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The thesis compares the costs of a construction project between precast and
cast-in-place concrete at an industrial construction site, as well as studies the
techniques used in concrete construction and the factors affecting the costs. The
thesis was commissioned by AFRY Finland Ltd. The task was to create a design
guideline to facilitate the frame solution selection from an economic point of view.
Unit prices are encrypted at the request of the thesis orderer. The thesis was
done with help of literary and cost comparison.

The impact of the choice of a frame solution on the cost and the schedule of a
construction project are significant. Due to that, the cost comparison between
different construction techniques is profitable.

As a result, it was discovered that precast concrete construction in industrial sites
is @ more cost-effective construction technique. However, when choosing a frame
solution, the feasibility of the structures and the factors affecting costs should
always be taken into account.

In order to make a design guideline, further research should be carried out on the
subject in order to improve the reliability of the research. Although the basis of
the study was not able to create a design guide, it can be utilized when choosing
a frame solution to delineate unsuitable options.

Key words: concrete, precast concrete, cast-in-place, cost comparison, indus-
trial construction
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ERITYISSANASTO

Nimike

Rakentamisnimike

Suoritusnimike

Littera

Yksikkohinta

Nimike sisaltaa kaikki tyovaiheet valmiin tuotteen tai

toimituksen toteutukselle.

Rakentamisnimike koostuu paaryhmasta ja rakentamis-
osasta. Paaryhma maarittelee ryhman mihin raken-
nusosa kuuluu ja rakentamisosa maarittelee raken-
nusosan. Naiden pohjalta rakentamisnimikkeelle muo-

dostuu koodi.

Suoritusnimike koostuu paaryhmasta ja suoritusosasta.
Paaryhma maarittelee tyosuorituksen tyypin ja suoritus-
osa maarittelee suoritukseen kaytettavan menetelman.

Naiden pohjalta suoritusnimikkeelle muodostuu koodi.

Litteraa kaytetaan rakennushankkeen kustannusten ja
valmiusasteen seurantaan. Littera muodostetaan ra-
kentamis- ja suoritusnimikkeiden koodien yhdistel-

masta.

Yksikkohinnalla tarkoitetaan hintaa, jolla tarkasteltavan
nimikkeen sisalto toteutetaan yksikon mukaisessa laa-

juudessa.



1 JOHDANTO

Rakennushankkeen suurin osa kustannuksista maaraytyy jo hankkeen suunnit-
teluvaiheessa. Rakennuksen runkoratkaisun valinnalla on suuri merkitys raken-
nushankkeen kokonaiskustannuksiin. Rakennuksen runkojarjestelman valinta ta-
pahtuu hankkeen esisuunnitteluvaiheessa ja eri runkovaihtoehtojen valilla on
suotavaa kayda vertailua teknistaloudellisen runkovaihtoehdon I6ytamiseksi.
Kustannusvertailua kaytetdan hankeen kustannushallinnan osana ja kustannus-
vertailulla on mahdollista saavuttaa suuriakin saastdja hankkeen kokonaiskus-
tannuksissa. Teollisuusrakenteiden runkoratkaisun valintaan ei toistaiseksi ole
yleista ohjetta taloudellisesta nakdkulmasta tarkasteltuna ja tyon tilanneessa yri-
tyksessa runkoratkaisu on tadhan asti valittu kohdekohtaisen tarkastelun pohjalta

projektikohtaisesti.

Opinnaytetydssa vertaillaan elementti- ja paikallavalurakentamisen kustannusta-
soa teollisuusrakentamiskohteissa. Tyon tavoitteena on tutustua betonirakenta-
misen tuotantotekniikoihin ja tutkia, mista elementti ja paikallavalurakentamisen
kustannukset koostuvat seka saada ajankohtaista tietoa, minkalaisiin kohteisiin
eri rakennustekniikat ovat kustannustehokkaampia vaihtoehtoja. Kustannuste-
hokkuuden lisaksi tydssa huomioidaan rakennustekniikoiden vaikutukset raken-
tamisen aikataululliseen etenemiseen. Kustannusvertailu suoritetaan esimerkki-
kohteen urakkatarjousten pohjalta. Kustannusvertailusta saadun tiedon pohjalta
pyritddn luomaan suunnitteluohje yrityksen sisaiseen kayttéon. Suunnitteluoh-
jeen tarkoituksena on helpottaa runkoratkaisun valintaa tulevien kohteiden esi-
suunnitteluvaiheessa. Opinnaytetyon tilaaja on AFRY Finland Oy:n rakennesuun-

nitteluosasto, joka on erikoistunut teollisuusrakennusten rakennesuunnitteluun.
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Lahteina kaytetdan rakennusosien kustannustietoon liittyvaa kirjallisuutta, beto-
nirakentamiseen liittyvaa kirjallisuutta ja julkaistuja materiaaleja seka opinnayte-
tyon tilaajan osoittaman Etela-Suomessa sijaitsevan esimerkkiprojektin hanketie-
toja. Tassa tyossa kustannuslaskelmat suoritetaan esimerkkikohteen urakkatar-
jousten pohjalta seuraavalle rakennuskokonaisuudelle:

e pitkd sivu: 42 m

e lyhytsivu: 12 m

e kerrostasoala: 504 m?

e kerrosten lukumaara: 3

e kerrostasoala yhteensa: 1512 m?

e huonekorkeus: 3 m

e tilavuus: 4536 m3.

Perustusten, pohjalaatan, reikien eikd seinarakenteen lammodneristyksen vaiku-
tusta kustannuksiin ei tassa tydssa huomioida. Kustannustarkastelussa raken-
nuksen runko on jaettu kantavaan paarunkoon, valipohjarakenteisiin seka hissi-
ja porraskuiluun. Rakennuskokonaisuuden dimensiot oletetaan paapiirteittaan
identtisiksi runkoratkaisusta riippumatta. Rakentamisen kokonaiskustannusten
vertailu suoritetaan eri runkoratkaisuiden yhdistelmien valilla. Paikallavaluraken-
teet ovat rajattu pilari- ja palkkirakenteiden osalta tarkastelusta pois. Opinnayte-
tydn tavoitteena on suunnitteluohje rakennuksen runkojarjestelman valintaan ta-

loudellisesta nakokulmasta tarkasteltuna.



2 ELEMENTTI- JA PAIKALLAVALURAKENTAMINEN

2.1 Betonirakenteet

Betonirakentamisen tydsuoritus sisaltda muotti-, raudoitus- ja betonointityon seka
betonin jalkihoidon. Elementtirakentamisessa tydsuoritus toteutetaan betoniteh-
taalla sisdolosuhteissa, minka jalkeen elementit kuljetetaan rakennustydmaalle,
jossa ne asennetaan paikoilleen. Paikallavalurakentamisessa tydsuoritus toteu-
tetaan kokonaisuudessaan rakennustydmaalla. Tydsuorituksen onnistuminen
edellyttda rakentamisen ja kayton aikaisten olosuhteiden huomioimisen seka
suunnitelmien, laatutekniikan tyonsuunnittelun ja -suorituksen onnistuneen yh-

teensovittamisen. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 209.)

Betonirakenteet ovat yleensa terasbetonirakenteita, joissa teras ottaa vastaan ra-
kenteeseen kohdistuvat vetorasitukset ja betoni puristusrasitukset. Terasbetoni-
rakenteille on ominaista suuri (noin 25 kN/m3) ominaispaino. Terasbetoniraken-
teiden suurimpina etuina voidaan pitaa niiden hyvia lujuus-, jaykkyys-, palonkes-
tavyys- ja aaneneristavyysominaisuuksia. Terasbetonirakenteet ovat mydskin
monipuolisesti muotoiltavia seka joustavia suunnittelu- ja valmistusteknisesti. Te-
rasbetonin kotimaisuusaste on korkea ja purettuna betonia on mahdollisuus uu-

siokayttaa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 209.)

Terasbetonia voidaan hyodyntaa monipuolisesti rakentamisen kaikilla osa-alu-
eilla. Teollisuusrakentamisessa terasbetonia voidaan kayttaa paikallavaluraken-
tamiseen, elementtirakentamiseen seka yhdistelmarakentamiseen, jolloin raken-
nuksen runkorakenteissa kaytetaan betonielementtien ja paikalla valetun betonin
yhdistelmaa tai liittorakenteita. Yhdistelmarakentamisessa osa rakennusrun-
gosta voidaan vaihtoehtoisesti toteuttaa betonirakenteiden sijaan terasraken-
teilla. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 209.)
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2.2 Elementtirakentaminen

Betonielementtirakentamisen tyodsuoritus koostuu neljasta tydvaiheesta, joita
ovat elementtien valmistus, toimitus, asennus seka liitokset ja jalkityot. Element-
tirakentamisen suurin hyoty perinteiseen paikallavalettavaan betonirakentami-
seen verrattuna on rungon pystytysnopeus. Betonin valmistamisen tapahtuessa
sisatiloissa saavutetaan etuja erityisesti talvirakentamisessa suojaus- ja lammi-

tystarpeen vahenemisessa tydomaalla. (Betoniteollisuus ry 2010, 3)

Betonielementteja valmistetaan erilaisiin kayttotarkoituksiin ja -kohteisiin. Teolli-
suusrakentamisessa yleisesti kaytettyja elementtityyppeja ovat:

e terasbetoniset lydntipaalut

e sokkelielementit

e pilarit

o palkit

e seindelementit

e ontelo-, kuori-, TT- ja massiivilaatat

e portaat

e porras- ja hissikuiluelementit.

(Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 436—449.)

2.2.1 Elementtien valmistus

Betonielementtien valmistus aloitetaan koe-elementtien valmistuksella noin 6—7
viilkkoa ennen elementtien asennusta (Elementtisuunnittelu 2020). Betonin val-
mistus ja valuprosessi on tehdasolosuhteissa huomattavasti helpommin hallitta-
vissa kuin ulkona tydmaalla, jossa vallitsevat saaolosuhteet voivat asettaa rajoi-
tuksia prosessin toteutukselle. Tehdasolosuhteissa voidaan kayttaa valmistus-
menetelmia, jotka eivat tydmaaolosuhteissa ole mahdollisia, kuten esimerkiksi
jaykkia, vahaisen vesimaaran sisaltavia massoja. Nopeasti muotinpurkulujuuden
saavuttavan betonimassan valinnalla, oikealla jalkihoidolla seka tehokkaalla lam-
mityksella saavutetaan paikallavalurakenteita nopeampi muottikierto. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2018, 456.)
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Elementin valmistusvaihe aloitetaan muotti- ja raudoitustyolla. Muottityyppi seka
raudoitustapa vaihtelee elementtityypista riippuen. Betonoidun elementtiraken-
teen pinnat viimeistellaan ja aloitetaan jalkihoito. Kun muotinpurkulujuus on saa-
vutettu, muotti puretaan ja jatketaan jalkihoitoa seka laadun tarkkailua. Valmiit
elementit varastoidaan odottamaan kuljetusta katettuun varastointitilaan, jossa
on suotuisat olosuhteet betonin lujuuskehitykselle. (Suomen Betoniyhdistys ry
2018, 466.)

2.2.2 Elementtien toimitus ja kuljetus

Betonielementtien tuotanto on paaosin tilausohjautuvaa, eli elementit valmiste-
taan kohdekohtaisesti tilaajan tarpeiden mukaisesti. Elementtitoimitus rakenta-
misprosessin osana edellyttaa tydmaan, elementtitoimittajan ja suunnittelijoiden
valilla sujuvaa tiedonkulkua, seka sovittujen aikataulujen noudattamista. Beto-
nielementtien toimitusprosessia on tarkeaa ohjata aikataulullisesti ja sisalldllisesti
tarkasti, koska osapuolia on useita ja taloudelliset seuraukset ovat usein mittavia.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 465.)

Elementit kuljetetaan tydmaalle asianmukaista kalustoa kayttaen, huolellisesti si-
dottuna seka suojattuna. Kuormaa lastatessa tulee huomioida elementtien pur-
kujarjestys seka elementtien painopiste. Elementtien kuljetuksessa on noudatet-
tava voimassa olevia lakeja, asetuksia ja viranomaismaarayksia seka mahdollisia
erikoiskuljetusmaarayksia kuorman tayttaessa erikoiskuljetuksen kriteerit. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2018, 468—470.)

Elementtikuorman saavuttua tydmaalle kuorman vastaanoton yhteydessa suori-
tetaan vastaanottotarkastus, jossa tarkistetaan elementtien sopimuksenmukai-
suus. Mahdollisista virheista tai puutteista raportoidaan valittomasti elementtitoi-
mittajalle. Elementtien tulee purkuvaiheessa olla sidottuna kuormassa loppuun
asti. Kuorman purussa on huomioitava elementtien purkujarjestys seka element-
tien painopiste. Elementtien purku ja mahdollinen valivarastointi toteutetaan ele-
menttitoimittajan ohjeiden mukaisesti tydmaalla kaytettavalla asianmukaisella
nosto- ja varastointikalustolla. (Koski, Koskenvesa, Maki & Kivimaki 2010, 97—
99; Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 470-471.)
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2.2.3 Elementtien asennus

Elementtien nosto ja asennus suoritetaan kirjallisen asennussuunnitelman ja ele-
menttitoimittajan ohjeiden mukaisesti. Asennussuunnitelmaa on laatimassa paa-
rakennesuunnittelija, asennustydnjohtaja ja paatoteuttajan vastaava tyonjohtaja.
Tarvittaessa myoskin elementtitoimituksen vastuuhenkild ja elementtisuunnitte-
lja osallistuvat asennussuunnitelman luomiseen. Rakennesuunnittelija antaa
asennussuunnitelman laadintaa varten riittavat tiedot elementtien asennusjarjes-
tyksesta, valiaikaisesta tuennasta seka lopullisesta kiinnittdmisesta niin, etta ra-
kenteellinen vakavuus sailyy koko asennustilanteen ajan. Asennussuunnitel-
massa tulee huomioida muun muassa mahdollinen betonielementtien valivaras-
tointi ja asennusijarjestys, liitosten materiaalit, hitsaustavat, nostoapuvalineet, va-
himmaistukipinnat seka juotosvalujen suojaaminen. (Suomen Betoniyhdistys ry
2018, 473.)

Vaaditun elementtien asennuksen laatutason saavuttamiseksi tulee huomioida
vallitsevat olosuhteet ja tarvittaessa keskeyttda asennustyd olosuhteiden niin
vaatiessa. Asennusaikana tulee varmistaa tyokohteen siisteys, sahkdn saata-

vuus seka riittdva valaistus. (Koski ym. 2010, 111.)

Elementtien asennustydn onnistumisen kannalta mittaukset ovat merkittavassa
osassa. Elementtiasennuksen alkuvaiheessa tehty mittavirhe vaikeuttaa ele-
menttien asennustyota koko rakennuksessa. Elementtikohteiden mittaustyot ovat
paikallavalukohteita vaativampia, koska elementtirakentaminen tapahtuu valmis-
osista, joiden muokkaaminen ja korjaaminen on haastavaa seka taloudellisesti
epakannattavaa. Tavallisimmin kaytettyja mittavalineita elementtiasennuksissa
ovat mittanauha, vesivaaka, tasolaser, vaaituskoje ja takymetri. Elementtien
asennusalustan tulee olla aina puhdas liasta, vedesta, jaasta ja muista epapuh-
tauksista. Asennustyon aikana elementit saadetaan vaakasuoraan ruostumatto-

mien asennuspalojen tai neopreeninauhan avulla. (Koski ym. 2010, 97-112.)
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2.2.4 Elementtien liitokset ja jalkityot

Elementtirungon tyypillisimpia liitoksia ovat kitka-, juotos-, pultti- ja hitsausliitos.
Elementtirungon liitokset toteutetaan usein mahdollisimman nopeasti asennuk-
sen jalkeen, jotta tydnaikaisen tuennan kayttdaika olisi mahdollisimman lyhyt.
Elementtien tydnaikainen tuenta toteutetaan yleisimmin elementtituilla eli
tonareilla. Muita betonielementeille suoritettavia jalkitdita ovat muun muassa nos-
tolenkkien, tartuntojen ja erilaisten kolojen paikkaaminen ja saumavalujen vii-
meistely. (Koski ym. 2010, 97-112; Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 474—-476.)

Elementtien juotosvalujen jalkeen saumat peitetdan esimerkiksi muovilla tai sau-
moja kastellaan vedell3, jotta liiallista betonin kuivumiskutistumaa ei paase ta-
pahtumaan ja betoni kovettuu suunnitelmien mukaisesti. Saumavalujen saavu-
tettua muotinpurkulujuuden muotit puretaan ja saumojen pinnat viimeistellaan.
Elementtituet poistetaan vasta, kun juotosbetoni on saavuttanut rakennesuunnit-

telijan maaraaman lujuuden. (Koski ym. 2010, 97-112.)

Elementtirakenteiden liitoksissa talviolosuhteissa tulee kiinnittda erityistd huo-
miota betonimassan seka juotettavien rakenteiden lampdtilaan. Betonoitavat alu-
eet tulee puhdistaa huolellisesti lumesta ja jaasta seka jalkihoidon aikana huo-
lehtia rakenteiden riittavasta suojauksesta ja [Ammityksesta. (Suomen Betoniyh-
distys ry 2018, 491.)

2.3 Paikallavalurakentaminen

Paikallavalurakentamisen tyOsuoritus koostuu neljasta tyovaiheesta, joita ovat
muotti-, raudoitus- ja betonointityd seka jalkihoito. Paikallavalurakentamisen suu-
rimpia etuja elementtirakentamiseen verrattuna on rakenteiden monipuolinen
muotoiltavuus, joustavat valmistus- ja suunnitteluteknilliset ominaisuudet seka
hyvat vesitiiviys- ja aaneneristysominaisuudet tiiviiden rakenteiden seka tyosau-

mojen ansiosta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 209-218.)
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Paikallavalurakentaminen on kuitenkin huomattavasti olosuhteista riippuvaisem-
paa, kuin elementtirakentaminen. Saasuojauksesta ja lammityksesta saattaakin
muodostua suuri kustannusera erityisesti talvirakentamisessa. (Suomen Betoni-
yhdistys ry 2018, 209-218.)

2.3.1 Muottityo

Muotti on valiaikainen rakenne, jonka tarkoituksena on tukea, kantaa ja suojata
betonimassaa betonoinnin seka betonin kovettumisen aikana. Muotin tulee kes-
taa siihen kohdistuvat rasitukset, antaa rakenteelle sen lopulliset mitat ja mahdol-
listaa vaaditun betonin pinnan laadun saavuttamisen. Muottirakenne ja kaytetta-

vat lisdaineet eivat saa heikentaa betonin laatua. (Koski ym. 2010, 64—70)

Paikallavalurakentamisen tydsuoritus aloitetaan muottikaluston valinnalla. Muot-
tikaluston valintaan vaikuttavia lahtotietoja ovat muun muassa valettava rakenne,
betonimaara, laatuvaatimukset, tydsaumat ja -jarjestys, aikataulu seka muotti-
kustannukset. Lahtotietojen pohjalta valitaan teknisiltd ominaisuuksilta soveltu-
vista muottityypeista alustava muottityyppi. Alustavan muottityypin perusteella
maaritetdan tarkempi muottitarve. Rakenteiden maaran ja niiden toteuttamiseen
varatun ajan pohjalta maaritetaan paivittdinen muottityotarve. Lisaksi selvitetaan
muottikaluston mahdollinen kiertoaika huomioiden tyomaan resurssit, raudoitus,
varaukset, betonointi ja betonin kovettuminen. Muottikiertoon tulee huomioida
myos muottien purkuun, puhdistukseen ja huoltoon kaytettava aika. Naiden tie-
tojen pohjalta maaritellaan tyomaan muottitarve. Teknisesti soveltuville muottityy-
peille selvitetadan muottikustannukset ja valitan muottityyppi teknistaloudellisen

tarkastelun pohjalta. (Betonitieto n.d.a.)

Muotit voidaan ryhmitella monin perustein kuten paaasiallisen muottimateriaalin,
muottiyksikon koon, kayttokertojen lukumaaran, rakennuskohteen, rakenneosan
tai tuentasuunnan mukaan. Muottien pintamateriaaleista yleisimpia ovat vaneri,
puulevyt, teras ja sahatavara. Tyypillisesti muotit ryhmitellaan pysty- ja vaakara-
kenteiden muotteihin seka erikoismuotteihin. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018,
226.) Seuraavissa kappaleissa kasitellaan yleisesti teollisuusrakentamisessa

kaytettavia muottityyppeja.
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Jarjestelmamuotit (KUVA 1) voidaan jakaa kevyisiin kasettijarjestelmiin seka
jarjestelmamuotteihin. Jarjestelmamuotin muottielementit kiinnitetddn toisiinsa
vakiokiinnikkeilla. Jarjestelmamuotilla on mahdollista toteuttaa niin suoria kuin
kaareviakin pystyrakenteita. Samaa muottikalustoa voidaan kayttaa tyomaan
kaikkiin paikalla valettaviin pystyrakenteisiin. Kevyet jarjestelmamuotit koostuvat
pienemmista muottielementeista. Muottielementit ovat kasin siirrettavia mutta

muottityé on hitaampaa jarjestelman koostuessa pienemmista osista. Kevyet jar-

jestelmamuotit soveltuvat parhaiten pienempiin kohteisiin. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2018, 236-237.)

KUVA 1. Seinan jarjestelmamuotti (PERI Suomi Ltd Oy n.d. Betonitieto n.d.e.

mukaan.)

Suurmuotti (KUVA 2) soveltuu selkeisiin rakenteisiin kohteissa, joissa on paljon
toistuvuutta. Suurmuotti koostuu kahdesta koko rakenteen korkuisesta muotti-
puoliskosta, jotka kiinnitetaan toisiinsa sidepulteilla. Suurmuotin asentaminen
suoritetaan nosturilla ja muotin puoliskot tuetaan tukijaloin. Suurmuotti on mah-
dollista lampderistaa ja kayttaa muotin sisaanrakennettua lammitysjarjestelmaa.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 235-236.)



KUVA 2. Seinan suurmuotti (PERI Suomi Ltd Oy n.d. Betonitieto n.d.e. mukaan.)

Pystyrakenteisiin kaytettavassa vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelmassa
(KUVA 3) vaakajaykisteina kaytetaan vakiopuupalkkeja tai teraspalkkeja. Pysty-
jaykisteina kaytetaan vakiopuupalkkeja. Muotin pintamateriaalina on usein va-
neri, mutta muitakin pintamateriaaleja voidaan kayttaa pintavaatimusten niin vaa-
tiessa. Vakiopalkkimuotti on kohdekohtainen ja muottikustannus riippuu kaytto-

kertojen maarasta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 237.)

:[[: . 4—]% Vakiopalkki

Muottipinta

’ — Vakio-
eorecme® o d—
A bdctiininat JaYlete

KUVA 3. Vakiopalkkimuotti (Doka Finland Oy n.d. Suomen Betoniyhdistys ry:n
2018, 237 mukaan.)
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Vaakarakenteisiin kaytettavassa vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelmassa (KUVA
4) pystytukien tai tukitornien varaan asennetaan vakiopuupalkein toteutetut pri-
maari- ja sekundaaripalkit. Muotin pintamateriaalina kaytetaan vaneri- tai puule-
vyja. Muottijarjestelma kaytto vaatii tydvoimaa ja soveltuu parhaiten monimuotoi-

siin seka pienehkaihin holveihin. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 241.)

KUVA 4. Holvirakenteen muottina kaytettava vakiopalkit ja muottilevyt -jarjes-

telma (Betonitieto n.d.e.)

Paikalla tehdyt lauta- ja levymuotit ovat irrallisesta puutavarasta tydmaalla ra-
kennettuja muotteja. Kyseinen muottitekniikka vaatii runsaasti ammattitaitoista
tydvoimaa. Lauta- ja levymuotit ovat usein kertakayttdisia, mutta muotista puret-
tuja osia voidaan tietyissa tapauksissa puhdistettuna hyédyntaa uudelleen. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2018, 234-235, 241.)

Teollisuuskohteissa lauta- ja levymuotteja kaytetaan yleisimmin perustuksien ja
maanvaraisten laattojen toteutuksessa. Myoskin monimuotoisissa kohteissa, joi-
den kohdalla muiden muottityyppien kayttaminen voi aiheuttaa haasteita raken-

teen toteutukseen saatetaan kayttaa lauta- ja levymuottia.

Poytamuotti (KUVA 5) on holvirakenteiden valuun kohdekohtaisesti kaytettava,
koneellisesti siirrettava muottityyppi. Muotti koostuu muottipinnasta, sekundaari-
ja primaaripalkeista, tukijaloista, vinojaykisteista, kaiteista seka tarvittaessa eris-
tys- ja lammitysjarjestelmasta. Poytamuotin koko ja muoto valitaan kohteen vaa-
timusten mukaisesti. Keskimaarin noin seitseman kayttokerran jalkeen, poyta-
muotti on edullisin muottiratkaisu, mikali kohteen rakenteissa on runsaasti toistu-

vuutta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 241.)
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KUVA 5. Poytamuottiyksikkd sekad muotin siirtolaite (PERI Suomi Ltd Oy n.d.
Suomen Betoniyhdistys ry:n 2018, 241 mukaan.)

Kuorilaatat (KUVA 6) ovat betonisia laattaelementteja, jotka toimivat tuettuna
asennuksen jalkeen paikallavalulaatan valumuottina. Kuorilaatat ja paikallavalu
muodostavat liittorakenteen, jossa laatan alapinnan raudoitus on sijoitettuna kuo-
rilaattaan ja ylapinnan raudoitus pintavaluun. Yhteistoiminta saavutetaan ansas-
raudoituksen seka paikallavalun ja kuorilaattojen valisen tartunnan avulla. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2018, 244.)

KUVA 6. Kuorilaatan asennus. (Parma Oy Matti Vuohelainen n.d. Betonitieto

n.d.e. mukaan.)
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Liittolevy (KUVA 7) on kuumasinkitysta teraslevysta valmistettu poimulevy, jota
voidaan kayttaa paikallavalulaattojen muottina. Liittolevy muodostaa betonin
kanssa yhteistoiminnassa liittorakenteen. Valun aikana liittolevy tulee tukea, jotta
levy kestda ennen betonin kovettumista siihen kohdistuvat kuormat. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2018, 244.)

KUVA 7. Liittolevy (Ruukki n.d.)

Kiipeavaa muottia (KUVA 8) kaytetaan korkeiden yhtenaisten rakenteiden va-
luissa. Kiipeavalla muotilla betonointi suoritetaan kerroksittain ja muottia noste-
taan kerrosten valilla nosturilla tai muotissa olevalla omalla koneistolla. Muottiyk-
sikko valmistetaan usein vakiopalkki ja muottilevy -jarjestelmalla, ja muottiyksik-
kda nostaessa kerrosten valilla kiinnitys tapahtuu jo valettuun seinaan tartunta-
pulttien, ankkureiden tai konsoleiden avulla. Varausten ja raudoitteiden asennuk-
sen aikana muottia on mahdollista kallistaa sen siirtomekanismin avulla. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2018, 237, 243.)
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KUVA 8. Kiipeava muotti (PERI Suomi Ltd Oy n.d. Suomen Betoniyhdistys ry:n
2018, 243 mukaan.)

Liukuvalumuotin liukuvalujarjestelma koostuu kuviossa 1 esitetyista osista. Liu-
kuvalussa muottia siirretaan jatkuvalla liikkeella hitaasti valun edetessa. Lauta-,
vaneri- tai teraspintainen muotti on tavallisesti 1200 mm korkea ja muottikehaa
seka sen yhteydessa olevia tyotasoja nostetaan ylospain hydraulisen nostoko-
neiston avulla. Liukuvalumuotti jaykistetdan muottikehien, kehien valiin asennet-
tavien vinotukien, ty6tasojen seka erilaisten veto ja puristustankojen avulla. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2018, 244, 364-371.)

il
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~® 2. Muotin pinta
3. Muottisoljet

4. Nostopukki

5. Nostotanko

6. Nostimet

7. Nostopumppu

KUVIO 1. Liukuvalujarjestelman muotit ja nostokoneisto (Betonitieto n.d.f.)
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Liukuvalun tyypillisia kayttokohteita ovat korkeat rakennelmat, joiden vaakasuora
poikkileikkaus pysyy samana. Liukuvalulla on mahdollista toteuttaa kustannuste-
hokkaasti myoskin massiivisia seinarakenteita, mikali rakenteessa on toistu-
vuutta ja samaa liukuvalumuottia voidaan kayttaa useita kertoja. (Suomen Beto-
niyhdistys ry 2018, 370-371.)

2.3.2 Raudoitustyo

Terasbetonirakenteilla tarkoitetaan betonirakenteita, joissa betoni ja raudoitus
muodostavat yhdessa toimimalla rakenteen, joka kestaa siihen kohdistuvat rasi-
tukset. Yhteistoiminta perustuu betonin hyvaan puristuskestavyyteen ja raudoi-
tuksen muodostamaan veto- ja taivutuskestavyyteen. Betoni mydskin hidastaa
raudoituksen lampenemista ja pehmenemista palotilanteessa seka suojaa rau-
doitusta korroosiolta. Yhteistoiminta vaatii raudoituksilta riittdvaa tartuntaa seka
ankkuroitumista betoniin, jotta muodonmuutokset ja jannitykset siirtyvat materi-
aalilta toiselle. Terasbetonirakenteissa kaytetaan lahes poikkeuksetta raudoituk-
sena pyoroteraksen sijaan harjaterastankoja sen paremman tartunnan vuoksi.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 263—-268, 275.)

Kuviosta 2 nahdaan, miten raudoitustydn vaiheet etenevat ja kasitellaan raudoi-
tustyohon liittyvia kasitteitd (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 281). Raudoitustyd
suoritetaan raudoituspiirustuksen mukaisesti muottityon jalkeen tai ajoittain tyo-
teknisista syista jo muottityon aikana. Perinteisesti raudoitustyo on toteutettu tyo-
maalla jalostamalla pitkista tangoista asennusvalmiita tuotteita katkaisemalla, tai-
vuttamalla ja kokoamalla tangoista suurempia raudoituskomponentteja. Nykyisin
raudoitteet valmistetaan yleensa raudoitustehtaissa ja toimitetaan tyomaalle val-
miiksi taivutettuina ja maaramittaisina irtotankoina tai valmiina raudoituskom-
ponentteina (KUVA 9). (Betonitieto n.d.c.)
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= Asennusvalmis
raudoituskomponentti

= Asennetut raudoitteet

KUVIO 2. Kaavio raudoitustydn kulusta ja siihen liittyvat kasitteet (Suomen Be-
toniyhdistys ry 2018, 281)

KUVA 9. Valmiita raudoitekomponentteja (Celsa Steel Service Oy n.d. Betoni-

tieto n.d.c. mukaan.)
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Rakenteen raudoituksen valmistuttua tulee sille suorittaa raudoitustarkastus en-
nen betonointia, koska valmiin rakenteen raudoituksen korjaaminen on lahes
mahdotonta. Raudoitustarkastuksessa kiinnitetdan huomiota erityisesti raudoi-
tuksen suunnitelmien mukaiseen toteutukseen, tuentoihin ja sidontoihin, raudoi-
tuksen mittoihin seka jatkos- ja ankkurointipituuksien toteutumiseen. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2018, 296-297.)

2.3.3 Betonointi

Tyomaille toimitettavaa betonimassaa, joka valmistetaan valmisbetonitehtaalla,
kutsutaan valmisbetoniksi. Tydmaalle toimitetaan valmisbetonitehtaalta suunni-
telmien mukaista ja valukohteeseen soveltuvaa betonia vaadittu maara. Vastaan-
otettu betoni siirretdan valukohteeseen tydmaalla pumppaamalla tai nostoasti-
alla. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 313-328)

Betonimassa pyritdan valamaan muottiin niin, ettd massa pysyy tasalaatuisena,
tayttdd muotin tasaisina ja oikean paksuisina kerroksina siten, etta tuore massa
liittyy saumattomasti jo muotissa olevaan kovettumattomaan betonimassaan. Be-
tonoinnin aikana tulee kiinnittda huomiota vallitseviin olosuhteisiin, valun nousu-
nopeuteen, massan sijoittamiseen suoraan lopulliselle paikalle, tiivistykseen ja

massan pudotuskorkeuteen. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 333-338.)

Betonointi tehdaan normaalisti 0,3...0,5 m kerroksina. Kerroksen paksuuteen vai-
kuttaa valettava rakenne ja sen raudoitus, massan notkeus seka betonille asete-
tut vaatimukset. Muotti taytetaan tasaisina vaakasuorina kerroksina alhaalta al-
kaen. Massa puretaan muottiin mahdollisimman pystysuoraan jo valettua valurin-
tausta vasten, jotta massa ei paase erottumaan. Erottumisvaaran vuoksi myoskin
massan vapaa pudotuskorkeus tulee pitaa mahdollisimman pienena. Massan pu-
dotuskorkeus on normaalisti maksimissaan 1...1,5 metria, pystysuorien rakentei-
den valun aikana kaytetaan tarvittaessa valusukkaa tai -suppiloa pudotuskorkeu-

den pitamiseksi sallituissa rajoissa. (Betonitieto n.d.d.)
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Betonin tiivistamisella on tarkoituksena poistaa massasta ylimaarainen ilma ja
saada betoni tayttamaan muotin niin, etta rakenteeseen ei jaa tyhjia tiloja. Tiivis-
taminen toteutetaan useimmiten sauvataryttimella tai tarypalkilla. Tiivistamisen
seurauksena betonin kiviaineksen osaset hakeutuvat lahemmas toisiaan muo-
dostaen sementtiliiman ja raudoituksen kanssa lujan seka tiiviin rakenteen. Beto-
nin tiivistys suoritetaan jokaiselle valukerrokselle ulottaen tiivistys edelliseen va-
lukerrokseen, jotta tuore valukerros liittyy saumattomasti edelliseen valukerrok-
seen. Liiallinen tiivistaminen voi kuitenkin aiheuttaa massan erottumista, joten
sita tulee valttaa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 335-341.)

Tiivistetylle viela kovettumattomalle betonipinnalle suoritetaan ennen jalkihoidon
aloittamista pinnan kasittely, jolla saavutetaan haluttu betonipinta. Mikali raken-
teelle tulee viela erillinen pintabetonointi tiivistyksen jalkeista kasittelya ei tarvita.
Tyypillisin pinnan kasittelytapa erityisesti laatoilla on hierto, joka voidaan suorittaa
joko kasin tai hiertokoneilla. (Koski ym. 2010, 78-80.)

2.3.4 Jalkihoito

Betonia on jalkihoidettava ja suojattava kovettumisen varhaisessa vaiheessa
plastisen kutistuman minimoimiseksi, riittdvan lujuuden varmistamiseksi ja haital-
lisilta saan vaikutuksilta. Myoskin betonin jaatyminen, haitalliset varahtelyt, iskut
ja vauriot tulee estaa. (SFS-EN 13670 2010, 26.)

Jalkihoidon tavoitteena on pyrkia luomaan rakenteelle oikeat lampdtila- ja kos-
teusolosuhteet, jotta rakenne saavuttaa suunnitellun loppulujuuden ja muut sille
suunnitellut ominaisuudet. Betonin jalkihoidossa tulee ottaa huomioon useita si-
saisia ja ulkoisia tekijoita (KUVIO 3). Jalkihoitomenetelmat ja -aika riippuvat ra-
kenteesta, olosuhteista seka rakenteen rasitusluokasta. (Suomen Betoniyhdistys
ry 2018, 341-345.)
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liittyvat rakenteet

betonin koostumus
muotin lammoneristysominaisuudet

sisalampaotila
ilman suhteellinen kosteus

lisalamitys tai jaahdytys

KUVIO 3. Betonin lujuudenkehitykseen vaikuttavia ja betonille mahdollisesti vau-
rioita aiheuttavia tekijoita, jotka betonin jalkihoidossa tulee ottaa huomioon (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2018, 342)

Betonin suojaamisella estetdan veden liiallista haihtumista seka ulkoisia haitta-
vaikutuksia. Normaaliolosuhteissa suojaaminen hoidetaan muun muassa muo-
tilla, muovikalvolla ja ruiskutettavilla jalkihoitoaineilla. Talviolosuhteissa suojaa-
miseen kaytetaan lampoeristettyja mattoja ja muotteja, jotta rakenne saadaan

myoskin lampodsuojattua. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 342-344.)

Betonin kosteana pitamisella estetaan kutistumishalkeilua ja saadaan betonin lu-
juuden ja tiiviyden kehittymisen kannalta oleelliset hydrataatioreaktiot jatkumaan
rittavan pitkaan. Riittava kosteus turvataan kastelemalla betonia sumuttamalla,
jalkihoitoaineilla tai estamalla haihtuminen peitteella. Betonin pinnan kastelu tai
peittaminen tulee aloittaa heti, kun betonin pinta kestaa kyseiset toimenpiteet.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 342—-344.)
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Betonin kovettumisen ja lujuuden kannalta oikean kovettumislampdétilan sailytta-
minen on erittain tarkeaa. Kylmissa olosuhteissa kovettuvan betonin lampdatila
pidetaan sopivana lammittamalla rakennetta ja suojaamalla rakenne kauttaaltaan
lammoneristyksella. Mydskin liian korkea kovettumislampdétila voi aiheuttaa beto-
nille lujuuskatoa, joten kuumissa olosuhteissa ja massiivisten rakenteiden toteu-
tuksissa on varauduttava jaahdyttdmaan betonia. (Suomen Betoniyhdistys ry
2018, 342-344.)
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3 RAKENTAMISEN KUSTANNUSTEN MUODOSTUMINEN

3.1 Rakennushanke

Rakennushanke koostuu seitsemasta vaiheesta. Rakennushankkeen kustannuk-
sista noin 75 % maaraytyy tarveselvityksen ja hankesuunnittelun aikana (KUVIO
4). Tarveselvityksen ja hankesuunnittelun aikana maaritellaan tilaajan tilantarve
ja vaihtoehdot, joilla tilantarve pystytaan tayttamaan. Hankesuunnitteluvaiheessa
maaritellaan tarkemmin hankkeen laajuus, aikataulu ja laatua koskevat tavoitteet
kannattavuuslaskelmien, kustannusarvioiden ja rahoitusvaihtoehtojen pohjalta.
(Mittaviiva Oy 2021, 17-19.)

Rakennussuunnitteluvaihe koostuu ehdotus-, yleis- ja toteutussuunnittelusta. Ra-
kennussuunnitteluvaiheen aikana etsitdan rakenneratkaisuja, jotka ovat tilaajan
tarpeisiin soveltuvia ja taloudellisesti kannattavia. Vaihtoehtoisten suunnitelmien
pohjalta valitaan teknistaloudellisesti kannattava suunnitelma, jonka pohjalta teh-
daan toteutussuunnittelu. (Mittaviiva Oy 2021, 17-19.)

Rakennushankkeen kustannuksista noin 80 % toteutuu rakentamisvaiheen seka
kayttéonoton aikana (KUVIO 4). Rakennusvaiheessa rakennus rakennetaan
suunnitelmien mukaisesti hyvaa rakentamistapaa noudattaen. Rakennusvaiheen
aikana muodostuviin rakennuskustannuksiin sisaltyy rakennus ja tekniikkaosien
kustannusten lisaksi hanketehtavien ja -varausten kustannukset. Hanketehtavien
ja -varauksien kustannuksiin kuuluu muun muassa rakennuttamisesta, valvon-
nasta, tyonjohdosta suunnitelmamuutoksista ja tydomaatekniikasta aiheutuvat
kustannukset. (Mittaviiva Oy 2021, 17-19.)
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KUVIO 4. Kustannusten maaraytyminen ja kertyminen (Mittaviiva Oy 2021, 18)

3.2 Kustannuksiin vaikuttaminen

Vaikka rakennushankkeen kustannukset maaraytyvatkin paaosin hankkeen alku-
vaiheessa, voidaan kustannuksiin vaikuttaa vield myohemminkin hankkeen ai-
kana. Hankkeen kustannukset tarkentuvat suunnittelun edetessa ja sen vuoksi
kustannuslaskentaa ja kustannusten hallintaa tulee suorittaa hankkeen edetessa

tarkentuneilla Iahtotiedoilla useasta nakokulmasta. (Mittaviiva Oy 2018, 8.)

Rakennuskustannukset muodostuvat rakentamiseen tarvittavien resurssien kay-
tosta ja niiden hinnoista. Tarveselvitys ja hankesuunnitteluvaiheessa tehdyt paa-
tokset maarittavat hankkeen resurssitarpeet. Rakennushankkeessa tarvittavia
resursseja ovat rakennusmateriaalit, tehty tyd, energia ja padoma. (Mittaviiva Oy
2021, 17-19.)

3.2.1 Tilaajan ja kayttdjan tarpeet

Tilaajan ja kayttajan tilalle asettamat tarpeet on yksittaisista kustannuksiin vaikut-
tavista tekijoista suurin (Mittaviiva Oy 2018, 20). Toteutettavan tilan tulee palvella
tilaohjelman mukaista kayttotarkoitustaan ja erilaisten vaihtoehtojen vertailu
hankkeen alkuvaiheessa on kannattavaa teknistaloudellisen ratkaisun loyta-
miseksi (Mittaviiva Oy 2021, 18).
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3.2.2 Olosuhteet ja rakennuspaikka

Rakennuskustannusten muodostumisen kannalta oleellisia tekijoita ovat raken-
nuspaikka ja rakentamisen ajankohta. Suunnitteluratkaisuilla on mahdollista pie-
nentaa olosuhteista johtuvia kustannuksia, vaikka olosuhteisiin vaikuttaminen ei
olekaan mahdollista. Hankkeelle valitun tontin kaavamaaraykset seka perusta-
misolosuhteet saattavat rajoittaa rakennuksen muotoa, korkeutta ja sijoittelua
tontille. (Mittaviiva Oy 2021, 17-19.)

Rakennuspaikkakunta vaikuttaa tyontekijoiden palkkatasoon, rakennustarvikkei-
den toimituksen hintoihin ja vallitseviin sdaolosuhteisiin. Paikkakunnalla ja raken-
netulla ymparistolla on vaikutusta mydskin lammitys- ja lammitysenergiasta ja
kunnallistekniikasta aiheutuviin kustannuksiin. (Mittaviiva Oy 2021, 17-19.) Ra-
kennuspaikkakunnan sijainnin ollessa sellainen, etta tarvitaan paljon paikkakun-
nan tai lahialueen ulkopuolista tydvoimaa matka- ja majoituskustannukset voivat

nousta merkittavasti.

Talven vaikutus kustannusten muodostumiseen on huomattava. Hankkeen talou-
dellisen kannattavuuden kannalta tulisi runkovaihe ja muut ulkona suoritettavat
tydvaiheet ajoittaa talviajan ulkopuolelle, mikali se on mahdollista. Talvirakenta-
minen aiheuttaa tydmaalle lisatoita, mika tulee huomioida rakentamisen kustan-

nuksissa ja aikataulussa riskeina. (Mittaviiva Oy 2021, 20-21.)

Tyypillisia talvirakentamisesta aiheutuvia lisakustannuksia:

e Energian kulutuksen kasvu

e Lisaantynyt suojauksen tarve

e Lisatoista johtuva tydnteon hidastuminen

e Talvirakentamiseen soveltuvien materiaalien kayttd ja materiaalihukat

e Lisaantynyt kone- ja kalustotarve

e Tydturvallisuudesta, kuten liukkaudenpoistosta ja valaisutarpeesta aiheu-
tuvat lisakustannukset.
(Mittaviiva Oy 2021, 20-21; Ratu C8-0377 2010, 1-4.)
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Talvitoiden vaikutuksia kustannuksiin on kasitelty taulukossa 1 rakennusvaiheit-
tain. Taulukossa 2 on kasitelty betonirakentamisessa kaytettyjen lampokasittely-
jarjestelmien energiankulutusta ja niiden kustannuksia vuonna 2020. Taulukkoon
3 on keratty karkeita hinta-arvioita eri energiamuotojen yksikkohinnoista vuodelta
2020. (Mittaviiva Oy 2021, 20-21.)

TAULUKKO 1. Kerrostalon talvirakentamisen lisakustannukset prosentteina vas-

taavista kesaajan kustannuksista. (Mittaviiva Oy 2021, 20.)

Kustannuslajit Rakennusvaiheiden lisdkustannukset (%)
Perustustyovaihe | Runkoty6vaihe | Sisdavalmistusvaihe

Tyomenekkilisa 2,6..2,9 0,6..0,7 -
Materiaalilisa 1,7..3,7 0,6..1,9 -
Energialisa 0,9..1,0 1,2..1,4 2,8..3,2
Kone- ja kalustolisa 1,8..2,2 1,2..1,4 0,1..0,2
Talvilisatyot 1,6..1,8 0,7..0,9 0,2..04
Aikataulukustannuslisa 2,0..2,2 1,0..1,2 -
Yhteensa 13..15 5,5..7,5 3,3..3,7

TAULUKKO 2. Eri lampokasittelyjen energiankulutustietoja ja niiden kustan-
nuksia vuonna 2020. (Mittaviiva Oy 2021, 21.)

Kustannus vuonna
Menetelma Energian kulutus Betonin kovettumisaika | 2020
kWh/betoni-m? vrk €/betoni-m3
Lankalammitys 60...100 1.3 89-443
Kuumailmaldammitys 150...500 2.5 443-3694
Infrapunalammitys 90...180 1.3 133-798
muottilammitys 50...100 1..3 74-443

TAULUKKO 3. Eri energiamuotojen yksikkohintoja vuonna 2020. (Mittaviiva Oy
2021, 21.)

Energiamuoto Energian hinta €/ MWh
Kaukolampd 77-87

Sahko 56-223

Kevyt polttodljy 60-91

Nestekaasu noin 125-152
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3.2.3 Suunnitteluratkaisut

Saman tilaohjelman pohjalta suunnitellut hankkeet voivat olla kustannuksiltaan
hyvinkin eri hintaisia toteutettuna. Eri vaihtoehtojen hintaerot muodostuvat suun-
nitteluratkaisuiden ja suunnitelmien tehokkuuseroista seka rakennusosien
maara- ja hintaeroista. Rakennushankkeen kustannustehokkuuden kannalta on
tarkeaa loytaa rakennukselle toimiva perusratkaisu ja muoto tontille suotuisasti
sijoitettuna. Rakennuksen toteutukseen valittu tuotantotekniikka ja siihen liittyvat
detaljit seka viimeistely- ja varustetaso vaikuttavat myoskin oleellisesti kustan-

nusten muodostumiseen. (Mittaviiva Oy 2021, 18-19.)

Rakentamisen aikana syntyvat kustannukset syntyvat resurssien kaytosta ja nii-
den hinnoista. Rakentamisvaiheen resurssien kayttéon voidaan vaikuttaa valitulla
rakennustekniikalla seka tydmenetelmilla. Betonirakentamisessa paikallavalura-
kentamisessa tydvoiman tarve on suuri toteutuksen aikana, kun taas elementti ja
valmisosarakentamisessa korkeampi esivalmistusaste pienentaa tydvoiman tar-
vetta. (Mittaviiva Oy 2021, 18-19.) Huolellisesti suunnitelluilla detaljeilla ja toistu-
villa ratkaisulla rakenteiden toteuttaminen on tyypillisesti nopeampaa ja sitd myo-

ten kustannustehokkaampaa. (Mittaviiva Oy 2018, 21.)

Erilaisten suunnitteluratkaisuiden talvirakentamisesta syntyvien lisakustannusten
erot johtuvat olosuhderiippuvaisten toiden maarasta ja tuotantotekniikasta riippu-
vien taulukossa 4 esiteltyjen talvilisaprosenttien eroista. Talviolosuhteissa esival-
mistusastetta kasvattamalla pystytaan vahentamaan talviolosuhteille alttiiden
tyovaiheiden maaraa ja pienentamaan talvirakentamisesta tulevia lisakustannuk-
sia. (Ratu C8-0377 2010, 9.)

TAULUKKO 4. Tuotantotekniikan vaikutus kokonaistydmenekkiin talvirakenta-
misessa. (Ratu C8-0377 2010, 9.)

Rakennustyyppi | Tuotantotekniikka Tyomenekin kasvu
kesaan verrattuna %

Tayselementtitekniikka 0..6,4

Asuinkerrostalo Osaelementtitekniikka 0..5,3
Paikallavalurakentaminen 2,3..6,4
Tayselementtitekniikka 1,1..5,3

Toimistorakennus | Osaelementtitekniikka 0,9...4,9
Paikallavalurakentaminen 0,7..5,2
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3.2.4 Ajoitus ja aikataulu

Hankkeen ajoituksella voidaan vaikuttaa talvirakentamisen maaraan. Talvili-
sakustannuksien minimoimisen kannalta on taloudellisesti kannattavaa pyrkia
ajoittamaan talviolosuhteille alttiit tydvaiheet kesaan, mahdollisuuksien mukaan.
Rakennushankkeen aloitusajankohdan merkitys korostuu erityisesti lyhyem-
missa hankkeissa, joissa talviolosuhteille alttiit tydvaiheet voidaan ajoittaa kesa-
kuukausille. Suuremman kokoluokan hankkeissa aloitusajakohdan vaikutus tal-
virakentamisesta syntyviin lisdkustannuksiin pienenee ja hankkeen sisaisen ajoi-
tuksen merkitys kasvaa. Kuviossa 5 on kasitelty laajuudeltaan erilaisten kohtei-
den tydmenekin kasvua. (Ratu C8-0377 2010, 9-10.)
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KUVIO 5. Laajuudeltaan erilaisten kohteiden tydmenekin vaihtelu aloitusajankoh-

dan mukaan kesaarvoon nahden prosentteina. (Ratu C8-0377 2010, 9.)

Kustannuslaskennassa ja aikataulun suunnittelussa tulee varautua muutos- ja li-
satdoihin seka mahdollisiin tyon keskeytyksiin. Toiden suunnittelussa on tarkeaa,
etta toisistaan riippuvat kriittiset tydvaiheet eivat mene paallekkain ja mahdollisiin
olosuhteista johtuviin hairidihin on varauduttu. Riskien ja hairididen huomioimatta
jattaminen vois aiheuttaa rakennushankkeen arvioituihin kustannuksiin suurta

nousua, kun tydvaiheiden eteneminen viivastyy. (Ratu C8-0377 2010, 12-13.)
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3.2.5 Toteutus ja tuotantoratkaisut

Rakennushankkeen ja rakentamisen organisoinnilla on vaikutusta kustannuksiin.
Hankkeen toteutusmuodon pohjalta maaraytyy miten vastuut jakautuvat hank-

keen osapuolten valilla. (Mittaviiva Oy 2018, 22.)

Hankkeelle valittu toteutusmuoto maarittda hankkeen organisoinnin paapiirteit-
tain. Kustannuksien lisaksi organisointi vaikuttaa kustannushallintamenettelyihin

seka niista vastaaviin tahoihin. (Mittaviiva Oy 2018, 22.)

Tuotantoratkaisuiden osalta merkittavimmaksi kustannuksiin vaikuttavaksi teki-
jaksi nousee valitut tuotantotekniikat ja tydomenetelmat. Tuotantoratkaisuiden ja
tydvaiheiden huolellisella tuotantosuunnittelulla, realistisella toteutusaikataululla
seka onnistuneella hankintojen ohjauksella voidaan vaikuttaa eri tydvaiheiden

kustannustehokkuuteen positiivisesti. (Mittaviiva Oy 2018, 22.)

3.2.6 Kustannus- ja hintaerot

Rakentamisen kustannuksiin vaikuttaa merkittavasti vallitseva markkinatilanne.
Rakentamisen kustannuksien kehitystd mitataan Tilastokeskuksen yllapitaman
rakennuskustannusindeksin avulla. Rakennuskustannusindeksilla mitataan sa-
mojen resurssien hintojen kehitysta ja indeksiluku muodostetaan painottamalla
resurssien vaikutusta indeksilukuun sovitusti. Rakennuskustannusindeksin pit-

kan aikavalin kehitysta on kuvattu kuviossa 6. (Mittaviiva Oy 2021, 18-19.)
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KUVIO 6. Rakennuskustannusindeksin pitkan aikavalin kehitys. (Suomen viralli-
nen tilasto (SVT) 2022.)

Kuviosta 6. voidaan havaita huomattavaa nousua viime vuosien rakennuskustan-
nuksissa COVID-19 pandemian vaikutuksista johtuen. Kokonaisindeksi on nous-
sut vuoden 2021 tammikuusta 6,9 %, tarvikkeiden hinta 10,8 % ja tydokustannus-
ten hinta 3,6 %. Rakennusalan palveluiden hinnat on kuitenkin laskenut 0,4 %.
(Suomen virallinen tilasto (SVT) 2022.)

Rakennuskustannusindeksi ei kuitenkaan mittaa katevaihtelun-, tuottavuuden-,
menetelmien- eika materiaalien kayton muutoksia. Indeksissa ei ole myoskaan
huomioitu alueiden valisia kustannuseroja eika rakennushankkeen osapuolten
valisia suhteita. Alueiden valiset resurssihintojen erot muodostuvat lahestulkoon
yksinomaan tyon hinnasta, koska tyovoiman siirtaminen on huomattavasti mate-

riaalien siirtamista haasteellisempaa. (Mittaviiva Oy 2021, 18-19.)

Rakentamisen hintaerot vaihtelevat suhdannevaihtelun mukaan. Suhdannevaih-
telulla tarkoitellaan lynyemman tarkasteluajanjakson aikana tapahtuvaa rakenta-
misen resurssien kayttdasteen vaihtelusta johtuvaa hintojen vaihtelua. Resurs-
sien hintojen vaihtelun lisaksi hankkeen kustannuksiin vaikuttaa hankeorganisaa-

tion omasta kapasiteetista johtuvat suhdanteet. (Mittaviiva Oy 2021, 18-19.)
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3.2.7 Jalkilaskenta

Jalkilaskennalla tarkoitetaan toteutuneilla kustannus-, tydmenekki-, ja maaratie-
doilla toteutettua laskentaa. Jalkilaskennan tarkoituksena on yllapitaa hankkeen
kustannuksiin ja toteutukseen liittyvia tietoja hankkeen aikana ja kyseisten tieto-

jen avulla selvittaa hankkeen taloudellinen tulos. (Mittaviiva Oy 2018, 95.)

Jalkilaskentatietoja dokumentoidessa kirjataan tavoitteiden ja toteutuman valille
syntyvien kustannuserojen syyt. Tulevissa hankkeissa kustannuseroja aiheutta-
neisiin tyodvaiheisiin osataan kiinnittda tarkempaa huomiota. Jalkilaskennan
avulla saatuja viitetietoja voidaan hyddyntaa tulevien vastaavien rakennushank-
keiden kustannuslaskennassa seka tuotannonsuunnittelussa ja saavuttaa huo-

mattavia kustannussaasaastoja. (Mittaviiva Oy 2018, 95-96.)
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4 ESIMERKKIKOHDE

OpinnaytetyOssa vertaillaan betonirakentamisen kustannuksia elementti- ja pai-
kallavalurakentamisen valilla. Kustannuslaskennan pohjana kaytetdan esimerk-
kikohteen urakkatarjousten yksikkohintatietoja ja aikakauden kirjallisuuden mu-

kaisia yksikkohintoja.

Esimerkkikohde on teollisuuskohde Etela-Suomessa. Kohteen toteutus tapahtuu
vuosina 2021-2022. Kohteessa on useita uudisrakennuksia, joiden kerrostasoala
on yli 10000 m2.

Esimerkkikohteen tarjouspyyntd paikallavalurakenteiden rakennusurakkaan on
lahetetty vuoden 2021 toisessa kvartaalissa. Urakkatarjouksia paikallavaluraken-
teiden rakennusurakkaan tuli kolme kappaletta. Betonielementtirakenteiden tar-
jouspyynnét on lahetetty vuoden 2021 toisen ja kolmannen kvartaalin aikana.
Urakkatarjouksia betonielementtien valmistukseen tuli viisi kappaletta ja asen-

nukseen kaksi kappaletta.

Esimerkkikohteen vaakarakenteet on mitoitettu 6 kN/m? tasokuormalle. Raken-
teisiin kohdistuva tuulikuorma on maaritelty standardin SFS-EN 1991-1-4 mukai-

sen maastoluokan Il mukaisesti.
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5 TARKASTELTAVAT RUNKORATKAISUT

5.1 Tarkasteltavan rakennekokonaisuuden rajaus

Rakennuskokonaisuutta tarkastellaan vertailukelpoisten tulosten saavutta-
miseksi esimerkkikohteen urakkatarjousten pohjalta taulukon 5 mukaista raken-
nuskokonaisuutta. Rakennuskokonaisuuden dimensiot pysyvat paapiirteittaan
identtisina runkoratkaisusta riippumatta. Rakennuskokonaisuudessa ei ole huo-
mioitu perustusten, pohjalaatan, reikien eika seinarakenteen lammoneristyksen

vaikutusta kustannuksiin.

Rakennusrungon yhden moduulin koko on 6x6 metria. Rungon pidempi sivu on
42 metria pitka ja koostuu seitsemasta moduulivalista. Lyhyempi sivu on 12 met-
ria pitka ja koostuu kahdesta moduulivalista. Rakennusrungon moduuliverkko on

esitetty kuvassa 10 seka liitteessa 1.

TAULUKKO 5. Tarkasteltava rakennuskokonaisuus

Pitka sivu 42| m
Lyhyt sivu 12|m
Kerrostasoala 504 | m?
Kerrosten lukumaara 3| kpl
Kerrostasoala yhteensa 1512 | m?
Huonekorkeus 3Im
Tilavuus 4536 | m3

Kustannustarkastelussa rakennusrunko on jaettu kantavaan paarunkoon, vali-
pohjarakenteisiin seka hissi- ja porraskuiluun. Rakennusrungon osille suoritetaan
kustannusvertailu eri tuotantotekniikoiden valilla. Rakentamisen kokonaiskustan-
nusten vertailu suoritetaan eri runkoratkaisuiden yhdistelmista. Paikallavalura-
kenteet ovat rajattu pilari- ja palkkirakenteiden osalta tarkastelusta pois, silla pai-

kallavalettuja pilareita ja -palkkeja kaytetaan lahinna erikoistapauksissa.
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e

KUVA 10. Rakennusrungon moduuliverkko

5.2 Kantava paarunko

Rakennuksen rungolla tarkoitetaan rakennekokonaisuutta, jonka tehtava on siir-
taa siihen kohdistuvat kuormat perustuksille. Rakennuksen runko voi olla yhta

runkotyyppia tai usean runkotyypin yhdistelma. (Koski ym. 2010, 61-62.)

OpinnaytetyOssa tarkastellaan kantavan paarungon toteuttamisesta aiheutuvien
kustannusten muodostamista, kun runko toteutetaan kokonaisuudessaan pilari-
palkkirunkona seka kantavien ulkoseinien ja pilari-palkkilinjan yhdistelmana. Pi-
lari- ja palkkirakenteet ovat tarkastelussa ainoastaan betonielementteina toteu-
tettuja. Kantavien seinarakenteiden osalta tarkastelu tehdaan seka paikallava-

luseinille, etta elementtiseinille.

5.2.1 Pilari-palkkirunko

Tarkasteltava pilari-palkkirunko koostuu 480x480 mm betonielementtipilareista ja
580x380 mm betonielementtipalkeista. Betonipalkit kannatellaan betonipilareihin

tulevien konsoleiden avulla. Pilari-palkkirunko on esitetty liitteessa 2.

Taulukossa 6 on esitetty pilari-palkkirunkoisen rakennuskokonaisuuden raken-

nusosien maarat. Lisaksi taulukossa on rakennusosien betonitiedot.



TAULUKKO 6. Pilari-palkkirunko, maarat ja betonitiedot

YKS

MAARA

BETONIELEMENTTIPILARIT

Betoni: C40/50; XC1

Teras; B500B; 180 kg/m3

Reunoissa viisteet 15x15 mm
Betonielementtipilari 480x480 mm, h = 8750 mm

TERASBETONIPALKIT
Rasitusluokka; XC3

Teras; B500B; 160 kg/m3
Paloluokka R60

Reunoissa viisteet 15x15 mm
Terdsbetonipalkki 580x380 mm

kpl

kpl

20

42

5.2.2 Kantavat seinaelementit ja pilari-palkkilinja

39

Kantavilla seindelementeilla toteutetussa runkojarjestelmassa ulkoseinat ovat

200 mm paksuja sisakuorielementteja ja moduulilinjalle B tulee 480x480 mm be-

tonielementtipilareista seka 580x380 mm betonielementtipalkeista toteutettu pi-

lari-palkkilinja. Kantavat seindelementit ja pilari-palkkilinja on esitetty liitteessa 3.

Taulukossa 7 on esitetty kantavat seindelementit ja pilari-palkkilinja rakennusko-

konaisuuden rakennusosien maarat. Lisaksi taulukossa on rakennusosien beto-

nitiedot.
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TAULUKKO 7. Kantavat seinaelementit ja pilari-palkkilinja, maarat ja betonitiedot

YKS | MAARA

BETONIELEMENTTIPILARIT
Betoni: C40/50; XC1

Teras; B500B; 180 kg/m3
Reunoissa viisteet 15x15 mm
Betonielementtipilari 480x480 mm, h = 8750 mm kpl 5

TERASBETONIPALKIT
Rasitusluokka; XC3

Teras; B500B; 160 kg/m3
Paloluokka R60

Reunoissa viisteet 15x15 mm
Terdsbetonipalkki 580x380 mm kpl 18

SISAKUORIELEMENTIT
Betoni C30/37; XC3
Terés; B500B; 70 kg/m?3
Paloluokka; REI60
Sisdkuorielementti d = 200 mm m? 864

5.2.3 Kantavat paikallavaluseinat ja pilari-palkkilinja

Kantavilla paikallavaluseinilla toteutetussa runkojarjestelmassa ulkoseinat ovat
200 mm paksuja ja moduulilinjalle B tulee 480x480 mm betonielementtipilareista
seka 580x380 mm betonielementtipalkeista toteutettu pilari-palkkilinja. Kantavat

paikallavaluseinat ja pilari-palkkilinja on esitetty liitteessa 4.

Taulukossa 8 on esitetty kantavat paikallavaluseinat ja pilari-palkkilinja rakennus-
kokonaisuuden rakennusosien maarat. Lisaksi taulukossa on rakennusosien be-

tonitiedot.
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TAULUKKO 8. Kantavat paikallavaluseinat ja pilari-palkkilinja, maarat ja betoni-
tiedot

YKS | MAARA

BETONIELEMENTTIPILARIT
Betoni: C40/50; XC1

Teras; B500B; 180 kg/m3
Reunoissa viisteet 15x15 mm
Betonielementtipilari 480x480 mm, h = 8750 mm kpl 5

TERASBETONIPALKIT
Rasitusluokka; XC3

Terés; B500B; 160 kg/m?
Paloluokka R60

Reunoissa viisteet 15x15 mm
Terdsbetonipalkki 580x380 mm kpl 18

PAIKALLAVLUSEINAT
Betoni C30/37; XC3
Terés; B500B; 80 kg/m?
Paloluokka; REI60
Paikallavaluseina d = 200 mm m 864
m?3 172,8

5.3 Valipohjarakenteet

Kustannustarkastelu valipohjarakenteiden osalta suoritetaan ontelolaatoille, pai-
kallavaluholville seka kuorilaattojen ja pintavalun yhdistelmalle. Laattojen reikia
ei huomioida kustannustarkastelussa, koska reikatarve on kohdekohtaista ja vaa-

tii aina tarkempaa tarkastelua.

Paarungon ollessa pilari-palkkirunko valipohjat tukeutuvat kokonaan betonipalk-
kien varaan. Kantavia ulkoseinia kaytettaessa valipohja tukeutuu ulkoseinalin-

joilla kantaviin seiniin ja keskialueella pilari-palkkilinjaan.

5.3.1 Ontelolaatat

Ontelolaattatyyppi OL27, h = 265 mm. Ontelolaattojen jannevali on 6 m. Ontelo-
laattojen asennuksen jalkeen suoritetaan saumaraudoitus ja -valu seka 80 mm

pintavalu. Rakenteen kokonaiskorkeus on 345 mm.
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Taulukossa 9 on esitetty ontelolaattatasojen rakennusosien maarat. Lisaksi tau-

lukossa on rakennusosien betonitiedot.

TAULUKKO 9. Ontelolaattatasot, maarat ja betonitiedot

YKS | MAARA
ONTELOLAATTATASO
Rasitusluokka; XC3
Paloluokka; REI60
Ontelolaatta OL27, h = 265 mm m?2 1404
ONTELOLAATASTON PINTAVALU
Betoni C30/37; XC3
Teras; B500B; 40 kg/m3
Pintavalu, h =80 mm m2 1404
m3 112,32

5.3.2 Kuorilaatat ja pintavalu

Kuorilaattatyyppi KL120, h = 120 mm. Kuorilaattojen jannevali 6 m. Pintavalun

paksuus h = 120 mm. Rakenteen kokonaiskorkeus on 240 mm.

Taulukossa 10 on esitetty kuorilaattatason rakennusosien maarat. Lisaksi taulu-

kossa on rakennusosien betonitiedot.

TAULUKKO 10. Kuorilaattatasot, maarat ja betonitiedot

YKS

MAARA

KUORILAATTATASOT
Kuorilaatta KL120/240
Rasitusluokka; XC3
Paloluokka; REI60
Kuorilaatta KL120, h = 120 mm m?

KUORILAATASTON PINTALAATTA
Betoni C30/37; XC3

Teras; B500B; 80 kg/m?
Pintalaatta, h = 120 mm m?

1404

1404
168,48
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5.3.3 Paikallavaluholvi

Paikallavaluholvi on paksuudeltaan h = 240 mm. Jannevali on 6 m. Muottitekniik-

kana vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelma.

Taulukossa 11 on esitetty paikallavalutasojen rakennusosien maarat. Lisaksi tau-

lukossa on paikallavalutasojen betonitiedot.

TAULUKKO 11. Paikallavalutasot, maarat ja betonitiedot

YKS | MAARA
PAIKALLAVALUTASOT
Betoni C30/37; XC3
Terés; B500B; 140 kg/m?
Paloluokka; REI60
Paikallavalulaatta, h = 240 mm m? 1404
m3 336,96

5.4 Hissi- ja porraskuilu

Hissi- ja porraskuilun osalta kustannustarkastelu suoritetaan paikallavaluseinien
seka seindelementtien ja elementtipilarien valilla. Paikallavaluseinia kayttaessa
pilari- ja palkkielementit korvataan kantavilla paikallavaluseinilla. Elementtisei-
nilla toteutetussa hissi- ja porraskuilussa seindelementit kiinnitetadan elementtipi-

lareihin. Hissi- ja porraskuilu on kooltaan yhden moduulin kokoinen (6x6 m).

Valipohjarakenne tukeutuu hissikuilun seiniin. Valipohjarakenteen kannatus sei-

narakenteesta toteutetaan seinakonsolin avulla.

5.4.1 Paikallavaluseinat

Hissikuilun seinat ovat 200 mm paksuja ja ne ovat toteutettu kiipeavalla mucatilla.

Valipohjarakenteen kannatus seinasta tapahtuu seinakonsolilla.

Taulukossa 12 on esitetty paikallavaluseinien rakennusosien maarat. Lisaksi tau-

lukossa on paikallavaluseinien betonitiedot.
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TAULUKKO 12. Paikallavaluseinat, maarat ja betonitiedot

YKS | MAARA

HISSI- JA PORRASKUILUN SEINAT
Betoni C35/45; XC3

Teras; B500B; 100 kg/m3
Paloluokka; REI6O
Paikallavaluseind d = 200 mm m? 216
m3 43,2

5.4.2 Seinaelementit ja elementtipilarit
Hissikuilun seindelementit ovat 200 mm paksuja siséakuorielementteja ja element-
tipilarit ovat kooltaan 480x480 mm. Seindelementit kiinnitetdan elementtipilarei-

hin ja valipohjarakenne kannatetaan seinakonsolilla.

Taulukossa 8 on esitetty seindelementit ja elementtipilarit rakennuskokonaisuu-

den rakennusosien maarat. Lisaksi taulukossa on rakennusosien betonitiedot.

TAULUKKO 13. Seindelementit ja elementtipilarit, maarat ja betonitiedot

YKS | MAARA
HISSI- JA PORRASKUILUN SEINAT
Betoni C30/37; XC3
Terés; B500B; 80 kg/m?
Paloluokka; REI60
Sisdkuorielementti d = 200 mm m? 216

BETONIELEMENTTIPILARIT
Betoni: C40/50; XC1

Teras; B500B; 180 kg/m3
Reunoissa viisteet 15x15 mm
Betonielementtipilari 480x480 mm, h = 8750 mm kpl 4
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6 RAKENNUSRUNGON OSIEN KUSTANNUSLASKELMAT

6.1 Yksikkohinnat

Rakennusalalla on kaytdssa nimikkeistdja, joiden tarkoituksena on parantaa osa-
puolten valista tiedonsiirtoa. Yleisesti kaytettavia rakennushankkeissa kaytetta-
via nimikkeistdja ovat muun muassa Talo 80 ja 2000 -nimikkeistot. (Mittaviiva Oy
2018, 23.)

Talo 80 -nimikkeistod on jaettu rakentamis- ja suoritusnimikkeisiin. Rakentamisni-
mikkeiden paaryhmien 2-5 koodi on jaettu paaryhmaan ja rakentamisosaan,
jotka muodostavat rakentamisnimikkeelle kaksinumeroisen koodin. Rakentamis-
nimikkeiden 0, 1 seka 6—9 koodi on jaettu paaryhmaan, alapaaryhmaan ja raken-
tamisosaan, jotka muodostavat rakentamisnimikkeelle kolminumeroisen koodin.
Suoritusnimikkeet on jaettu jokaisen paaryhman osalta paaryhmaan ja suoritus-
osaan, joiden pohjalta muodostuu kaksinumeroinen koodi. (Mittaviiva Oy 2018,
98.)

Rakentamis- ja suoritusnimikkeiden pohjalta muodostetaan littera, joka on raken-
tamis- ja suoritusnimikkeen yhdistelma. Littera on rakentamisnimikkeesta riip-

puen, joko neli- tai viisinumeroinen koodi. (Mittaviiva Oy 2018, 98.)

Taulukossa 14 on esitetty Talo 80 -nimikkeiston rakentamis- ja suoritenimikkei-
den paanimikkeet. Talo 80- nimikkeistod on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa
5.



46

TAULUKKO 14. Talo 80 -nimikkeistd, rakentamis- ja suoritusnimikkeiden paa-
nimikkeet. (Mittaviiva Oy 2018, 99.)

Rakentamisnimikkeet

Suoritusnimikkeet

Rakennuttajan kus-
tannukset

Maa- ja pohjaraken-
nus

Muottityo

Perustukset ja ulkop.
rakenteet

Raudoitus ja beto-
nityo

Runko- ja vesikattora-
kenteet

Metalli- ja peltityo

Taydentavat raken-
teet

Muuraus, rappaus
ja laatoitus

Pintarakenteet

Elementtityo

Kalusteet, varusteet ja
laitteet

Puu- ja levytyo

Konetekniset tyot

Lammon- ja aane-
neristys

Tyomaan kayttokus-

Veden- ja kosteu-

tannukset deneristys

9 | Tydmaan yhteiskus- Muut tyot
tannukset

6.1.1 Tarjousten rajaus

Esimerkkikohteen tarjousten yksikkohinnat ja maarat on eritelty paasaantoisesti
Talo 80 -jarjestelman mukaisesti. Mikali tasta on poikettu, on asiasta mainittu joko

asianomaisen nimikkeen kohdalla tai alempana olevissa poikkeuksissa.

Kukin nimike muodostaa itsendisen kustannuslaskentayksikon, joka sisaltaa
kaikki nimikkeen toteuttamiseen tarvittavat toiminnot urakkaohjelman mukaisesti.

Nimike sisaltaa aina materiaalin ja asennuksen ellei toisin mainita.

Jokaiseen yksikkohintaan on sisallytetty Talo 80:n litteroiden 1-7 kustannukset
yleiskuluineen seka lisaksi litteroiden 8 ja 9 mukaiset kustannukset eli tydmaan
kayttd- ja yhteiskustannukset. Yksikkohinnoissa on siten huomioitu muun mu-

assa teline-, siirto- ja kuljetuskustannukset.
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Talo 80 — jarjestelmasta on poikettu seuraavissa kohdissa:

e Muottityo:

(@]

Betonirakenteiden muottityon suoritteena on kaytetty litteraa 11 kai-
kille muottityypeille.

Muottitydhon on sisallytetty myods purku ja puhdistus.

Muottityd on mitattu betonin ja muotin kosketuspinta-alan mukaan.
Erittelyad reunamuotti/seindmuctti ei ole suoritettu, ellei siita ole erik-
seen mainittu.

Seina- tai sokkelielementin varauksen ja betonin pystysuora koske-
tuspinta on mitattu muottitydhon.

Betonirakenteiden rajapintojen (esim. mv-laatta/seina) irrotuskais-
tojen materiaaleja ei ole erikseen mitattu.

Lilkkuntasauman "muottimateriaaleja" kuten styrox, kuitulevy, yms.

ei ole erikseen mitattu, saumanauhat on mitattu.

e Raudoitus (littera 21) ja betonointi (littera 22):

©)

©)

Raudoitusmaaria ei ole eritelty kokoluokittain.

Betoniterakset on laskettu suunnitelman terastaulukon teoreettis-
ten katkaisupituuksien mukaisesti.

Betonin jalkityota ei ole erikseen mitattu.

Jalkivalujen ja juotosbetonoinnin suoritteena on kaytetty litteraa 25.

Ylla olevat poikkeukset ja tasmennykset on otettu huomioon nimikkeen perushin-

nassa. Keskenaan vertailukelpoisten nimikkeiden puuttuessa nimikkeet on kus-

tannusvertailussa jatetty huomioimatta.

6.1.2 Elementit

Kustannusvertailussa kaytettava elementtirakenteiden yksikkohintaluettelo on

muodostettu elementtirakenteiden urakkatarjousten keskiarvoista. Elementtien

hankintaan tarjouksia tuli viisi kappaletta ja asennukseen kaksi kappaletta.
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Liitteen 6 taulukossa on esitetty kustannuslaskennassa kaytettavat nimikkeet be-
tonielementtien valmistukselle ja asennukselle. Yksikkohinnat on salattu tyon toi-
meksiantajan pyynnosta. Yksikkohinnat on maaritelty luvun 6.1.1 rajausten mu-

kaisesti.

6.1.3 Paikallavalu

Kustannusvertailussa kaytettava paikallavalurakenteiden yksikkdhintaluettelo on
muodostettu paikallavalu-urakkaan tulleiden tarjousten keskiarvoista. Paikalla-

valu-urakkaan tarjouksia tuli kolme kappaletta.

Liitteen 7 taulukossa on esitetty kustannuslaskennassa kaytettavat nimikkeet pai-
kallavalurakenteiden toteutukselle. Yksikkohinnat on salattu tyon toimeksiantajan

pyynnosta. Yksikkohinnat on maaritelty luvun 6.1.1 rajausten mukaisesti.

6.2 Kantava paarunko

Kantavan paarungon osalta kustannusvertailu kaytiin pilari-palkkirungon, kanta-
vien seinaelementtien ja pilari-palkkilinjan seka kantavien paikallavaluseinen ja
pilaripalkkilinjan valilla. Kantavan paarungon kustannuslaskennan lopputulokset
runkotyypeittain on esitetty taulukossa 15. Kantavan paarungon kustannusver-

tailu on esitetty tarkemmin eriteltyna liitteessa 8.

TAULUKKO 15. Kantavan paarungon kustannusvertailu

PILARI-PALKKI- KANTAVAT SEI- | KANTAVAT PAIKAL-
RUNKO NAELEMENTIT | LAVALUSEINAT JA
JA PILARI-PALK- | PILARI-PALKKILINJA
KILINJA
Hinta
A 0o, | 150989,20 241 737,02 432 127,63
alv 24 9 | 36 237,41 58 016,88 103 710,63
al\';'gf% 187 226,61 299 753,90 535 838,26
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Taulukosta 15 huomataan, etta kustannustehokkaimmaksi paarunkovaihtoeh-
doksi muodostuu pilari-palkkirunko. Kustannuksiltaan kallein vaihtoehto on kan-
tavat paikallavaluseinat ja pilari-palkkilinja. Kantavat seinaelementit ja pilari-palk-

kilinja on 44,1 % ja pilari-palkkirunko 65,1 % kalleinta vaihtoehtoa edullisempi.

6.3 Valipohjarakenteet

Valipohjarakenteiden osalta kustannusvertailu kaytiin ontelolaattojen, kuorilaat-
tojen ja pintavalun seka paikallavaluholvin valilla. Valipohjarakenteiden kustan-
nuslaskennan lopputulokset valipohjatyypeittain on esitetty taulukossa 16. Vali-

pohjarakenteiden kustannusvertailu on esitetty tarkemmin eriteltyna liitteessa 9.

TAULUKKO 16. Valipohjarakenteiden kustannusvertailu

ONTELOLAATAT _ |KUORILAATATJA | PAIKALLAVALU-
PINTAVALU HOLVI

nte. | 151 304,60 206 124,05 421 811,58

alv 24 % | 36 313,10 49 469,77 101 234,78

o, | 187 617,70 255 593,82 523 046,36

Taulukosta 16 huomataan, ettd kustannustehokkaimmaksi valipohjavaihtoeh-
doksi muodostuu ontelolaatat. Kustannuksiltaan kallein vaihtoehto on paikallava-
luholvi. Kuorilaatat ja pintavalu on 51,1 % ja ontelolaatat 64,1 % paikallavaluhol-

via edullisempi vaihtoehto.

6.4 Hissi- ja porraskuilu

Hissi- ja porraskuilun osalta kustannusvertailu kaytiin paikallavaluseinien seka
seinaelementtien ja elementtipilarien valilla. Hissi- ja porraskuilun kustannuslas-
kennan lopputulokset rakennekokonaisuuksittain on esitetty taulukossa 17. Hissi-

ja porraskuilun kustannusvertailu on esitetty tarkemmin eriteltyna liitteessa 10.
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TAULUKKO 17. Hissi- ja porraskuilun kustannusvertailu

PAIKALLAVALUSEINAT | SEINAELEMENTIT JA
ELEMENTTIPILARIT
@ | 105 494,40 61 980,10
alv 24 % |25 318,66 14 875,22
e, | 130813,06 76 855,32

Taulukosta 17 huomataan, etta vaihtoehdoista kustannustehokkaammaksi muo-
dostuu seindelementit ja elementtipilarit. Seindelementit ja elementtipilarit on

41,2 % paikallavaluseinia edullisempi ratkaisu.

6.5 Yhdistelmat

Rakennusrungon osien yhdistelmista on muodostettu kustannusvertailua varten
18 erilaista runkovaihtoehtoa, joiden valilla kustannusvertailu on suoritettu. Kus-
tannusvertailun tulokset on esitetty liitteen 11 taulukossa edullisimmasta kalleim-

paan.

Runkovaihdoista edullisimmaksi muodostui pilari-palkkirungosta, ontelolaatoista
seka seinaelementein ja elementtipilarein toteutetun hissi- ja porraskuilun yhdis-
telma. Kalleimmaksi runkovaihtoehdoksi muodostui kantavien paikallavalusei-
nien ja pilari-palkkilinjan, paikallavaluholvin seka paikallavaletun hissi- ja porras-
kuilun yhdistelma. Edullisimman runkoyhdistelman kustannukset ovat 62,0 % pie-

nemmat, kuin kalleimman vaihtoehdon.
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7 RAKENNUSTEKNIIKOIDEN VAIKUTUKSET AIKATAULUUN

7.1 Elementtirakentaminen

Elementtirungon pystytysnopeus on paikallavalurunkoa nopeampi. Elementtirun-
gon korkean esivalmistusaseteen vuoksi kuivumisajat ovat lyhyempia ja raken-
teita voidaan kuormittaa heti juotosvalujen kovettumisen jalkeen. Aikaa vievan
muotti- ja raudoitustydn osuus tydmaalla tehtavasta tydosta on huomattavasti pie-
nempi, kuin paikallavalutoteutuksessa. Elementtirungon toteutusajan ollessa ly-
hyempi mydskin tydmaat kaytto- ja yleiskustannukset tulevat pienemmiksi kuin
paikallavalukohteissa. Elementtirakentamisessa nosturin kayttdétarve on kuiten-
kin paikallavalukohteita suurempi ja nosturin kapasiteetin tulee olla elementtien

suuren painon takia suurempi, mista aiheutuu lisdkustannuksia nosturin suhteen.

Elementtien valmistuksen ollessa paaosin tilausohjautuvaa suunnitelmien tulee
olla valmiina hyvissa ajoin ennen elementtien asennusta. Elementtitoimittajien
kapasiteetti elementtien valmistukselle on rajallinen ja aikataulua suunniteltaessa
tulee huomioida mahdollinen odotusaika elementtien valmistukselle. Elementti-
rakentamisessa elementtien toteutuksessa tapahuvat virheet aiheuttavat tyo-
maalla hairidita, jotka saattavat viivastyttda asennusta huomattavasti erityisesti,
mikali elementteja ei kyeta asentamaan paikoilleen tai korjaamaan tydmaaolo-
suhteissa. Elementtirakentamisesta saatavat aikatauluhyodyt korostuvat erityi-

sesti suuremmissa hankkeissa, joissa on toistuvuutta.
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7.2 Paikallavalurakentaminen

Paikallavalurakentamisessa muotti- ja raudoitustyd on aikaa ja tydvoimaa vaati-
via tyovaiheita. Paikallavalurakentamisessa betonin kuivumiselle taytyy varata
elementtirunkoon verrattuna pidempi aika ja rakenteiden kuormitus voidaan aloit-
taa vasta rakenteiden saavutettua nimellislujuuden. Kuivumista ja lujuudenkehi-
tystd voidaan nopeuttaa suojauksella ja lammityksella, mutta siitd muodostuu
hankkeelle lisdkustannuksia. Toisaalta suojauksen ja lammityksen aiheuttama
ajallinen saasto lyhentaa aikataulua ja sita kautta pienentaa tyovoimasta aiheu-

tuvia kustannuksia.

Paikallavalurakentaminen on olosuhteisiin nahden elementtirakentamista hairio-
herkempaa, mutta tydn aikana tulevien muutosten toteuttaminen on huomatta-
vasti helpompaa ja vahemman aikaa vievaa. Paikallavalurungon toteutus on ele-
menttirunkoa nopeammin aloitettavissa suunnitelmien valmistumisen jalkeen.
Pienemmissa kohteissa paikallavalurunko voi olla nopeampi toteuttaa, koska ele-

menttien valmistusta ei tarvitse odottaa.

7.3 Sekarunko

Sekarungon pystytysnopeus riippuu pitkalti elementti- ja paikallavalurakenteiden
maarista. Sekarunkoa kaytettaessa eri tydvaiheiden yhteensovitus korostuu. Ai-
kataulussa on mahdollista saavuttaa aikataulusaastoja, mikali tyovaiheet saa-
daan yhteensovitettua niin, etta seuraavia tyovaiheita voidaan turvallisesti toteut-

taa jo edellisten rungon osien kuivumisen aikana.

Sekarunkoa kayttamalla voidaan yhdistaa paikallavalun ja elementtirakentami-
sen hyvat puolet ja saavuttaa nopeampi rakennusaikataulu, kuin paikallavalura-
kentamisessa. Sekarungon kaytté on kannattavaa monimuotoisissa kohteissa,

joissa on kuitenkin elementtirakentamiselle tyypillista toistuvuutta.
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8 JOHTOPAATOKSET

8.1 Kustannukset

Kustannuslaskennan pohjalta voidaan havaita paikallavalurakentamisen lisaa-
van rakentamisen kustannuksia huomattavasti tarkasteltavassa rakennuskoko-
naisuudessa. Paikallavalurakentamisessa tydmaalla toteutettavien tydvaiheiden
maara on elementtirakentamista suurempi. Paikallavalurakentamisessa suurim-
mat kustannukset muodostuvat muotti- ja raudoitustydsta, jonka pienempi osuus
elementti- ja yhdistelmarakentamisessa laskee kyseisten rakennustekniikoiden
kustannuksia huomattavasti erityisesti suurten rakennuskokonaisuuksien koh-
dalla. Tarkastelun perusteella elementtirakentamista voidaan pitaa yleisesti kus-
tannustehokkaampana vaihtoehtona, koska jokaisen rakennusrungon osan kus-
tannusvertailun edullisimmaksi vaihtoehdoksi muodostui taysin elementein toteu-

tettu vaihtoehto.

Kustannuslaskennan tulosten perusteella tarkastelluista rakennusrungon osista
suurimmat prosentuaaliset kustannussaastdt on mahdollista saavuttaa kantavan
paarungon osalta korvaamalla kantavat seinarakenteet betonielementein toteu-
tetulla pilari-palkkirungolla. Valipohjarakenteissa toteutettavaa muottipintaa tulee
suhteessa noin puolet vahemman, kuin pystyrakenteissa. Pienemmasta muotti-
tyon suhteellisesta maarasta johtuen valipohjarakenteissa paikallavalun ja ele-
menttitoteutuksen, prosentuaalinen kustannusero jaa hieman pienemmaksi, kuin
kantavan paarungon osalta. Valipohjavaihtoehtojen hinta neliometria kohden on
esitetty taulukossa 18. Hissi- ja porraskuilun osalta elementein toteutettu vaihto-
ehto muodostui kustannustehokkaammaksi ratkaisuksi. Elementein toteutetun
hissi- ja porraskuilun toteutuskelpoisuutta on kuitenkin kasitelty tarkemmin lu-

vussa 9.



TAULUKKO 18. Valipohjarakenteiden kustannusvertailu neliometria kohden

ONTELOLAATAT KUORILAATAT JA PAIKALLAVALU-
(m?) PINTAVALU (m?) HOLVI (m?)
Hinta
107,77 146,81 300,44
alv0 %
alv 24 % | 25,86 35,23 72,10
hinta
133,63 182,05 372,54
alv 24 %
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Kustannusten jakautumisen suhteen paikallavalun kustannuksista suurin osa
syntyy tydmaalla, kun taas elementtirakentamisessa iso osa kustannuksista syn-
tyy elementtien valmistamisesta tehdasolosuhteissa. Paikallavalurakentamiseen
vaaditaan tydmaalla toteutettujen tydvaiheiden suuremmasta maarasta johtuen
enemman tyotunteja kuin elementtirakentamisessa, joten tydmaaran kasvaessa
myoskin rakentamisen kokonaiskustannukset kasvavat tydmaan kaytto- ja yh-

teiskustannuksien noususta johtuen.

Elementtikuorman purkuun seka mahdolliseen valivarastointiin tarvitaan paikal-
lavalurakentamista enemman tilaa, jota voidaan tontin ahtaudesta johtuen joutua
erikseen vuokraamaan. Myoskin nosturin kayttotarve elementtirakentamisessa
on paikallavalurakentamista suurempi ja nosturin kapasiteetin on oltava paikalla-

valukohdetta suurempi betonielementtien suuren omapainon vuoksi.

Elementtirakenteet ovat elementtitehtaalla saavuttaneet jo riittavan lujuuden
kuormitusta varten ja elementit vaativat tuentaa ainoastaan siihen asti, kun
sauma- ja juotosvalut ovat saavuttaneet riittavan lujuuden, jonka jalkeen elemen-
teista toteutettua rakennetta voidaan kuormittaa. Paikallavalurakentamisessa be-
tonin kuivuminen ja lujuudenkehitys tapahtuu tyomaaolosuhteissa. Paikallava-
lurakenteen lujuudenkehitys ja kuivuminen on elementtien juotos- ja saumavaluja
huomattavasti hitaampaa suuremman tuoreen betonimassan maaran vuoksi. Be-
tonin kuivumis- seka lujuudenkehitysolosuhteita voidaan tydmaalla luoda otolli-
semmiksi lammityksella, suojauksella seka erilaisilla jalkinoitomenetelmilla. Ky-
seiset toimenpiteet lyhentavat betonin kuivumisaikaa mutta toisaalta nostavat

hetkellisesti toteutuksesta aiheutuvia kustannuksia.
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Paikallavalurakentamisessa telineiden ja tyoskentelytasojen tarve on elementti-
rakentamista pitkakestoisempaa ja telineiden rakentaminen aikaa vievaa. Teli-
neiden vuokrat seka asennus kasvattaa paikallavalu- ja elementtirakentamisen
kustannuseroa. Mydskin paikallavalurakentamisen alttius sadolosuhteiden vaiku-
tuksille lisdd kustannuseroa elementtirakentamiseen verrattuna suojauksen ja

ldBmmityksen osalta kustannuksissa erityisesti talvirakentamisessa.

Talvirakentaminen aiheuttaa lisdkustannuksia kesarakentamiseen verrattuna
runkotyovaiheessa 5,5-7,5 % (Mittaviiva Oy 2021, 21). Talvirakentaminen lisaa
rakentamisen lisatoita, joista muodostuu suoria lisakustannuksia seka epasuoria
lisdkustannuksia aikataulun pidentyessa. Paikallavalurakentamisessa talvesta
aiheutuvien lisatdiden maara on elementtirakentamista suurempi tydomaalla to-

teutettavien tydvaiheiden suuremmasta maarasta johtuen.

8.2 Aikataulu

Elementtirakentamisen suurimpana vahvuutena erityisesti suurten rakennusko-
konaisuuksien kohdalla voidaan pitda sen nopeaa rungon pystytysnopeutta tyo-
maalla. Ennen tydmaatoteutuksen aloittamista elementtisuunnitelmien tulee kui-
tenkin olla valmiina huomattavasti aikaisemmin, kuin paikallavalusuunnitelmien.
Elementtien toteutukselle seka kuivumiselle tehdasolosuhteissa tulee varata ai-
kaa ja toteutuksen aloitusajankohta riippuu elementtitoimittajan tuotantokapasi-
teetista seka mahdollisista tilausjonoista. Paikallavalurakentamisessa tydmaato-
teutus voidaan aloittaa valittomasti muottikaluston ja raudoitteiden hankkimisen
jalkeen suunnitelmien valmistuttua, mita voidaan pitaa erityisesti pienemmissa

rakennuskokonaisuuksissa ajallisena etuna.
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Elementtirakentamisen korkeampi esivalmistusaste nopeuttaa tydmaatoteutusta
ja lyhyemmat betonin kuivumiselle tydmaaolosuhteissa vaaditut ajat mahdollista-
vat seuraavien tydvaiheiden aikaisemman aloituksen, kuin paikallavalukohteissa.
Elementtien toteutuksessa mahdollisesti tapahtuvat virheet aiheuttavat lisatoita
ja viivastyttavat aikataulua erityisesti, mikali elementit joudutaan toimittamaan ta-
kaisin elementtitehtaalle virheiden korjaamista varten. Paikallavalurakentami-
sessa muutosten tekeminen suunnitelmien muuttuessa on helpompaa erityisesti,
jollei betonointia ole viela suoritettu. Paikallavalurakentamisen pidemmat kuivu-

misajat kuitenkin hidastavat seuraavien tydvaiheiden aloitusta.
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9 POHDINTA

Kustannusvertailu on oleellinen osa rakennushankkeen kustannusten hallintaa.
Runkoratkaisun valinnalla on rakennushankkeen kustannuksiin huomattava vai-
kutus, kuten opinnaytetyon kustannusvertailun tuloksista voidaan havaita. Kus-
tannusvertailua varten tulisi jo esisuunnitteluvaiheessa olla mahdollisimman tar-
kat tiedot rakennuksen kayttotarkoituksesta seka mahdollisista erityisvaatimuk-
sista, jotta niista aiheutuvat kustannukset osattaisiin huomioida mahdollisimman
tarkasti runkoratkaisua valitessa. Opinnaytetyon teoriaosiossa perehdyttiin tar-
kemmin eri rakennustekniikkoihin seka rakennushankkeen kustannusten muo-
dostumiseen. Rakennushankkeen kustannusten muodostumisessa on lukuisia
erillisia tekijoita, jotka tulee huomioida kustannuksia tarkastellessa. Opinnayte-
tydn pohjalta saa yleiskasityksen kustannuksiin vaikuttavista tekijoista, eri raken-
nustekniikoista seka kustannustehokkaimmista runkoratkaisuista. Opinnayte-
tydssa tehty vertailu rajoittuu kuitenkin yhteen rakennushankkeeseen, joten run-
koratkaisun valinta ainoastaan tdman tarkastelun pohjalta ei ole suotavaa. Vaan
kustannusvertailu tulee suorittaa aina kohdekotaisesti siten, etta kyseisen koh-
teen kustannuksiin vaikuttavat tekijat on huomioitu. Opinnaytetyén pohjalta voi-
daan kuitenkin rajata pois kustannuksiltaan kalliita tai epasopivia runkoratkai-

suita.

Seka paikallavalu- ja elementtirakentamisessa on hyvat ja huonot puolensa. Ele-
menttirakentaminen on opinnaytetyon tarkastelun perusteella kustannus- ja aika-
taulutehokkaampaa. Rakennuksen runkotyypin valinnassa tulee aina kustannus-
ten lisaksi huomioida rungon toteutuskelpoisuus ja mahdolliset rakenteille asete-
tut erityisvaatimukset. Rakennuspaikka saattaa myoskin vaikuttaa runkotyypin
valintaan. Betonielementtien toimitus ja asennus vaatii kuljetukseen ja asennuk-
seen kaytettavalle kalustolle paikallavalukohteissa kaytettavaan kalustoon ver-
rattuna enemman tilaa rakennuskohteessa. Ahdas tontti tai korjaus- ja sanee-
rauskohteissa oleva aikaisempi rakennuskanta saattaa aiheuttaa rajoitteita ele-

menttirakenteiden kaytolle asennuksen haasteellisuudesta johtuen.
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Paikallavalurakenteiden paremmat tiiviys- ja aaneneristavyysominaisuudet sau-
mattomasta rakenteesta johtuen voi johtaa paikallavalurakenteiden kayttoon
naille ominaisuuksille asetetuista erityisvaatimuksista johtuen. Elementtien to-
teuttaminen tydmaan ulkopuolella aiheuttaa vaatimuksia elementtien muodolle ja
-koolle, koska elementit on toimitettava tydmaalle voimassa olevien lakien, ase-
tusten ja viranomaismaaraysten mukaisesti. Tasta johtuen monimuotoisten ja
massiivisten rakenteiden toteutus tapahtuu usein paikallavaluna. Suuri reikien lu-
kumaara tai koko saattaa vaikuttaa erityisesti elementtirakenteisten valipohjien
toteutuskelpoisuuteen, lisata toteutuksen kustannuksia tai jopa estaa rakenteen
toteutuksen elementein. Paikallavalurakenteissa voidaan myoskin hyddyntaa pa-
remmin paikallisia raudoitevahvennoksia reikien tai suurten kuormien kohdalla.
Elementtirakenteilla kahteen suuntaan kantavien rakenteiden toteuttaminen vaa-
tii erillisisia kuormansiirtorakenteita, kun taas paikallavalurakenteilla kahteen
suuntaan kantava rakenne on mahdollista toteuttaa suunnittelemalla raudoitus
kahteen suuntaan kantavaksi. Pienten rakennuskokonaisuuksien kohdalla ele-
menttirakentamisesta saatavat kustannushyodyt jaavat usein pienemmiksi. Suur-
ten rakenneratkaisuiltaan yksinkertaisten rakennuskokonaisuuksien kohdalla

elementtirakentamisessa saavutetaan suurimmat kustannus- ja aikataulusaastot.

Kustannuslaskentaan liittyvaa ajankohtaista kirjallisuutta 16ytyy melko vahan ja
materiaali on usein suunnattu ainoastaan asuinrakentamiseen, jossa rakenteiden
kuormitukset ja rakenneratkaisut poikkeavat teollisuusrakentamisesta. Tasta joh-
tuen tutkimus on suoriteltu paaosin esimerkkikohteen hanketietojen pohjalta.
Opinnaytetyon kustannuslaskelmat ja -vertailut on suoritettu yhden hankkeen tar-
jousten pohjalta. Tarjousten keskiarvoilla suoritettu kustannuslaskenta ja -vertailu
luo kuitenkin paremman yleiskuvan vallitsevasta hintatasosta. Tutkimustulosten
luotettavuutta parantaisi usean eri suuruusluokan kohteen valilla kayty vertailu,
jonka avulla hankkeen kokoluokan seka sijainnin vaikutusta kustannuksiin saisi

paremmin arvioitua.
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Kustannuslaskennassa ja -vertailussa kaytettyja yksikkohintoja voidaan pitaa
keskenaan vertailukelpoisina, koska urakkatarjoukset on tullut saman kohteen
vertailukelpoisiin rakennusurakoihin. Rakennusrungon osien vertailussa on py-
ritty mahdollisimman saman sisallon ja valmiusasteen saavuttamiseen vaihtoeh-
tojen valilla. Nimikkeet, joita ei kyetty kaikissa vaihtoehdoissa huomioimaan on
jatetty tarkastelun ulkopuolelle mahdollisimman vertailukelpoisten tulosten saa-

vuttamiseksi.

Kantavan paarungon osalta pilari-palkkirunko saatiin kantavin seinarakentein to-
teutettujen vaihtoehtojen kanssa vertailukelpoiseksi, kun seinien Iammoneristyk-
sesta aiheutuvia kustannuksia ei huomioitu. Valipohjarakenteissa ontelolaatoilla
toteutetun vaihtoehdon kokonaiskorkeus tuli 105 mm muita vaihtoehtoja suurem-
maksi saman kantavuuden saavuttamiseksi. Hissi- ja porraskuilua kaytetaan
usein osana rungon jaykistysjarjestelmaa ja siitd johtuen se toteutetaan usein
paikallavaluseinin tai elementein erillisistd porras- ja hissikuiluelementeista, joi-
den kayttd ei esimerkkikohteen hissi- ja porraskuilun suuren koon vuoksi ollut
mahdollista. Tasta johtuen kustannuseroa hissi- ja porraskuilun osalta voidaan

pitda ainoastaan suuntaa antavana.

Tutkimuksen aikana havaitsin, etta tutkittava aihe olikin laajempi ja moniulottei-
sempi, kuin olin ennakkoon ajatellut. Kavi ilmi, etta yksiselitteisen suunnitteluoh-
jeen tekemiseen rakennuksen runkojarjestelman valintaan taloudellisesta nako-
kulmasta tarkasteltuna vaatisi huomattavasti laajempaa tutkimusta, kuin yksittai-
sen opinnaytetyon laajuus on. Vaikka suoritettu tutkimus ei tuottanutkaan yksi-
selitteista suunnitteluohjetta, opinnaytetyon aiheeseen perehtyminen syvensi ka-
sitysta rakennushankkeen kustannusten muodostumisesta ja niihin vaikuttavista
tekijoista. Myoskin toteutuksen kannalta oleellisiin asioihin osaa suunnittelu-
tydssa jatkossa kiinnittdd paremmin huomiota. Selvisi myos, etta vallitseva maa-
ilmantilanne ja hintataso saattaa aiheuttaa pienkin aikavalin sisalla suuriakin
eroja rakentamisen kustannuksiin seka toimitusaikoihin, joten luotettavan vertai-

lun saavuttamiseksi lahdemateriaalin tulee aina olla mahdollisimman tuoretta.
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Yksiselitteisen suunnitteluohjeen saavuttamiseksi runkojarjestelman valintaa var-
ten, tulisi kustannusvertailu suorittaa usean eri kokoluokan hankkeen valilla. Ra-
kennuspaikan seka aloitusajankohdan vaikutusta kustannuksiin saisi tarkasteltua
tarkemmin, kun tarkastelu suoritettaisiin useammalle kohteelle. Lisaksi raken-
teille asetettujen erityisvaatimusten seka reikien tarkempi huomioiminen paran-
taisi suunnitteluohjeen kayttokelpoisuutta erityyppisiin kohteisiin. Vertailukelpois-
ten tulosten saavuttamiseksi eri ajankohtaan toteutettujen hankkeiden kustan-
nustiedot tulisi muuntaa keskenaan vertailukelpoiseen muotoon esimerkiksi ra-

kennuskustannusindeksia hyédyntaen.
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Liite 6. Yksikkohintaluettelo, elementtirakenteet

1(2)
Talo 80 koodi KESKIARVO
(alv 0%)
RO |SU| J NIMIKE YKS |TARKENNE €/YKS
RUNKO- JA
3 VESIKATTORAKENTEET
32 BETONIELEMENTTIPILARIT
Betoni: C40/50; XC1
Teréas; B500B; arvio n. 180 kg/bet-m3
Reunoissa viisteet 15x15
32 Varusteluosat
Pilarikengat APK39C kpl salattu
Harjateraspultti AHP39 kpl salattu
Konsolin kumilevylaakeri kpl salattu
Nostolenkit 2kpl/elementti +
nostoholkki kpl salattu
Konsolissa TW32 + mutteri M30 +
aluslevy 130x10 kpl salattu
32| 51 Betonielementtipilarit, HANKINTA
- 480x480 mm, h=8750, 1
konsoli/taso, raudoitus 180kg/m3 kpl n. 2,3 bet-m*/pilari salattu
- 480x480 mm, h=8750, 2
konsolia/taso, raudoitus 180kg/m3 kpl n. 2,3 bet-m*/pilari salattu
32| 51 Betonielementtipilarit, ASENNUS
- 480x480 mm, h=8750, 1
konsoli/taso, raudoitus 180kg/m3 kpl paino n. 5,8 tn salattu
- 480x480 mm, h=8750, 2
konsolia/taso, raudoitus 180kg/m3 kpl paino n. 5,8 tn salattu
25 Jalkivalut K50 m3 Hinta sisaltdd muotituksen salattu
32 SISAKUORIELEMENTIT
32| 51 Sisakuorielementti, h=200 HANKINTA m2 salattu
Saumavalut, raudoitukset ei
32| 51 Sisakuorielementti, h=200 ASENNUS m2 sisélly salattu
25 Elementtien pystysaumapumppaus jm salattu
Elementtien kuljetus tn salattu
33 LAATAT JA PALKIT
33 KUORILAATTATASOT
Kuorilaatta KL120/240
Rasitusluokka; XC3
Paloluokka REI 60

(jatkuu)



33
33

33

33
33

33

33
33

51
51

51
51

25

51
51

25

Kuorilaatat KL120, h=120 HANKINTA
Kuorilaatat KL120, h=120 ASENNUS

ONTELOLAATTATASOT
Ontelolaatta h=265 mm, pintavalu
h=80 mm

Rasitusluokka; XC3

Paloluokka REI 60

Ontelolaatat OL27, h=265 HANKINTA
Ontelolaatat OL27, h=265 ASENNUS

Saumavalut+raudoitus ontelolaatasto
265mm

TERASBETONIPALKIT
Terasbetonipalkit ,suorakaidepalkki:
- laataston tukipalkki, ylapinta
karhennettu

- raudoitus 160kg/m3
Rasitusluokka; XC3

Paloluokka R60

Pilarikonsolit, liitososat

Varusteluosat
Nostolenkit 2kpl/elementti

Terasbetonipalkit (h=b) 580x380,
HANKINTA

Terasbetonipalkit, ASENNUS

Jalkivalut+juotospintojen lammitys
Min. villa+kittaus

m2
m2

m2
m2

m3

kpl

kpl
kpl

m3
m2

Ei sisalla juotosvaluja

Ei sisalla juotosvaluja

Jalkivalut esim. Vetonit
600/300, hinta siséltaa
muotituksen

Hinta siséltaa kittauksen

2(2)

salattu
salattu

salattu
salattu

salattu

salattu

salattu
salattu

salattu
salattu




Liite 7. Yksikkohintaluettelo, paikallavalurakenteet

70

1(2)
Talo 80 koodi KESKIARVO
(alv 0%)
RO (SU| J NIMIKE YKS |TARKENNE €/YKS
RUNKO- JA
3 VESIKATTORAKENTEET

32 PV-SEINAT

Rasitusluokka; XC3

Paloluokka REI 60
32| 12 Tybsaumat jm salattu
32| 22 Betoni C30/37, betonointi m3 salattu
32| 11 Muottityd, seina m2 salattu
32( 21 Raudoitus, B500B, 80kg/m3 kg salattu

Seinat toteutetaan kiipeavalla

32 HISSI- JA PORRASKUILUN SEINAT muotilla

PV-seinat

Paloluokka REI 60
32| 22 Betoni C35/45, betonointi m3 salattu
32| 11 Muottityd, seina m?2 salattu
32| 21 raudoitus 100kg/m3 kg salattu
33 LAATAT JA PALKIT
33 ONTELOLAATTATASOT

Ontelolaatta h=265 mm, pintavalu

h=80 mm

Rasitusluokka; XC3

Paloluokka REI 60

Ontelolaataston pintavalu
33| 22 Betoni C30/37, BY45 Ik. B-2-II m3 salattu
33| 21 Raudoitus, B500B, 40 kg/m3 kg salattu

Pélynsidontakasittely, Mastertop 100,
33| 26 6 kg/m2 m2 salattu
33 KUORILAATTATASOT

Kuorilaatta KL120/240

Rasitusluokka; XC3

Paloluokka REI 60

Kuorilaataston pintalaatta
33| 22 Betoni C30/37, BY45 Ik. B-2-Il m3 salattu
33| 21 Raudoitus, B500B, 80 kg/m3 kg salattu

Pélynsidontakasittely, Mastertop 100,
33| 26 6 kg/m2 m2 salattu
33 PAIKALLAVALUTASOT

Paikallavalulaatta 240mm

Rasitusluokka; XC3

Paloluokka REI 60

(jatkuu)



33
33
33

33

11
22
21

26

Laataston valun muottityd

Betoni C30/37, BY45 Ik. B-2-II
Raudoitus 140kg/m3
Pélynsidontakasittely Mastertop 100, 6
kg/m2

m2
m3

kg

m2

2(2)

salattu
salattu
salattu

salattu




Liite 8. Kantava paarunko, kustannuslaskelmat

PILARI-PALKKIRUNKO

72

1(4)

80 koodi

KESKIARVO
(alv 0°/o)

SuU| J

NIMIKE

YKS

TARKENNE

€/YKS

YHT. €

51

51

51

51

RUNKO- JA
VEIKATTORAKENTEET

BETONIELEMENTTIPILARIT
Pilarielementteja yht. 20 kpl
Betoni: C40/50; XC1

Teras; B500B; arvio n. 180 kg/bet-
m3

Reunoissa viisteet 15x15

Varusteluosat
Pilarikengat APK39C
Harjateraspultti AHP39
Konsolin kumilevylaakeri

Nostolenkit 2kpl/elementti +
nostoholkki

Konsolissa TW32 + mutteri M30 +
aluslevy 130x10

Betonielementtipilarit, HANKINTA
- 480x480 mm, h=8750, 1
konsoli/taso, raudoitus 180kg/m3

- 480x480 mm, h=8750, 2
konsolia/taso, raudoitus 180kg/m3

Betonielementtipilarit, ASENNUS
- 480x480 mm, h=8750, 1
konsoli/taso, raudoitus 180kg/m3

- 480x480 mm, h=8750, 2
konsolia/taso, raudoitus 180kg/m3

Jaélkivalut K50
LAATAT JA PALKIT

TERASBETONIPALKIT

Terasbetonipalkit, suorakaidepalkki:
- laataston tukipalkki, ylapinta
karhennettu

- raudoitus 160kg/m3
Rasitusluokka; XC3

Paloluokka R60

Pilarikonsolit, litososat

Varusteluosat
Nostolenkit 2kpl/elementti

Terasbetonipalkit (h=b) 580x380,
HANKINTA

Terasbetonipalkit, ASENNUS

kpl
kpl
kpl
kpl

kpl

kpl

kpl

kpl
kpl

m3

kpl

kpl

kpl

n. 2,3 bet-m*/pilari

n. 2,3 bet-m*/pilari

paino n. 5,8 tn
paino n. 5,8 tn

Hinta siséltdd muotituksen

80
80
78

40

78

14

14

0,24

84

42

42

salattu
salattu
salattu

salattu

salattu

salattu

salattu

salattu

salattu

salattu

salattu

salattu

salattu

salattu
salattu
salattu

salattu

salattu

salattu

salattu

salattu

salattu

salattu

salattu

salattu

salattu

(jatkuu)



2 (4)
Jélkivalut esim. Vetonit 600/300,

25 Jélkivalut+juotospintojen [ammitys m3 hinta sisaltdd muotituksen 0,18| salattu salattu
AL [Minlarkitaus [ _m2 | ! Hinta sisatéa Kitauksen __ | __18,52|  salattu | salattu
al_ Yhteensdtalo8Olitterat1.9 ______________ Summa = urakkatarjoushintaiimanalv_ ____ | _ alv0% _ | 150 989,20
b1 |Arvonlisavero (24%) kohdastaal | ____ | __________________ | _____| awv2a% | 3623741
|c1 |Verollinen kokonaishinta fat+by) ______ | _____|_________________________| av24%_| 187 226,61

KANTAVAT SEINAELEMENTIT
JA PILARI-PALKKILINJA
80 koodi KESKIARVO
(alv 0%)
SU| J NIMIKE YKS |TARKENNE MAARA | €/YKS YHT. €
RUNKO- JA
VEIKATTORAKENTEET
BETONIELEMENTTIPILARIT
Pilarielementteja yht. 5 kpl
Betoni: C40/50; XC1
Teras; B500B; arvio n. 180 kg/bet-
m3
Reunoissa viisteet 15x15
Varusteluosat
Pilarikengat APK39C kpl 20| salattu salattu
Harjateraspultti AHP39 kpl 20| salattu salattu
Konsolin kumilevylaakeri kpl 30| salattu salattu
Nostolenkit 2kpl/elementti +
nostoholkki kpl 5| salattu salattu
Konsolissa TW32 + mutteri M30 +
aluslevy 130x10 kpl 30| salattu salattu
51 Betonielementtipilarit, HANKINTA
- 480x480 mm, h=8750, 1
konsoli/taso, raudoitus 180kg/m3 kpl n. 2,3 bet-m*/pilari 0| salattu salattu
- 480x480 mm, h=8750, 2
konsolia/taso, raudoitus 180kg/m3 kpl n. 2,3 bet-m*/pilari 5| salattu salattu
51 Betonielementtipilarit, ASENNUS
- 480x480 mm, h=8750, 1
konsoli/taso, raudoitus 180kg/m3 kpl paino n. 5,8 tn 0| salattu salattu
- 480x480 mm, h=8750, 2
konsolia/taso, raudoitus 180kg/m3 kpl paino n. 5,8 tn 5| salattu salattu
25 Jalkivalut K50 m3 Hinta sisaltdéd muotituksen 0,06 salattu salattu
SISAKUORIELEMENTIT
Sisakuorielementti, h=200
51 HANKINTA m2 Elementteja yht 96 kpl 864| salattu salattu
Sisakuorielementti, h=200 Saumavalut, raudoitukset ei
51 ASENNUS m2 sisally 864 salattu salattu
25 Elementtien pystysaumapumppaus jm sis. raudoitus 306 salattu salattu
Elementtien kulietus tn Kokonaismassa n. 432 tn 432| salattu salattu
LAATAT JA PALKIT
TERASBETONIPALKIT
Terasbetonipalkit, suorakaidepalkki:
- laataston tukipalkki, ylapinta
karhennettu




3(4)
- raudoitus 160kg/m3
Rasitusluokka; XC3
Paloluokka R60
Pilarikonsolit, liitososat
Varusteluosat
Nostolenkit 2kpl/elementti kpl 36| salattu salattu
Terasbetonipalkit (h=b) 580x380,
51 HANKINTA kpl 18| salattu salattu
51 Terasbetonipalkit, ASENNUS kpl 18| salattu salattu
Jalkivalut esim. Vetonit 600/300,
25 Jalkivalut+juotospintojen lammitys m3 hinta sisaltdd muotituksen 0,05| salattu salattu
Min. villa+kittaus m2 Hinta sisaltaa kittauksen 7,94| salattu salattu
(a1 Yhteensdtalo80litterat1.9 ________ | ____Summa = urakkatarjoushinta imanalv ____ |_ - alv0% _| 241 737,02
b1 |Arvonlisavero (24%) kohdastaal | | __________________ | _____| av24% | 58016388
«c1 | Veroliinen kokonaishinta(albl) | _____|____________________|_____| av24% | 29975390
KANTAVAT
PAIKALLAVALUSEINAT JA
PILARI-PALKKILINJA
80 koodi KESKIARVO
(alv 0%)
SU| J NIMIKE YKS |TARKENNE MAARA | €/YKS YHT. €
RUNKO- JA
VEIKATTORAKENTEET
BETONIELEMENTTIPILARIT
Pilarielementteja yht. 5 kpl
Betoni: C40/50; XC1
Teras; B500B; arvio n. 180 kg/bet-
m3
Reunoissa viisteet 15x15
Varusteluosat
Pilarikengat APK39C kpl 20| salattu salattu
Harjateraspultti AHP39 kpl 20| salattu salattu
Konsolin kumilevylaakeri kpl 30| salattu salattu
Nostolenkit 2kpl/elementti +
nostoholkki kpl 5| salattu salattu
Konsolissa TW32 + mutteri M30 +
aluslevy 130x10 kpl 30| salattu salattu
51 Betonielementtipilarit, HANKINTA
- 480x480 mm, h=8750, 1
konsoli/taso, raudoitus 180kg/m3 kpl n. 2,3 bet-m*/pilari 0| salattu salattu
- 480x480 mm, h=8750, 2
konsolia/taso, raudoitus 180kg/m3 kpl n. 2,3 bet-m*/pilari 5| salattu salattu
51 Betonielementtipilarit, ASENNUS
- 480x480 mm, h=8750, 1
konsoli/taso, raudoitus 180kg/m3 kpl paino n. 5,8 tn 0| salattu salattu
- 480x480 mm, h=8750, 2
konsolia/taso, raudoitus 180kg/m3 kpl paino n. 5,8 tn 5| salattu salattu
25 Jalkivalut K50 m3 Hinta sisaltad muotituksen 0,06| salattu salattu
PV-SEINAT
Rasitusluokka; XC3




12
22
11
21

51

51

25

Paloluokka REI 60
Tydsaumat

Betoni C30/37, betonointi
Muottityd, seina

Raudoitus, B500B, 80kg/m3

LAATAT JA PALKIT
TERASBETONIPALKIT

Terasbetonipalkit, suorakaidepalkki:
- laataston tukipalkki, ylapinta
karhennettu

- raudoitus 160kg/m3
Rasitusluokka; XC3

Paloluokka R60

Pilarikonsolit, liitososat

Varusteluosat
Nostolenkit 2kpl/elementti

Terasbetonipalkit (h=b) 580x380,
HANKINTA

Terasbetonipalkit, ASENNUS

Jalkivalut+juotospintojen lammitys

Min. villa+kittaus

al Yhteensa talo 80 litterat 1...9

m3
m2

kg

kpl

kpl

kpl

Jalkivalut esim. Vetonit 600/300,
hinta sisaltdd muotituksen

Hinta sisaltda kittauksen

172,8
1728
13824

36

18

salattu
salattu
salattu
salattu

salattu

salattu

salattu

salattu

4 (4)

salattu
salattu
salattu
salattu

salattu

salattu

salattu

salattu
salattu

432 127,63

103 710,63

535 838,26




Liite 9. Valipohjarakenteet, kustannuslaskelmat

76

1(2)
ONTELOLAATAT
Talo 80 koodi KESKIARVO
(alv 0%)
RO [SU| J NIMIKE YKS |TARKENNE MAARA €/YKS YHT. €
RUNKO- JA
3 VEIKATTORAKENTEET
33 LAATAT JA PALKIT
33 ONTELOLAATTATASOT
Ontelolaatta h=265 mm, pintavalu
h=80 mm
Rasitusluokka; XC3
Paloluokka REI 60
Ontelolaatat OL27, h=265
33| 51 HANKINTA m2 1404 salattu salattu
Ontelolaatat OL27, h=265
33| 51 ASENNUS m2 1404 salattu salattu
Saumavalut+raudoitus
25 ontelolaatasto 265mm m3 37| salattu salattu
Ontelolaataston pintavalu
33| 22 Betoni C30/37, BY45 |k. B-2-1 m3 112| salattu salattu
33( 21 Raudoitus, B500B, 40 kg/m3 kg 4493( salattu salattu
Pélynsidontakasittely, Mastertop
| 33126 _|__[100.6kgm2 ___________[_° m el 1404| _salaty | salattu
lal_al Yhteensitalo80litterat1..9 ____________ Summa = urakkatarjoushintailmanalv_______alv0% _|151304,60
ib1_bl_Arvonlisivero (24%) kohdastaal ______ __________________ alv24% _| 36 313,10
{c1_c1_Verollinen kokonaishinta (al+b1) ________________________________________ alv24% _| 187 617,70
KUORILAATAT JA PINTAVALU
Talo 80 koodi KESKIARVO
(alv 0%)
RO [|SU| J NIMIKE YKS |TARKENNE MAARA €/YKS YHT. €
RUNKO- JA
3 VEIKATTORAKENTEET
33 LAATAT JA PALKIT
33 KUORILAATTATASOT
Kuorilaatta KL120/240
Rasitusluokka; XC3
Paloluokka REI 60
Kuorilaatat KL120, h=120
33| 51 HANKINTA m2 1404 salattu salattu
Kuorilaatat KL120, h=120
33| 51 ASENNUS m2 Ei siséllé juotosvaluja 1404| salattu salattu
Kuorilaataston pintalaatta
33| 22 Betoni C30/37, BY45 k. B-2-II m3 168,48| salattu salattu
33| 21 Raudoitus, B500B, 80 kg/m3 kg 13478,4| salattu salattu
Pélynsidontakasittely, Mastertop
| 33126 _|__[100.6kgm2 ___________[_°T 4L R 1404| _salatu | salattu
jal_al_Yhteensdtalo 80litterat1..9 ____________Summa = urakkatarjoushintailmanalv_______alv0%_ _] 206 124,05
\b1_b1_Awvonlisdvero (24%)kohdastaal _____ __________________________________ alv 24% _| 49 469,77
lc1_c1_Verollinen kokonaishinta(al+bl) alv24% _| 255 593,82

(jatkuu)



2(2)
PAIKALLAVALUHOLVI
Talo 80 koodi KESKIARVO
(alv 0%)
RO (SU| J NIMIKE YKS |TARKENNE MAARA €/YKS YHT. €
RUNKO- JA
3 VEIKATTORAKENTEET
33 LAATAT JA PALKIT
33 PAIKALLAVALUTASOT
Paikallavalulaatta 240mm
Rasitusluokka; XC3
Paloluokka REI 60
33| 11 Laataston valun muottityé m2 1404| salattu salattu
33| 22 Betoni C30/37, BY45 Ik. B-2- m3 336,96| salattu salattu
33| 21 Raudoitus 140kg/m3 kg 47174,4| salattu salattu
Pélynsidontakasittely, Mastertop
| 33| 26]__| __[100.6kgm2 | _c m L 1404| _salafty | salaffu
lal_al_Yhteensatalo 80fiterat1..9 _ ___________Summa = urakkatarjoushintailmanalv_______alv0% _|421 811,58
\p1_b1_Arvonlisavero (24%) kohdastaat ______ ___________________ alv24% |101234,78
lc1_c1_Verolinen kokonaishinta (a1+b1) | __________________________________ aly 24% _| 523 046,36




Liite 10. Hissi- ja porraskuilu, kustannuslaskelmat

PAIKALLAVALUSEINAT

78

Talo 80 koodi KESKIARVO
(alv 0%)
RO [SU| J NIMIKE YKS |TARKENNE MAARA | €/YKS YHT. €
RUNKO- JA
3 VEIKATTORAKENTEET
32 PV-SEINAT
HISSI- JA PORRASKUILUN
32 SEINAT Seinat toteutetaan kiipeavalla muotilla
PV-seinat d=200
Rasitusluokka; XC3
Paloluokka REI 60
32( 22 Betoni C35/45, betonointi m3 43,2 salattu salattu
32( 11 Muottityd, seina m2 432| salattu salattu
| 32| 21| | __[raudoitus 100kg/m3 ______ | kg _ | _______________________|__4320| salafty | salafu
lal_|a1 |Yhteensitalo 80 litterat1.9 1 ____ | Summa = urakkatarjoushinta Imanalv) | alv0% _| 105 494,40
\p1_b1_Awvonlisavero (24%)kohdastaal | ______________________________________2v24% ] 25318,66
c1_cl_Verollinen kokonaishinta (a1+bt) _____ . _____________________________________ av24% | 13081306
SEINAELEMENTIT JA ELEMENTTIPILARIT
Talo 80 koodi KESKIARVO
(alv 0%)
RO |SU| J NIMIKE YKS |TARKENNE MAARA | €/YKS YHT. €
RUNKO- JA
3 VEIKATTORAKENTEET
32 BETONIELEMENTTIPILARIT
Pilarielementteja yht. 4 kpl
Betoni: C40/50; XC1
Teras; B500B; arvio n. 180 kg/bet-
m3
Reunoissa viisteet 15x15
32 Varusteluosat
Pilarikengat APK39C kpl 16| salattu salattu
Harjateraspultti AHP39 kpl 16| salattu salattu
Konsolin kumilevylaakeri kpl 0| salattu salattu
Nostolenkit 2kpl/elementti +
nostoholkki kpl 4| salattu salattu
Betonielementtipilarit,
32| 51 HANKINTA
- 480x480 mm, h=8750, raudoitus
180kg/m3 kpl n. 2,3 bet-m*/pilari 4| salattu salattu
Betonielementtipilarit,
32| 51 ASENNUS
- 480x480 mm, h=8750, raudoitus
180kg/m3 kpl painon. 5,8 tn 4| salattu salattu
25 Jalkivalut K50 m3 Hinta sisaltdd muotituksen 0,048 salattu salattu
32 SISAKUORIELEMENTIT
Véliseindelementti, h=200
32| 51 HANKINTA m2 Elementteja yht 12 kpl 216| salattu salattu
Valiseinaelementti, h=200
32| 51 ASENNUS m2 Saumavalut, raudoitukset ei sisally 216| salattu salattu
25 Elementtien pystysaumajuotokset jm sis. raudoitus 36| salattu salattu
L 1__|__[Elementienkuletus | _tn__|___| Kokonaismassan. 108t ___ | __108| salatu | salattu
(21_al_Yhteensitalo80litteratl.0 _______________ Summa = urakkatarjoushintailmanaly | ______ alv0% _| 61980,10
b1_b1_Arvonlisavero (4%) kohdastaal ____________________________________________avoax% | 1487522
fc1_c1_Verolinen kokonaishinta (albl) T T alv2a% | 7688532




Liite 11. Runkovaihtoehtojen kustannusvertailu

79

KANTAVA PAARUNKO VALIPOHJARAKENTEET HISSI- JA PORRASKUILU alv 0% alv 24% alv 24%
SEINAELEMENTIT JA
PILARI-PALKKIRUNKO ONTELOLAATTA ELEMENTTIPILARIT
150 989,20 151 304,60 61980,10( 364 273,89 87425,73 451 699,63
PILARI-PALKKIRUNKO ONTELOLAATTA PAIKALLAVALUSEINAT
150 989,20 151 304,60 105 494,40 407 788,20 97869,17 505 657,37
SEINAELEMENTIT JA
PILARI-PALKKIRUNKO KUORILAATAT JA PINTAVALU ELEMENTTIPILARIT
150 989,20 206 124,05 61980,10( 419 093,35 100582,40 519 675,75
KANTAVAT SEINAELEMENTIT JA SEINAELEMENTIT JA
PILARI-PALKKILINJA ONTELOLAATTA ELEMENTTIPILARIT
241 737,02 151 304,60 61980,10| 455 021,71 109205,21 564 226,92
PILARI-PALKKIRUNKO KUORILAATAT JA PINTAVALU PAIKALLAVALUSEINAT
150 989,20 206 124,05 105 494,40| 462 607,65 111025,84 573 633,49
KANTAVAT SEINAELEMENTIT JA
PILARI-PALKKILINJA ONTELOLAATTA PAIKALLAVALUSEINAT
241 737,02 151 304,60 105 494,40| 498 536,01 119648,64 618 184,66
KANTAVAT SEINAELEMENTIT JA SEINAELEMENTIT JA
PILARI-PALKKILINJA KUORILAATAT JA PINTAVALU ELEMENTTIPILARIT
241 737,02 206 124,05 61980,10( 509 841,16 122361,88 632 203,04
KANTAVAT SEINAELEMENTIT JA
PILARI-PALKKILINJA KUORILAATAT JA PINTAVALU PAIKALLAVALUSEINAT
241 737,02 206 124,05 105 494,40| 553 355,47 132805,31 686 160,78
SEINAELEMENTIT JA
PILARI-PALKKIRUNKO PV-HOLVI ELEMENTTIPILARIT
150 989,20 421 811,58 61980,10( 634 780,88 152347,41 787 128,29
KANTAVAT
PAIKALLAVALUSEINAT JA SEINAELEMENTIT JA
PILARI-PALKKILINJA ONTELOLAATTA ELEMENTTIPILARIT
432 127,63 151 304,60 61980,10( 645412,32 154898,96 800 311,27
PILARI-PALKKIRUNKO PV-HOLVI PAIKALLAVALUSEINAT
150 989,20 421 811,58 105 494,40| 678 295,18 162790,84 841 086,03
KANTAVAT
PAIKALLAVALUSEINAT JA
PILARI-PALKKILINJA ONTELOLAATTA PAIKALLAVALUSEINAT
432 127,63 151 304,60 105 494,40| 688 926,62 165342,39 854 269,01
KANTAVAT
PAIKALLAVALUSEINAT JA SEINAELEMENTIT JA
PILARI-PALKKILINJA KUORILAATAT JA PINTAVALU ELEMENTTIPILARIT
432 127,63 206 124,05 61980,10( 700 231,77 168055,62 868 287,39
KANTAVAT SEINAELEMENTIT JA SEINAELEMENTIT JA
PILARI-PALKKILINJA PV-HOLVI ELEMENTTIPILARIT
241 737,02 421 811,58 61980,10( 725 528,70 174126,89 899 655,58
KANTAVAT
PAIKALLAVALUSEINAT JA
PILARI-PALKKILINJA KUORILAATAT JA PINTAVALU PAIKALLAVALUSEINAT
432 127,63 206 124,05 105 494,40| 743 746,07 178499,06 922 245,13
KANTAVAT SEINAELEMENTIT JA
PILARI-PALKKILINJA PV-HOLVI PAIKALLAVALUSEINAT
241 737,02 421 811,58 105 494,40| 769 043,00 184570,32 953 613,32
KANTAVAT
PAIKALLAVALUSEINAT JA SEINAELEMENTIT JA
PILARI-PALKKILINJA PV-HOLVI ELEMENTTIPILARIT
432 127,63 421 811,58 61980,10( 915919,30 219820,63 1135 739,94
KANTAVAT
PAIKALLAVALUSEINAT JA
PILARI-PALKKILINJA PV-HOLVI PAIKALLAVALUSEINAT
432 127,63 421 811,58 105 494,40 959 433,61 230264,07 1189 697,67
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