksen suurimmat kuluttajat. Haponkestava teras
on eurooppalaisen standardin EN 10088 mukainen 1.4401 (AISI 316) -materiaali. [7]

Kuva 1. Haponkestavia terasputkia ja hitsattavia osia.

RFe- ja Hfe-liitostavat, hitsaus- ja puristusmenetelméa
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Hitsausmenetelméat

Yleisimmat hitsaustavat tyémailla ovat puikkohitsaus ja TIG-hitsaus (Tungsten Inert Gas
welding). TIG-hitsausmenetelma (kuva 2) valitaan usein kohteissa, jossa vaaditaan luok-
kasaumaa ja sauman ulkondkd on tarkea. Luokkahitsauksen vaatimukset on esitetty
standardissa SFS-EN ISO 9606-1, ja se asettaa erityisvaatimuksia tarkkuudelle. Luok-
kahitsauksen lisdksi vaativuutta lisaa TIG-hitsauksessa se, ettd sen hitsaustekniikassa
on enemman hallittavia asioita kuin muissa menetelmissa. TIG-hitsauksessa toisella ka-
della kuljetetaan poltinta, ja toisessa kadessa on lisdainetta, jota sybtetaan hitsisulaan.
Hitsaajan on siis hallittava hyvin molempien kasien koordinaatio, kun taas esimerkiksi

MIG/MAG-hitsauksessa voidaan antaa lisatukea polttimolle. [8]

>

b e —— Palamaton elektrodi
HiEeN ‘:\__\..‘.._',... Kosketussuutin
= .- S i . Valokaari
: o % \\... 3 ..
R, % Vi
Suutin Y T TiyttGpuiko SR
4 . T Susjakaasu
Hitsattava metalli Sula metalli
eli perusmetalli

Kuva 2. TIG-hitsausmenetelm3 ja asentaja hitsaamassa.

TIG-hitsaus tapahtuu polttimen tydntavalla liikkeella, ja lisdainetta voidaan syo6ttaa hit-
sattavaan saumaan joko tipoittain tai jatkuvana syétténa, jolloin lisdainelanka pidetaan
koko ajan hitsisulassa. Lisaainetta ei valttdmatta tarvita TIG-hitsauksessa, silla kappa-
leet voidaan liittdd myos toisiinsa sulattamalla railo yhteen. Putkistoja hitsatessa lisaai-
netta kaytetdan aina ja se syotetdan aina hitsisulaan kasin eika hitsauspolttimen kautta,
kuten MIG/MAG-hitsauksessa. [8]

TIG-hitsauspoltin eroaa rakenteeltaan taysin MIG/MAG-polttimesta. TIG-hitsauksessa
valokaari palaa sulamattoman volframielektrodin ja tydkappaleen valissa. Suojakaasuna
kaytetdan aina inerttia kaasua, joka ei vaikuta itse hitsausprosessiin. Yleisimmin kaytetty
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suojakaasu on argon, joka suojaa hitsisulan lisdksi my6s polttimen elektrodia hapettumi-
selta. TIG-hitsausmenetelmia on myos erilaisia, esimerkiksi tasavirtaa kayttava DC TIG

-hitsaus ja vaihtovirtaa kayttava AC TIG -hitsaus ja pulssi-TIG. [8]

Puristusmenetelma

Geberitin puristusmenetelmassa kaytetddn ohutseindmaisempad putkea kuin hitsaus-
menetelmassa, ja esimerkiksi RST-putkelle on kolme eri laatua, ja ne ovat kaikki vari-
koodattuja, CrNiMo (ei varia), CrMoTi (vihred) ja CrNi (punainen). Jarjestelmdssa on
myos RST-osat varikoodattu kaikki sinisiksi, poikkeuksena kaasuputkistoille sopivissa

osissa on keltainen neliskanttinen leima, joka on havaittavissa kuvassa 3. [9]

= @ "

Kuva 3. Geberit RST -jarjestelmien puristusosia

Puristusosat eivat vaadi tulitéita, joten ne ovat saneerauskohteissa kaytannéllisempia.
Puristusosiin on saatavilla useampaan jarjestelmaan soveltuvia tiivisteita, joka tekee nii-
den kaytosta yleisempaa. Puristusliitokseen on myods kehitelty jo useamman toimittajan
osalta vuodonilmaisin, joka luo turvaa asennuksille ja mahdolliset epdonnistuneet/ puris-

tamattomat liitokset tulevat esiin jo koeponnistusvaiheessa. [10]

Puristusliittimia on olemassa kahdelle erilaiselle leukamallille, V-leukaisille ja M-leukai-
sille. Liittimille yleisin leukamalli on M-leukainen, jota myds Geberit kdyttaa tuotteissaan,
ne sopivat valmistajasta riippumatta kaikkiin niille tarkoitettuihin liittimiin, vastaavasti eri-

merkkisille V-leukaisille tarkoitetuille puristusosille on olemassa oma puristustydkalu.
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Puristustydkalu koostuu puristuslaitteesta ja puristusleuoista tai puristuskauluksista. Pu-
ristustydkoneelle on kalibroitu juuri oikeansuuruinen momentti automatiikan avulla, joten
puristukset ovat tekijasta rippumatta aina jokaisella liitoksella automaattisesti oikean
suuruisia. Puristustytkalu tulee muistaa kalibroida aina maaratyin valiajoin, jotta puris-
tukset sailyvat asennusohjeiden mukaisesti oikeassa momentissa. Puristustydkaluja on
olemassa hydrauliikalla toimivia kasikayttoisia ja sahkokayttoisia. Leukoja on aina jokai-
selle putkikoolle erikseen, pienemmille on tarkoitettu pelkat puristusleuat, ja suuremmille

kokoluokille puristuskaulukset. [10]

3.2 Kupariputket

Materiaaliesittely

Kupariputki on yleisimmin jaahdytysverkostoissa kaytetty materiaali, sen helpon tydstet-
tavyyden ja seostettavuuden johdosta. Kuparia kaytetaan myos usein lammonsiirtimen
materiaalina sen hyvan lammonjohtokyvyn takia. Kupariputkien valmistukseen on ole-
massa kupariputkistandardi SFS-EN 1057, jonka mukaan putket on valmistettava fosfo-

rilla deoksidoidusta kuparista, jonka tulee sisaltda vahintaan 99,9 % kuparia ja 0,015—

0,040 % fosforia, joka parantaa kuparin kuumahaurausominaisuuksia. [11]

Kuparin fysikaaliset ominaisuudet ovat

o tiheys 8,94 kg/ dm?

¢ ominaislampodkapasiteetti 385 J/kg K

e sulamislampdtila +1 083 °C

e |ampdlaajenemiskerroin 1,68 x 10-5/K

e |ammodnjohtavuus 295 W/Km [12]
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Kupariputkia on useampaa eri laatua, joiden mekaaniset ominaisuudet on esitetty taulu-

kossa 1. [12]

Taulukko 1. Kuparin mekaaniset ominaisuudet.
Kupariputkien mekaaniset moninaisuudet
Kuparin merkintd Kovuustila Murtoraja, Rm, Mpa Venyma Kovuus, HV3
R290 Kova min. 290 min. 3 keskim. 125
R250 Puolikova min. 250 min.20 keskim. 85
R220 Hehkutettu min. 220 min. 40 keskim. 55

Kupari sopii erinomaisesti useampaan, kuten vesijohto-, lammitys-, jaahdytys- ja kylma-
ainejarjestelmiin. Suljetuissa jarjestelmissa, kuten jaadhdytysverkosto, kupari on yksi par-
haista materiaaleista, koska se ei jaloutensa vuoksi sydvy hapettomissa jarjestelmissa
ja talléin silld on rajaton kayttoika. Kuparin kayttdikaa vaikuttaa veden happamuus, jonka

tulisi olla vahintaan 6,7, ja sen suojakerrokset ovat parhaimmillaan pH-arvolla 8,9. [13]

Kupari on materiaalina pehmea ja taten altis kolhuille, eli sitéd on kasiteltava varoen, jotta
putkeen ei synny kolhiintumia tai painaumia. Kupariputkea asentaessa putkien paat tulee
tulpata aina varastoidessa seka myos aina valittomasti asennuksen jalkeen, putken si-
saan ei saa paasta likaa, jotta valtytddn mahdollisilta tukkeumilta ja korroosioilta. Kupari
on lahtokohtaisesti kasittelemattomana todella luja metalli, minka vuoksi sen kannatus-
vali on sama kuin muilla metalliputkistoilla kaytettava kannatusvali, mikali kupariputkia
hehkutetaan asennusten yhteydessa, tulee siitd pehmeampaa ja se tulee huomioida

kannatusta rakentaessa. [14] Kupariputken teknisia tietoja on esitetty kuvassa 4.
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Suorat, kovat (R290) kupariputket, SFS-EN 1057
Putkipituus 5,0 m ja ulkohalkaisijoilla 12 mm-28 mm myés 3,0 m

Ulkohalkaisija,
mm

6
8
10
12
15
18
22
28
35
42
54
64
76,1
88,9
108
133
159

Sisahalkaisija, mm  Seinama, mm

4.4

6.4

8,4
10,0
13,0
16,0
20,0
25,6
32,0
39,0
51,0
60,0
72,1
84,9
104.0
127.0
153.0

0,8
0,8
0,8
10
10
10
10
12
15
15
15
2.0
2,0
2.0
2.0
2.0
3,0

Paino, kgim
0,117
0,162
0,207
0,309
0,383
0477
0,590
0,903
1,41
1,71
2,21
343
4,16
488
595
733
13,14

Tilavuus, dm®m
0,015
0,032
0,055
0,079
0,13
0,20
0,31
0,49

0,8
1,2
20
258
41
57
85
13,1
18,4

LVI-Koodi

1581102
1581105
1581108
1581111
1581114
1581117
1581120
1581123
1581126
1581129
1581132
1581136
1581139
1581141
1581144
1581146
1581148
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Suurin sallittu
kayttapaine [*

176
127
a9
104
62
67
54
21
51
42
33
37
1
26
22
17
21

*) Suurin sallittu putken sisapuolinen kayttopaine on laskennallinen ja
perustuu saksalaisten standardien mukaiseen laskentatapaan, jossa
varmuuskerroin on 3,5 ja putkiston kayttolampatila + 20 ® C. Laskennassa

Ry, =200N/ mm?, Joka vastaa lampdkasittelyn yhteydessa pehmeaksi

hehkuttuneen putken tilaa. lImoitetut arvot koskevat ainoastaan putkea, eivat

liittimia.

Kuva 4. Kupariputkien tekniset tiedot [12].
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Kupariputkien liitostavat, juottaminen ja puristusosat

Juottaminen

Kovajuottaminen on edullisin ja yleisimmin kaytetty liitostapa Suomessa. Juotoksella tar-
koitetaan liitosta, jossa sideaineilla liitetdan metalliosat toisiin, sideaineen sulamispisteen
tulee olla aina yhdistettavaa materiaalia alhaisempi (kuva 5). Sideainetta kutsutaan myés
toiselta nimelta juotteeksi. Ennen juotosta kappaleet tulisi puhdistaa mekaanisesti tai ke-
miallisesti, joissain tapauksissa puhdistamiseen kaytetddn myos rasvanpoistoaineita.

Juotettavat materiaalit kasitelldan ennen juotosta juoksutteella, eli fluksilla. [15]

oo

Sopiva rako

e

(00

Kuva 5. Kapillaariosia ja kapillaarilitoksen asennusohje.

Liitettavien materiaalien liitoskohdat kuumennetaan kaasuliekilla (esim. happiasetyleeni)
juotteen sulamislampdtilaan. Juotetta pidetaan talldin lammitetyssa liitoskohdassa, jol-
loin se sulaa ja tayttda kapillaarivoiman ansiosta kappaleiden valissa olevan raon. Lii-
tosta tehdessa kupariputken lampétilan tulee olla yli 450 °C, litoksessa lampétila voi olla
korkeampi (600-750 °C). Liitoksen jalkeen liitoskohta tulisi puhdistaa kayttaen esimer-
kiksi vetta, harjaamalla se tai kayttamalla juotos ultraganialtaassa. Kovaliitoksia voidaan
tehda myo6s automaattisilla juotoskoneilla, kasin juottaminen on kuitenkin ylivoimaisesti
kaytetyin menetelma. Kovajuottamisella voidaan myoskin yhdistaa eri materiaaleja toi-
siinsa, talldin on huomioitava kuitenkin oikean juotemateriaalin ja juoksutteen kaytto.
Yleisin juotosmateriaali on fosfori, joka toimii aina kupari-kupari-liitoksissa tai hopeapoh-
jaisten rauta tai ruostumattoman teraksen liitoksissa. Juoksutteet voivat sisaltda boraat-
teja, klorideja, boorihappoa ja fluorideja. Puhdistuksessa kaytettavia materiaaleja ovat

suolahappo- (kloorivetyhapon), typpi-, ja rikkiseokset. [15]

metropolia.fi ﬂMetropolia



12

Puristaminen

Puristusliitoksia tehdessa kaytetaan taysin samaa kupariputkea kuin juotettavia osia
kayttaessa, talléin materiaaliominaisuuksissa ei tapahdu muutosta. Jarjestelmissa suu-
rin eroavaisuus on puristusosissa kaytettavat tiivisteet, joita on saatavilla eri jarjestelmille
mittavasti, kun vastaavasti kapilaariosissa ei tiivisteitd ole lainkaan. Puristusliitokset
(kuva 6) ovat yleistyneet kehityksen my6ta, silla ne ovat nopeampia asentaa ja ne eivat
vaadi tulititd asennuksessa. Tall6in esimerkiksi saneerauskohteissa ei jouduta otta-

maan turhia tulipaloriskeja. [16]

Kuva 6. Erilaisia kupariputkelle sopivia Mapress-puristusosia, ja puristuskone.

Valkoisesta puristusindikaattorista (kuva 7) kay ilmi puristusosan koko ja osan materiaali.
Suoritettuaan puristuksen asentaja poistaa puristusindikaattorin joka osoittaa puristuk-
sen asianmukaisuuden. Puristusosat ovat soikeita, ja niiden O-renkaat on muotoiltu
(kuva 7). Muotoiltu tiiviste toimii vuodonilmaisimena puristamattomalle osalle. Paineelli-
sena vesi paasee valumaan tiivisteesta lapi. Puristetun osan O-rengas painautuu tiiviisti

putkea vasten, jolloin siita tulee tiivis. [16]

Mapress-hitos ennen puristarmista Mapress-litos puristamisen f&lkeen

Kuva 7. Geberit-puristusosan vuodonilmaisin
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3.3 Komposiittiputket

Komposiittiputkijarjestelmat ovat yleistyneet lujaa vauhtia, ja niitd kaytetaankin jo maail-
malla yli 60 maassa. Uponor-jarjestelmassa perustana toimii MLCP-komposiittiputki
(MLCP = multilayer composite pipe), joka on monikerroksinen PE-muoviputki (kuva 8),
jonka sisa- ja ulkokuorena toimii PE-muoviputki, ja ndiden valissa on alumiinilaippa, joka
on kiinnitetty metallin ja muovin kestavalla limalla. Rakenteessa yhdistyvat molempien
materiaalien hyvat ominaisuudet. Muovi antaa putkelle siistin ulkokuoren, jossa eivat pie-
net kolhut erotu helposti, ja se on samalla syopymatdén materiaalina. Alumiinivaippa te-
kee puolestaan putkesta happitiiviin, ja sen lampoélaajeneminen on hyvin pieni ja silla on

hyva metallin muodonpysyvyys ja lujuus. [17]

Monikerroksisen komposiittiputken rakenne

Saumaton tai limisaumabhitsattu alumiiniputki pE_RT Kerrosten tehtavat
« Sisapuolinen PE-muovi
- hygieenisyys
= - elastisuus
- korroosionkestavyys
« Alumiinikerros
- soveltuu pinta-asennuksiin
N\ - muotoon taivutus
- happidiffuusiotiiviys
- paineenkesto
« Ulkopuolinen PE-muovi
- iskusitkeys

PE-RT - pintavalmius

Liima
muovin ja metallin
kestavaan littamiseen

Kuva 8. Komposiittiputken eri kerrokset

Putkessa yhdistyvat siis metalliputkien ja muoviputken hyvat ominaisuudet. Uponorin
komposiittiputkijarjestelma tunnetaan helposti ja nopeasta asennettavuudesta, ja se on
my0s turvallinen asentaa. Jarjestelman vahvuutena on sen soveltuvuus useaan kaytto-
kohteeseen, kuten lampojohto-, vesi-, jaahdytys- ja lattialammitysjarjestelmiin. Naiden
lisdksi se sopii myds useampiin teollisuuden tarpeisiin. Jarjestelmalld on myds oma

tyyppihyvaksyntd, johon siséltyy oma asennusmenetelma, kaikki komponentit, liittimet ja
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putket, aina 16 millimetristd 110 millimetriin. Asennettaessa on tarkea muistaa kayttaa
aina vain saman valmistajan jarjestelmiin hyvaksyttyja osia (liittimet, putket ja tydkalut).
Komposiitin suurimpia etuja on sen soveltuvuus saneerauskohteisiin, silld se on helppo

ja turvallinen asentaa ilman tulitéita. [17]

Komposiittiputken liitostavat

Komposiittiputken liitostapana toimii puristaminen. Liittimien (kuva 9) materiaalina on
kaytetty DR-messinkiseosta, ja 20 vuoden kokemuksella on kehitetty PPSU-materiaali,
jolla taataan kestavyys eri vesilaaduille. Materiaali on sopiva niin jadhdytys-, [Bmmitys-,

kuin kayttovesiverkostoille, ja se on erittdin kestava korroosiota vastaan. [17]

Kuva 9. Erilaisia komposiitin puristusosia

Uponorin valmistamissa liittimissa on ainutlaatuinen puristusilmaisin takaa nopean ja tur-
vallisen liitoksen. Puristusholkin ymparilld olevasta ilmaisimesta nakee heti, onko liitin
puristettu. Niiden kokoluokat on tehty erittain helposti tunnistettaviksi eri varikoodein. Pu-
ristusilmaisinfolio voidaan irrottaa, kun puristus on tehty. Liittimissa on tarkkaa puristus-
leuan asemointi, jolloin asennus on turvallinen ja puristusleuka asemoituu aina oikein.
Puristuskone on tarkeaa kayttaa kalibroitavana asennusohjeiden maarittelemin valiajoin.
Liittimissa on vuodonilmaisimet, jolloin mahdolliset puristamattomat litokset tulevat esiin

jo asennusvaiheessa erittain alhaisilla paineilla, mika tuo lisdvarmuutta asennuksiin. [17]
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3.4 Sahkdsinkitty terasputki

Sahkoésinkitty Mapress-terasputki on DIN 2394:n mukainen ohutseindmainen tarkkuus-
terasputki, joka on valmistettu seostamattomasta teraksesta (RSt. 43-2), jolle on omi-
naista suuri puhtaus ja alhainen hiilipitoisuus. Putki on suojattu ulkopuolista korroosiota
vastaan galvanoidulla sinkkikerroksella, galvanoitu sinkitys tarjoaa varman suojan ulko-
pinnan korroosiota vastaan jopa vuosikymmeniksi. Sahkosinkittya putkea voidaan kayt-
taa ainoastaan suljettuihin jarjestelmiin, kuten lammitys- ja aurinkoenergialaitteistoihin,
paineilma- ja jaahdytysjarjestelmasovelluksiin, VdS-hyvaksyttya putkea voidaan kayttaa
my0s sprinkleriasennuksiin. Sinkkikerros suojaa ainoastaan ulkopuoliselta korroosiolta,
ja talléin putki ei kesta avoimissa jarjestelmissa altistumista hapelle, joka aiheuttaa kor-
roosiota putken sisapuolelle. Sen vuoksi materiaalia ei voi kayttaa esimerkiksi vesijohto-

verkostoissa. [18]

Sahkosinkityn terasputken liitostavat

Sahkosinkitylle putkelle on kolme eri tapaa tehda liitoksia: juottamalla ja hitsaamalla seka
puristamalla. Juotos- ja hitsausliitokset ovat kohtalaisen harvinainen tapa liittda putkia,
talléin tulee huomioida sinkinkato sinkkikerroksesta, mika hidastaa merkittavasti asen-
nusta. Puristusliitokset (kuva 10) ovat vyleisin ja helpoin liitostapa asennuksille, sah-

kdésinkityn terdksen puristusjarjestelma on vastaava kuin kupariputkella. [19]

Kuva 10. Sahkdsinkittyja puristusosia ja puristuskone tyossaan.
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4 Mallikohteen esittely

Kasarminkatu 25 (kuva 11) on yksi harvoista Helsingin ydinkeskustassa sijaitsevista
1800-luvulla rakennetuista suojelluista arvokiinteistdistd. Rakennuksella on kellarikerros
ja kuusi maanpaallista kerrosta, se sijaitsee arvostetulla alueella Etelaesplanadin ja Ka-

sarmintorin valissa Helsingin ydinkeskustassa. [20]

Kuva 11. Kohteen julkisivu

Rakennus on toiminut elinkaarensa aikana paasaantdisesti toimistorakennuksena, ja se
on peruskorjattu jo kertaalleen 1990-luvulla. Rakennuksen runkorakenteena on kellari-
kerroksessa kivilatomusten varaan muuratut seinat, jotka kantavat terasrakenteella tuet-
tua kappaholvia. Kerroksissa 1-5 on muuratut massiivirakenteiset seinat, joiden sisdan
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jaaviin koloihin on istutettu kantavat puiset valipohjapalkit. Ullakkokerros (6. krs) on ra-
kennettu jalkikateen ullakon tilalle terasrunkoisena. Terasrakenteiden valissa on puukoo-
laukset. Lammdneriste on mineraalivilla ja hdyrynsulkuna muovikelmu. Vesikatto ja ulla-
kon seinarakenteiden ulkopinta ovat rivipeltia, ja rakenne muodostaa yhtenaisen koko-

naisuuden. [21]

Rakennus on paatetty peruskorjata aikaisemman kayttajan kokeman sisailmaongelman
johdosta. Rakennuksessa on paatetty tehda laajat rakenteelliset korjaukset ja samalla
uusia koko talotekniikka. Korjaustapana on paaasiassa epapuhtaudet kokonaan pois-
tava uusiva korjaaminen. Kellarikerroksen seinarakenteista sekd alapohjasta ei kaikkia
epapuhtauksia voi poistaa rakenteiden kantavuuden pettamisriskin takia. Niiltd osin kor-
jaus perustuu epapuhtaan rakenteen eristadmiseen ja eristetyn alueen alipaineistamiseen
ja erilliseen ilmanvaihtoon. Kuudennen kerroksen ja ylapohjan korjauksien osalta kor-
jausrakentaminen paatettiin jattaa tekemattd, koska katsottiin, ettd vesikattorakenteen
korjaustydt eivat olleet tutkimustietojen mukaisesti valttamattémia. Kohteen tilaajana
toimi Kiinteistd Oy Helsingin Kasarmikatu 25, peruskorjauksen arkkitehtuurista vastasi
ARRAK arkkitehdit Oy ja rakennesuunnittelusta AFRY Finland Oy seka paaurakoitsijana

toimi Consti korjausrakentamisen yksikkd. [21]

Talotekniikka uusittiin korjaushankkeen yhteydessa vastaamaan ja palvelemaan nyky-
paivan vaatimuksia ja se myds 3D-mallinnettiin helpottamaan urakoitsijoita asennustyos-
saan. Kohteessa uusittiin vesi-, viemari-, lammitys- ja jaahdytysverkostot kokonaisuu-
dessaan pohjaviemareitd myoten. Sahko-, palo-, ja automaatiojarjestelmat uusittiin sa-
man peruskorjauksen yhteydessa vastaamaan nykypaivaa. LVI-tekniikan suunnittelusta
vastasi insindoritoimisto Matti Hallasaari Oy, sahkd ja automaation suunnittelusta vastasi
Ramboll Finland Oy. [22]

Tulevaisuudessa rakennus palvelee kayttajidadn tarjoamalla modernit toimitilat kaupun-
gin halutuimmalla paikalla. Rakennuksen maantasossa sijaitsee Lounge-henkinen aula-

tila ja uusitut ravintolat. [20]
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5 Jaahdytysjarjestelmat kohteessa

Kohteessa jaahdytysjarjestelméat paatettiin uudistaa kokonaisuudessaan palvelemaan
tulevaa kayttajaa. Kohteeseen lisattiin aikaisemmasta toteutuksesta poiketen kaukokyl-
makeskus (kuva 12), joka on liitetty Helen Oy:n kaukokylmaverkkoon, josta saadaan

kaytettyd suhteessa 8 °C — 16 °C jadhdytysenergiaa rakennukselle. [22)

Keskus jouduttiin palastelemaan kahteen osaan, jotta se saatiin mahtumaan vanhassa
rakennuksessa sille kaavailtuun tilaan. Keskuksessa on palkki- ja 1V-jadhdytysverkos-
tolle omat siirtimensa, ja siita irtoaa tehoa yhteensa 478 kilowattia (jaahdytyspalkkiver-
kosto 137 kW ja IV-jaahdytysverkosto 341 kW), josta saadaan tuotettua toisiopuolen
verkostoille 15-18 °C:n ja 10-18 °C:n |ampdista nestetta. Kaukokylmakeskuksessa kom-
ponentteina on lisaksi mm. kaksi pumppua molemmille verkostoille, josta toinen toimii
varapumppuna kaytdssa olevalle pumpulle ja sitad kaytetaan viikoittain paalla noin 15
minuuttia, pidentaen pumppujen elinkaarta. Lisaksi keskuksessa on nykypaivana pakol-
liset energiamittarit, jotka toimivat M-Bus-vaylakorteilla. Etaluettavilla mittareilla varmis-
tetaan reaaliaikainen energiankulutus kohteen kayttajalle. Kaukojaahdytyskeskusta oh-
jataan valvontakeskukselta, jolle M-Bus-vaylan kautta saapuvat lampétilan ja paineen

muutokset seka pumppuijen vika-, ristiriita ja anturihalytykset. [22]

Kuva 12. Gebwell Oy:n toimittamasta kaukokylmakeskuksesta 3D-mallinnus.
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Rakennukseen asennettiin korjausten yhteydessa kaksi eri toimistorakennuksissa ylei-
simmin kaytettya nestekiertoista jaahdytysverkostoa: ilmanvaihdon jaahdytysverkosto,
seka jaahdytyspalkkiverkosto (JPV +15/ 18 °C, vesi). Lahtdkohtaisesti kaikkien jadhdy-
tysvesiverkostoihin liitettavien laitteiden suunnittelulampétilan tuli olla vahintaan +50 °C

ja suunnittelupaineen 1,0 MPa. [22]

llImanvaihdon jadhdytysverkostossa (JIV + 10/ 18 °C, vesi) verkoston huonetilojen paa-
telaitteina toimivat puhallinkonvektorit (kuva 13) ja serveritilojen jadhdyttimina vakioil-
mastointikojeet. Puhallinkonvektoreita asennettiin rakennukseen yhteensa 40 kappa-
letta, ja ne on sijoitettu paasaantoisesti avonaisempiin tiloihin, joissa on suuremmat de-
sibelivaatimuksen kuin yksittaisissa toimistoissa. Puhallinkonvektoreiden etuna on jaah-

dytyspalkkeja nopeampi vaikutus tilan ilman lampétilaan. [22]

Kuva 13. Kohteeseen asennettu puhallinkonvektori.
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Jaahdytyspalkkiverkosto (JPV + 15/ 18 °C, vesi) palvelee paaosin yksittaisia toimistoti-
loja, joissa on tiukemmat aanivaatimukset. Verkostoa ei eristetty sen lampdétilan jaa-
dessa kastepistetta suuremmaksi. Jadhdytyspalkkeihin (kuva 14) on liitetty myoés ilman-
vaihto, jolloin ilman lampédtilan haluttua muutosta on nopeampi saataa sisaan puhalluk-
sen ollessa integroituna palkkiin. Huonetilan erilliset huonesaatimet pitavat huoneilman
lampdotilan asetusarvossaan ohjaamalla ja saatamalla kyseisen tilan jadhdytyspalkkien
saatéventtiileita, lampdtilan asetusarvoa voidaan halutessa muuttaa huonesaatimelta
+/- 3 astetta. Jarjestelman ohjaus tapahtuu muuten valvomossa sijaitsevan valvonta-ala-
keskuksen kautta. [22]

Kuva 14. Kohteeseen asennettuja jadhdytyspalkkeja

Jaahdytyspalkkeja asennettiin kohteeseen yhteensa 189 kappaletta, ja ne kaikki ovat
perforoituja. Suurin osa palkeista on integroituna alakaton kanssa, jolloin ulkonaké on
saatu arkkitehdin haluamaksi.
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Massalaskenta tehtiin kasin mittaamalla tasokuvista, joiden mittakaava oli 1:50. Mas-

soissa on laskettu ainoastaan kerroksissa olevat putkistot, silla LVI-tyoselostuksessa oli

maaratty runkoputkien materiaaliksi suojakaasulla hitsattavat haponkestava terasputki.

Kohteesta laskettiin tarkasti kaikki jadhdytysverkostoon asennettavat osat, jotta massa-

lista olisi mahdollisimman vertailukelpoinen keskendan. Suunnitelmissa jaahdytysver-

kosto oli suunniteltu tehtavaksi komposiitti putkesta. Taulukossa 2 on esitetty vertailussa

kaytettavien materiaalien kokovastaavuudet ja seinéamavahvuudet.

Taulukko 2.  Putkikokojen vertailussa kaytettava vastaavuustaulukko
RST ja HST terasputki HST / RST putket Kupariputki o ) sahksinkitty
e | purstusitoksin | “mnavene | KOMPOSIHRUT - dorgqpung
duxs duxs duxs duxs duxs
17,2x 1,5 15x 1,0 15x 1,0 16x 2,0 15x1,2
21,3x15 18x1,0 18x 1,0 20x 2,25 18x1,2
26,9x1,5 22x%1,2 22x 1,0 25x 2,5 22x%1,5
33,7x1,5 28x1,2 28x1,2 32x3,0 28x1,5
42,4x2,0 35x1,5 35x1,5 40x 4,0 35x15
48,3x2,0 42x1,5 42x1,5 50x4,5 42x1,5
60,3x2,0 54x1,5 54x1,5 63 x6,0 54x%1,5
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Hinnoittelussa laskettiin kaytettavien putki- ja kannakemateriaalien kustannukset, minka

jalkeen laskettiin asennuskustannukset putkistojen asennuksille. Kokonaiskustannukset

laskettiin lopulta yhteen, minka jalkeen saatiin urakoitsijalle edullisin tapa toteuttaa jar-

jestelmat.

7.1

Materiaalikustannukset

Materiaalikustannukset saatiin tarjouspyyntdjen perusteella useammalta toimittajalta,

jotka loytyivat Consti Talotekniikka Oy:n yhteistietoluettelosta. Jokaisen yrityksen koh-

dalle on taulukossa merkattu x:lla ne materiaalit, joista saatiin tarjous kyseisesta tuot-

teesta. Taulukossa 3 on esitetty toimittajat, kenelle on lahetetty tarjouspyynnét, ja mer-

kattu x:11a ne, jotka ovat antaneet tarjouksen kyseisesta tuotteesta. Taulukossa 4 on puo-

lestaan esitetty saadut materiaalikustannukset toimittajilta.

Taulukko 3.  Toimittajaluettelo
HST/RST putket Sahkasinkit:
o /_ pUtke HST/RST putket Kupariputket Kupariputket | Komposiittiputket @ nosm iyt
Toimittaja suojakaasulla X . K N ) i . i X - : terdsputket
. i puristusliitoksin | kapilaariliitoksin | puristusliitoksin | puristusliitoksin i . .
hitsattuina puristusliitoksin
LVI-Dahl Oy X X X X X X
Onninen Oy X X X X X X
Ahlsell Oy X X X X X X
LVI-Wabek Oy X X X X X X
Taulukko 4.  Saadut tarjoukset kohteesta
HST/RST putket Sahkosinkit
o ‘,r. H HST/RST putket Kupariputket Kupariputket | Komposiittiputket = "osm vt
Toimittaja suojakaasulla ) - ) L ) ) o y N . terdsputket
) ) puristusliitoksin | kapilaariliitoksin | puristusliitoksin | puristusliitoksin _ . )
hitsattuina puristusliitoksin
LvI-Dahl Oy 2586754 € 2343187 € 2275184 € 2629474 € 3313554 € 15478,2B€
Onninen Oy 258934 41€ 23 B83,21€ 2286473 € 2637363 € 3342317 € 1563344 €
Ahlsell Oy 26433,71€ 2472154 € 2314753 € 2678598 € 3396l82¢€ 15974,1B€
LvI-Wabek Oy x X 2305879 € 26 84467 € 3417744 € 1599461 €
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7.2  Kannake- ja kiinnikekustannukset

Materiaalien kannake- ja kiinnikekustannukset saatiin pyytamalla tarjous usealta eri tuk-
kurilta. Kannake koostuu laskemissa betoniruuvista, U-kiskosta, kierretangosta, mutte-
reista ja putkipidikkeesta. Materiaaleilla on maaraysten mukaan eripituisia kannatusva-
leja, jolloin tihean kannatusvalin jarjestelmat nostavat materiaali- ja asennuskustannus-
ten hintaa. Jokaiselle vertailukohteelle on laskettu kannake- ja kiinnikekustannuksista

kokonaishinta. Taulukossa 5 on esitetty eri materiaaleille vaaditut minimikannatusvalit.

Taulukko 5.  Ohjekortissa vaaditut minimikannatusvalit materiaaleille, asennettuna vaakaan
[Ampdtilassa +20 °C [23, s. 3 2.1]
HST / RST putket Sahkosinki
/_ putke HST / RST putket Kupariputket Kupariputket Komposiittiputket a ?Sm |t.ty
suojakaasulla : L o A o ) o terdsputki
K ) puristusliitoksin kapilaariliitoksin puristusliitoksin puristusliitoksin , . .
hitsattuina puristusliitoksin
Putken Du kannatusvali kannatusvali kannatusvali kannatusvali kannatusvali kannatusvali
(millimetrid) (millimetrid) (millimetrid) (millimetrid) (millimetrid) (millimetrid) (millimetrid)
15/16 2500 2500 1250 1250 1200 2500
18/20 2500 2500 1250 1250 1200 2500
22/25 2500 2500 2500 2500 1300 2500
28/32 2500 2500 2500 2500 1300 2500
35/40 2500 2500 2500 2500 1400 2500
42/50 2500 2500 2500 2500 1400 2500
54/63 3000 3000 2500 2500 1500 3000

7.3 Asennushinta

LVI-toimialan tydehtosopimuksessa on maaritelty asennushinnat putkistojarjestelmille,
sen pykalassa 2 on maaritelty normitunnit eri putkimateriaaleille ja asennustavoille. Tau-

lukossa 6 on esitetty vertailtavien jarjestelmien normituntikertoimet putkimetrid kohden.

ﬂ Metropolia
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Taulukko 6.  Putkistojarjestelmien normitunnit metrid kohden [24, s. 111]
HST / RST putket . i - Sahkésinkitty
. HST / RST putket Kupariputket Kupariputket Komposiittiputket . _
Putken Du suojakaasulla X . ) ) o . ) N ) N . i terdsputki
i ) puristusliitoksin kapilaariliitoksin puristusliitoksin puristusliitoksin . N i
hitsattuina puristusliitoksin
22 0,40 0,30 0,38 0,30 0,30 0,30
35 0,50 0,34 0,43 0,34 0,35 0,34
54 0,55 0,38 0,50 0,40 0,40 0,38
-63 0,60 0,41 0,55 0,44 0,44 0,41

Jokaiselle vertailukohteina olleille materiaaleille on laskettu kokonaisnormitunnit jarjes-

telmakohtaisesti ja ne on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Kokonaisnormitunnit jarjestelmakohtaisesti eri materiaaleille
HST / RST putket Sahkosinkitt
/_ putke HST / RST putket Kupariputket Kupariputket Komposiittiputket 4 ?Sm I .y
Putken Du suojakaasulla o L R e terdsputki
i ) puristusliitoksin | kapilaariliitoksin | puristusliitoksin puristusliitoksin i N .
hitsattuina puristusliitoksin
22 748,00 705,00 893,00 705,00 561,00 705,00
35 400,00 197,20 249,40 197,20 252,80 197,20
54 209,00 83,60 110,00 115,00 148,40 86,60
-63 60,00 - - - 55,00 -
Yhteensé 1417,00 985,80 1252,40 1017,20 1017,20 988,80

7.4 Normituntien lisaprosentit

Normitunteihin lisdtdan rakennustyypista riippuen erilaisia haittalisia. Saneerauskoh-

teissa huomioidaan myods saneerauslisa sen mukaan, onko rakennus poistettu kaytosta,

rakennus kaytdssa, mutta tydalue ei, tai tydalue on kokonaan kaytdssa. Haittalisapro-

sentit ja saneerauslisaprosentit kerrotaan laskennassa saatujen kokonaisnormituntimaa-

rien kanssa ja talléin ne saadaan vastaamaan lopullista normituntien maaraa. Taulu-

kossa 8 on esitetty LVI-toimialan tyéehtosopimuksessa maaritellyt lisdprosentit.

[24, s. 109.]
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Taulukko 8.  Talotekniikka-alan lisaprosentit [24, s. 109]

RAKENNUSTYYPPI HAITTALISA SANEERAUSLISA
Haittalisd | Rakennus | Rakennus | Tybalue
% poistettu | kiytossd, | kéytossa
kéytostd | tyoalue ei %
% %
Asuinrakennukset (kerros, rivi- ja pientalot, 7 7 13 18
vapaa-ajan asunnot, asuntolat ja vastaavat)
Palvelutalot, majoitusrakennukset, hotellit ja 7 8 13 18
vastaavat
Varastorakennukset, parkkihallit, teollisuushallit, 16 6 7 13
myymala hallit, pysakaintitalot ja vastaavat
Sairaalat, hoitolaitokset ja vastaavat 16 13 20 23
Lasten paivékodit, monitoimitalot, opetus- 16 7 13 21
rakennukset ja vastaavat
Liikerakennukset, myymélat, toimisto- 16 7 13 22
rakennukset ja vastaavat
Muut rakennukset 16 7 13 22
Sellaisissa tapauksissa, joissa tyd on Rak.tyypin 0 0 0
verrattavissa uudistyéhdn mukaan
Suojelukohde Rak.tyypin | Suojelukohteissa saneeraustaulukko-
mukaan | lisiin lisit4dn 5 %-yksikkoa

Haittalisd normaalitaloissa 7 % ja erikoistaloissa 16 %.

Kasarminkatu 25 on toimistorakennus, ja se ei ole ollut rakennuskaytdssa tydn suoritta-
misen aikana. Kohteessa lasketaan erikoistalolisa 16 % rakennustyypin mukaisesti seka
saneerauslisa 7 %. Kokonaiskustannuslaskelmissa litteessa 4 on esitetty lisdprosenttien

aiheuttamat normituntilisat.

7.5 Sosiaalikustannukset

Sosiaalikustannukset saatiin Consti Talotekniikka Oy:n omasta tietojarjestelmasta, jotka
koostuvat sosiaalimaksuista ja sosiaalipalkoista. Sosiaalimaksut sisaltavat kaikki laki-
saateiset vakuutusmaksut, kuten eldkevakuutus- ja tapaturmavakuutusmaksut. Sosiaa-
lipalkoissa on huomioitu arkipyhakorvaukset, tyéajan lyhennys, vuosiloma- ja lomaltapa-
luuraha, tyokyvyttdmyys ja muut sosiaalipalkat. Sosiaalikulut ovat noin 72 % urakan ty6-
osuuden kustannuksista. Kokonaiskustannusten laskennassa on huomioitu sosiaalikulut

kokonaisuudessaan.
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8 Lopulliset kustannukset

Kokonaiskustannukset koostuivat asennuskustannuksista ja kilpailutetuista materiaali-

hinnoista, jotka on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9.  Kasarminkatu 25, kokonaiskustannusten hintaerittely edullisimmalla jarjestelmalla

Sahkosinkityt terdasputket puristettavin osin

Materiaalikustannukset

Sahkosinkitty terdsputki puristettavin osin 15 478,28 €
Kannake- ja kiinnikemateriaalit 5867,07 €
Asennuskustannukset
Lisdprosentti NH / kpl NH kerroin €
Normitunnit 988,8 17,22 17 027,14 €
Erikoistalolisa 16 % 158,208 17,22 272434 €
Toimistorakennukset ja vastaavat 7% 69,216 17,22 1191,90 €
Sosiaalikulut 72% 15079,23 €
Kokonaiskustannukset yhteensa 57367,96 €
Taulukko 10. Lopulliset kustannukset vaihtoehtoisille jarjestelmille.
Kustannuswertailu jirjestelmittdin
HST f RST I
puthat HST/RST putket |  Kupariputket Kupariputket | Komposiittiputhat Sa:::'ﬁ':"
sunjakaasulla puristushiitoksin kapilaarilittoksin puristusliitoksin puristusliitoksin . |:| .
i ) puristusliitoksin
hitsattuina
A B C 1] E F
Materiaalikustannukset 3190770 € 2929894 € 32 024,64 € ISEETSAE 45 199,75 € 2134535€
Asannuskustannukset 54 062,28 € 3591332 € 45 625,72 € 37057.23 € ITO0RTI3E 3602261 €
Kokonaiskustannukset 85 969,98 £ 6521276 € 77 650,36 € TIEMITE B2 755,98 € 5736796 €
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Kustannusvertailu jarjestelmittdin

Kuva 15. Diagrammissa esitetty kustannusvertailu jarjestelmittain

Sahkésinkitty terasputki osoittautui kokonaiskustannuksiltaan edullisimmaksi materiaa-
liksi toteuttaa kohde seka asennus- ettd materiaalikustannuksiltaan. Se oli toiseksi edul-
lisinta jarjestelmaa noin 14 % halvempi, ja kolmanneksi edullisinta noin 27 % halvempi.
Jarjestelmien kustannuksia verrattaessa hitsaamalla asennettavat haponkestavat put-

kistot osoittautuivat selkeasti kalleimmaksi jarjestelmaksi, ollen 48 % edullisinta kalliim-

pia.

9 Materiaalihintojen kehitys maailmanmarkkinoilla

Materiaalihintojen hinnan kehitykset on maailmanmarkkinoista riippuvaisia. Raaka-aine-
rintamalla kuparin, alumiinin ja 6ljyn seka muiden perusmetallien hinnat ovat vahvistu-
neet alkuvuodesta. Kesastd 2020 jatkuneen metallien nousukehityksen jalkeen arviot
tulevasta hintakehityksesta ovat epavarmoja, mika jattada paljon kysymysmerkkeja mark-
kinoilla. [25]

Raakadljymarkkina on palautunut hyvin normaaliin tasoonsa 2020 vuoden lopulla, 1ahi-
tulevaisuudessa 6ljylle uskotaan tulevan lisdkysyntaa, mikali talouden markkinat alkavat
avautua ja palata normaaliin tasoon lansimaissa 2021. Oljyn kysynnan uskotaan palau-

tuvan kesalla, ja tuottajamaat yrittavat sopeuttaa tuotantoa talousnakymien mukaan. [25]
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Oljylle on saatu myés paljon hintatukea, mutta mantereiden eri toimijat ovat erimielisia
tuotantorajoituksista, esimerkiksi Venaja on ajanut tuotantolisdyksia ja vastaavasti
Saudi-Arabia on yksi tuotantorajoituksien suosijoista. Vuonna 2020 hintaromahdus run-
teli 6ljyalaa ankarasti Yhdysvalloissa, ja sen tuotannon odotetaan laskevan viela 2021.
Ennen pandemiaa Yhdysvallat nousi maailman suurimmaksi 6ljyntuottajaksi liuskedl-
jynsa ansiosta, mutta ahtaalle joutuneet tuottajat eivat ole pystyneet jatkamaan tuotantoa
entiseen tapaan. [25]

Taulukko 11. Materiaalien hintakehitys ja ennusteet vuoden 2021 viimeiselle neljannekselle asti,
ennusteet ovat mediaaneja verrattuna nykytilaan [25].

i | Vi | Hinakehis X | Hinakeios 34k %

Raakadljy, Brent 63,2 USD/barreli 155,5 221
Raalkadljy, WTI 59,6 USD/barreli 193,7 22,9
Alumiini 2212 USD/tonni 45,0 11,8
Kupari 8786 USD/tonni 17,5 13,1
Sinkki 2819 USD/tonni 47,9 2,5
Nikkeli 16068 USD/tonni 39,9 -3.3
[ | Emeempol | % | Emseoaol | % |
Raakadljy, Brent 60,0 -5,1 60,8 -3.8
Raakadljy, WTI 57,0 -4.4 58,0 -2,7
Alumiini 2038 -7.9 2046 -7.5
Kupari 8150 -7,2 8200 -6,7
Sinkki 2800 -0,7 2700 -4,2
Nikkeli 17500 8,9 17667 10,0

Perusmetallien hinnankasvu on ollut rajua vuoden 2020 aikana. Hinnan kasvu on ollut
pitkalti valtavan julkisen rakentamisen ja voimakkaan rakennusbuumin ansiota etu-
paassa Kiinan ja Yhdysvaltojen infraelvytyksen ansiosta. Kiinaan vietiin kyseisen vuoden
aikana peréati 6,7 miljoonaa tonnia kuparia, jolloin vuosikasvua oli liki koko Yhdysvaltojen
kulutuksen verran. Kuparin hinta kavi hiljattain korkeimmillaan vuosikymmeneen ja sille
mydnteisimmat hintalupaukset ovat ennustaneet jopa 10 000—15 000 dollarin rajapyykin

rikkoutumisen. [25]

Alumiinin ja kuparin ja teollisuudessa kaytettdvien muiden metallien arvon odotetaan
nousevan, ja niiden hinnassa odotetaan olevan paljon kirittdvaa vield tulevaisuudessa-
kin. Nailla metalleilla nahtiin vastaava hinnan nousu edellisen kerran ennen finanssikrii-

sia. Nikkelin ja kuparin arvoa tukee myoskin ennustettu akkuteollisuuden kiihtyva nousu.
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Vuoden 2021 kevaan nousussa on varjopuolensa, ja siind on ollut merkkeja hintaspeku-

laatioista, joiden suurimpia hyotyjia ovat olleet porssiin listatut kaivosyhtiot. [25]

Helmikuun 2021 aikana nikkelin hinta kipusi 19 000 dollariin, ollen korkeimmillaan vuo-
siin, mutta tdman jalkeen se koki romahduksen tippuen kertarysayksella noin 16 000
dollariin. Nikkelin sentimentti kaantyi kuitenkin nousuputken jalkeen vahvaan nousuun,
kun alitarjontaa alettiin kyseenalaistamaa sijoittajien toimesta. Nikkelin hinnan katsotaan

olevan edelleen hyva Suomessa olevan teollisuuden kannalta. [25]

Teknisen tukkukaupan on tilastojen mukaan tutkittu sujuvan hyvin, rakennusbuumin an-
siosta korona on iskenyt alaan odotettua vahemman, ja sen myynti jai ansiostaan viimei-
sen neljanneksen aikana puolen prosentin paahan edellisestd vuodesta. Kokonaisuu-
dessaan vuonna 2020 myynti paatyi reiluun 10 miljardiin euroon ja supistui nain ollen
ainoastaan 3 %. Vuodesta 2021 odotetaan alalla reilusti parempaa, etenkin toisen nel-
janneksen prosenttikasvu tulee olemaan suurta johtuen osin vuoden 2020 koronan tuo-

masta epavarmuudesta. [26]

Raaka-aineiden pula on kasvanut markkinoilla, mika on osaltaan nostanut hinnankehi-
tysta odotetusta poiketen kovan kysynnan ja toimitusvaikeuksien johdosta. Vuonna 2020
tuottajat leikkasivat kapasiteettiaan huomattavasti pitaen varastotasot alhaisina, ja sa-
malla tuonti vaheni reippaasti kolmansista maista, koska Kiinassa kysyntd on ollut
suurta. Tukkurit ryhtyivat tayttamaan varastojaan, ja samanaikaisesti Euroopassa val-
mistettavan terastuotannon kapasiteetti ei pysynyt markkinoiden kehityksen perassa, ta-
man johdosta on syntynyt merkittavia toimitusviiveita, vaikka hinnat ovatkin korkeimmil-

laan 13 vuoteen. [26]

9.1 Haponkestava ja ruostumaton teras

Kuvassa 15 on esitetty haponkestavan ja ruostumattoman terasputken materiaalihinto-
jen kehitys viiden viime vuoden ajalta. Materiaalit sisaltavat suurimmalta osalta nikkelia,
joten hintojen kehitys maaraytyy paaosin nikkelin maailmanmarkkinoilla tapahtuvan hin-

nankehityksen mukaisesti.
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LME NICKEL HISTORICAL PRICE GRAPH
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Kuva 16. Diagrammissa esitetty nikkelin hintakehitys ajalta 1/2017-4/2021, US dollaria/tonni [27]

9.2 Kupari

Kuvassa 17 on esitetty kuparin hintakehitys, joka on ollut maailmanmarkkinoilla

vahvassa nousussa, etenkin viimeisen vuoden ajalla.

LME COPPER HISTORICAL PRICE GRAPH
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Kuva 17. Diagrammissa esitetty kuparin hintakehitys maailmanmarkkinoilla 1/2017-4/2021 [27]
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9.3 Komposiitti

Komposiittiputken hinnan maarittelevat alumiini ja raakadljysta valmistettava muovi. Nai-

den maailmanmarkkinoiden hintakehitys on esitetty kuvissa 18 ja 19.

LME ALUMINIUM HISTORICAL PRICE GRAPH
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Kuva 19. Diagrammissa esitetty raakaoljyn hinnankehitys 1/2017—4/2021 [28]

9.4 Sahkdsinkitty teras

Sahkdsinkityssa terasputkessa suurin hintaan vaikuttava materiaali hiiliteraksen lisaksi
sen pinnoitteessa kaytettava sinkki, joka on tuotteessa kaytetyista materiaaleista selke-
asti kalliimpi. Kuvassa 20 on esitetty sinkin hintakehitys viimeiselta viideltd vuodelta.
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LME ZINC HISTORICAL PRICES GRAPH
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Kuva 20. Diagrammissa esitetty sinkin hinnankehitys US dollaria/tonni 1/2017-4/2021 [27]

Materiaalihintojen kokonaisuuden hintakehitysta vertaillessa, osoittautui ruostumaton ja
haponkestava terasputki urakoitsijalle turvallisimmaksi materiaaliksi ennakoidessa valit-
tavaa materiaalia. Kupariputken hinnankehityksessa maailmanmarkkinoilla ovat olleet jo
pidempaan ailahtelevat markkinat, etenkin kun hinnankorotukset ovat tulleet suurina sy-
kayksina ja raaka-aineen kulutus on ollut suurta etenkin Aasiassa. Nain ollen Eurooppa
on joutunut turvautumaan omaan tuotantoon, mikd on samalla nostattanut hintoja suu-
resti. Kupari on materiaalina vaikea ennustettava, ja nain ollen se on riskialtis materiaali
urakoita laskiessa ja tehdessa tarjouksia, etenkin jos tiedossa oleva kohde on pitkakes-

toinen.

Komposiittiputkella hintamarkkinat ovat olleet jo pitkdan nousussa. Tama kuitenkin hel-
pottaa urakoitsijaa ennustamaan materiaalin hintavaikutuksia tulevaisuuteen, silla nou-
seva trendi on ollut tasainen jo pidemman aikaa. Sahkdsinkityn terasputken hinta on ollut

maltillinen jo pidemman aikaa, ja se on kustannuksiltaan selkeasti halvin urakoitsijalle.
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10 Yhteenveto ja pohdinta

InsinGoritydn tavoitteena oli selvittaa, milla esitetyistd materiaaleista on kustannustehok-
kainta toteuttaa jaahdytysjarjestelma. Taman lisaksi selvitettiin materiaalien ominaisuuk-

sia ja litostapoja.

Kustannustehokkaimmaksi jarjestelmaksi osoittautui sdhkdésinkitty terasputki puristuslii-
toksin. Tydssa selvitettiin, kuinka suuria kustannuksellisia eroja esitettyjen jarjestelmien
valilla syntyy ja miten suurta osuutta asennuskustannukset edustavat kokonaiskustan-
nuksista. Jarjestelma A oli noin 48 %, jarjestelma B oli noin 14 %, jarjestelma C oli noin
35 %, jarjestelma D oli noin 27 % ja jarjestelma E oli noin 39 % kalliimpi kokonaiskus-
tannuksiltaan kuin edullisimmaksi havaittu jarjestelma F. Laskelmia tehdessa kuitenkin
huomattiin, ettd mitd suuremmaksi putkikoko kasvaa, sen edullisempaa se on toteuttaa
jarjestelmalla A. Tasta tehtiin johtopaatds, etta runkoputkisto kannattaa toteuttaa jarjes-

telman A materiaalilla tyoselostuksen mukaisesti.

Mikali materiaalien maailmanmarkkina kehittyy vastaavaan tahtiin kuin viimeisen kulu-
van vuoden aikana, tulee kustannusero esitettyjen jarjestelmien valilld kasvamaan enti-
sestaan. Materiaalien kustannus on kuitenkin merkittdvassa osuudessa kokonaiskustan-
nuksista, joten niitd on syyta tarkastella tulevaisuudessa jarjestelmien materiaaleja valit-

taessa.

Materiaalikilpailutusta tehtiin ainoastaan tukkuliikkeiden kanssa. Mikali kilpailutusta olisi
jatkettu suoraan useammalle maahantugjille, olisivat kustannukset hyvin suurella toden-

nakoisyydella hivenen laskeneet ainakin jarjestelman E osalta.

TyoOkustannuksissa hitsaamalla ja juottamalla asennettavat materiaalit ovat selkeasti pu-
ristusmenetelmia edullisimpia ja varmempia tapoja toteuttaa jarjestelmat, lisaksi niilla on
matalampi riski mahdollisille vuodoille. Puristamalla asennettavat putkistot ovat asen-
nuskustannuksiltaan selkeasti edullisempia tapoja asentaa verkostot, mutta niiden osien
hintavaikutus kokonaisuuteen on melko suuri, verrattuna hitsaus- ja juotososiin. Puris-
tusmenetelmat kasvattavat suosiota tulevaisuudessa niiden helpon asennettavuuden
vuoksi, ja ndin ollen ne ovat varmasti yleistymassa tulevaisuudessa, etenkin saneeraus-

kohteissa.
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Mallikohteen massalistat

Kohde: Kasarminkatu 25, 00130 Helsinki

Haponkestavat- ja ruostumattomatputket ja hitsattavat osat

Koko 17,2 213 265 3.7 424 483 60.3
Metrit 1350 520 A80 320 260 120 100
kdyra A&0 160 150 &0 a0 20 20
T-yhde 0 30 50 20 20 10 10
supistus 1] 30 50 20 20 10 10
Haponkestavat- ja ruostumattomatputket ja puristusosat

Koko 15 18 22 28 32 42 54
Metrit 1350 520 A80 320 260 120 100
kdyrd A0 160 150 &0 a0 20 20
T-yhde 0 30 50 20 20 10 10
supistus i} 30 50 20 20 10 10
Kupariputket ja kapilaariosat

Koko 15 18 22 32 42 54
Metrit 1350 520 480 320 260 120 100
kdyrd A0 160 150 &0 a0 20 20
T-yhde 4] 30 50 20 20 10 10
supistus [u] 30 50 20 20 10 10
Kupariputket ja puristusosat

Koko 15 18 22 32 42 54
Metrit 1350 520 480 320 260 120 100
kdyrd A&0 160 150 &0 a0 20 20
T-yhde 4] 30 50 20 20 10 10
supistus i) 30 50 20 20 10 10
Kompaosiittiputket ja puristusosat

Koko 1& 20 25 32 a0 ) 63
Metrit 1350 520 480 320 260 120 100
kdyra A&0 160 150 &0 a0 20 20
T-yhde 4] 30 50 20 20 10 10
supistus 1] 30 50 20 20 10 10
S3hkbsinkityt putket ja puristusosat

Koko 15 18 22 28 32 42 54
Metrit 1350 520 480 320 260 120 100
kdyra A&0 160 150 &0 a0 20 20
T-yhde 4] 30 50 20 20 10 10
supistus i} 30 50 20 20 10 o

Liite 1
(1)
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Liite 2
(1)

Kannake- ja kiinnikemateriaalien kustannuslaskenta

Kannakkeiden kappalehinta pitaa sisilladn:
C-pidin 1kpl, mutteri 2kpl, kierretankoa 0,5m, Z-rauta 1kpl ja betonirwwvin 1kpl.

Hfe ja Rfe putket hitsattuna

kokia mietrit kannatusvali m £ / kannake Kustannus
17,2 1350,00 2,50 4,50 € 2 430,00 €
213 520,00 2,50 458 € 952,64 £
269 430.00 2,50 483€ 02736 €
33.7 320,00 2,50 L14€ B57.92 £
42,4 260,00 2,50 563 € LBG52 &
48,3 120,00 2,50 LA9E B2 T2 E
60,3 100,00 3.00 612€ 204,00 £
Eustannus yhieensd 6 040,16 €
Hfe ja Rfe putket puristettuina
koko metrit kannatusvali m £ [ kannake Kustannus
15 1350,00 2,50 450 € 2 430,00 €
18 520.00 2,50 450 € 536,00 £
2 430,00 2,50 458 € B79.36 €
28 320,00 2,50 183€ B1B.24 £
35 260,00 2,50 S14€ 534,56 €
42 120,00 2,50 Le3IE 27024 £
54 100,00 3,00 596 € 198,67 £
Eustannus yhieensa 5 867,07 £
Kupariputket kapilaariosin
koko metrit kannatusvali m £ / kannake Kustannus
15 1350,00 1,25 450 € 4 860,00 £
18 520,00 1,25 4,50 € 1872,00€
22 430,00 2,50 458 € BT9.36 €
28 320,00 2,50 183 € B1B.24 £
35 260,00 2,50 S514€ 534,56 €
42 120,00 2,50 563 E 270,24 £
54 100,00 2,50 596 £ 23840 €
Kustannus yhteensd 927280 €
Kupariputket puristettuina
koko metrit kannatusvali m £ / kannake Kustannus
15 1350,00 1,25 4,50 € 4 860,00 £
18 520,00 1,25 450€ 1872,00€
2 430,00 2,50 458 € BT9.36 £
28 320,00 2,50 483€ 61824 £
35 260,00 2,50 514 € 534,56 €
42 120,00 2,50 563 € 170,24 £
54 100,00 2,50 596 E 23840 £
Kustannus yhieensd 9 272,30 £
Komposiittiputket puristettuina
koko metrit kannatusvali m £ / kannake Kustannus
16 1350,00 1,25 450€ 4 860,00 £
20 520,00 1,50 458 € 158773 €
5 430,00 2,00 483€ 1159,20€
32 320,00 1,25 514 € 73102 €
40 260,00 .27 563 € 644,85 €
50 120,00 3.00 596 £ 23840 €
63 100,00 3.50 612 € 174,86 €
Kustannus yhieensa 9 356,06 €

Sahkosinkityt terasputket puristettuina

koko metrit kannatusvali m £ / kannake Kustannus
15 1350,00 2,50 450 € 2430,00 €
18 520,00 2,50 450 € 536,00 £
2 430,00 2,50 458 € BT9.36 €
28 320,00 2,50 483€ B1B24 £
35 260,00 2,50 L14E L3456 E
42 120,00 2,50 Le3E 270,24 ¢
54 100,00 3,00 596 € 15867 £
Kustannus yhieensd S58ET.07T £
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Kohteen normituntilaskenta jarjestelmittain

Haponkestdvat ja ruostumattomat terdsputket hitsaamalla

Koko m NH/m NH
17.2 1350 0.4 540
213 520 0.4 208
26,9 480 0.5 240
33,7 320 0.5 160
42,4 260 0,55 143
43,3 120 0,55 -1
60,3 100 0.6 B0
Yhieensa 1417

Haponkestdvat ja ruostumattomat terdsputket puristusosin

Koko m NH/m NH
15 1350 0.3 405
18 520 0.3 156
22 480 0.3 144
28 320 0,34 108.8
ES 260 0,34 B8.4
42 120 0,38 45,6
o4 100 0,38 38

Yhteensa 9858

Kupariputket kapilaariosin

Koko m MH/m NH
15 1350 0,38 513
18 520 0,38 197.6
22 480 0,38 1824
28 320 0,43 137.6
ER 260 0,43 1118
42 120 0.5 B0
o4 100 0.5 50

Yhteensa 12524

Kupariputket puristusosin

Koko m MH/m NH
15 1350 0.3 405
18 520 0.3 156
22 480 0.3 144
28 320 0,34 108.8
EX 260 0,34 B8.4
42 120 0.5 =1}
54 100 0,55 55

Yhiteensa 10172

Komposiittiputket puristusosin

Koko m NH/m NH
16 1350 0.3 405
20 520 03 156
25 480 0.3 144
32 320 0,34 108,38
40 260 0,34 884
50 120 0.5 60
&3 100 0,55 55

Yhteensa 1017.2
Sahkdsinkitytputhket puristusosin

Koko m NH/m NH
15 1350 03 405
18 520 03 156
22 480 03 144
28 320 0,34 108,38
35 260 0,34 884
42 120 0,38 45,6
54 100 0,41 41

Yhteensa 588.8

Liite 3
(1)
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Kokonaiskustannukset jarjestelmittain

Hitsattavat haponkestavat ja ruostumattomat terdsputket

Materiaalikustannukset

Liite 4
1(2)

Hitsattavat Hfe ja Rfe putket 25 867,54 €
Kannake- ja kilnnikemateriaalit 6040,16 £
Asennuskustannukset

Lisprosentti [ NH,/kpl | NH kerroin €
MNormitunnit 1417 17,22 24 400,74 €
Hitsattavat Hst ja Rst putket 10 % 1417 17,22 2 440,07 £
Erikoistalolisa 16% 226,72 17,22 390412€
Toimistorakennukset ja vastaavat 7% 99,19 17,22 1708,05€
Sosiaalikulut 2% 21609,30€

Kokonaiskustannukset yhteensa 85969,98 €
Puristettavat haponkestavat ja ruostumattomat terasputket
Materiaalikustannukset
Puristettavat Hfe ja Rfe putket 23431,87€
Kannake- ja kiinnikemateriaalit 5867,07€
Asennuskustannukset

Lisdprosentti [ NH,/kpl | NH kerroin 3
MNormitunnit 985,8 17,22 1697548 €
Erikoistalolisd 16% 157,728 17,22 271608 €
Toimistorakennukset ja vastaavat 7% 69,006 17,22 118828 €
Sosiaalikulut 72% 1503348 €

Kokonaiskustannukset yhteensd 65212,26 €
Kupariputket kapilaari osin
Materiaalikustannukset
Kupariputket kapilaariosin 22751,84€
Kannake- ja kiinnikemateriaalit 9272,80£€
Asennuskustannukset

Lisdprosentti | NH/kpl | NH kerroin 3
Narmitunnit 1252,4 17,22 2156633 €
Erikoistalolisd 16% 200,384 17,22 345061€
Toimistorakennukset ja vastaavat 7% 87,668 17,22 150964 €
Sosiaalikulut 72% 19099,14 €

Kokonaiskustannukset yhteensa 77650,36 €
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Kupariputket puristettavin osin

Materiaalikustannukset

Liite 4
2(2)

Kupariputket puristettavin osin 26294,74 €
Kannake- ja kiilnnikemateriaalit 9272,80 €
Asennuskustannukset

Lisdprosentti | NH/kpl | NH kerroin 3
MNormitunmnit 1017,2 17,22 17516,18 €
Erikoistalolisa 16 % 162,752 17,22 280259€
Toimistorakennukset ja vastaavat 7% 71,204 17,22 122613 €
Sosiaalikulut 72% 15512,33 €

Kokonaiskustannukset yhteensa 72624,78 €
Komposiittiputket puristettavin osin
Materiaalikustannukset
Komposiittiputket puristettavin osin 3313954 €
Kannake- ja kiinnikemateriaalit 12 060,21 €
Asennuskustannukset

Lisdprosentti | NH/kpl | NH kerroin €
Normitunnit 1017,2 17,22 17516,18 €
Erikoistalolisd 16 % 162,752 17,22 2802,59€
Toimistorakennukset ja vastaavat 7% 71,204 17,22 122613 €
Sosiaalikulut 2% 15512,33 €

Kokonaiskustannukset yhteensa 82256,99 €
Sahkasinkityt terdsputket puristettavin osin
Materiaalikustannukset
Sahkasinkitty terdsputki puristettavin osin 15478,2B €
Kannake- ja kiilnnikemateriaalit 5867,07 €
Asennuskustannukset

Lisiprosentti | NH/kpl | NH kerroin 3
MNormitunnit 9888 17,22 1702714 €
Erikoistalolisa 16 % 158,208 17,22 272434 €
Toimistorakennukset ja vastaavat 7% 69,216 17,22 1191,90€
Sosiaalikulut 72% 15079,23 €

Kokonaiskustannukset yhteensa 5736796 €
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