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SISSEJUHATUS

Kdesoleva t66 eesmark on otsida vdimalus ehitushinna alandamiseks ja aja
kokkuhoiuks. Magistritéé teemaks on valitud moodullahenduse tasuvuse analils
korruselamute rédudele, mis voimaldaks paigaldust peale fassaaditdid. Kokkuvdtvalt on
koik ehitussektori ettevotjad surve all. Jarjest enam panustatakse tootearendusele ja
efektiivsuse leidmisele. Ei moelda pelgalt digitaliseerimise peale, kus moni rakendus
lahendab (he vaikse infoedastuse voOi haldamise kitsaskoha. Jarjest enam on vaja

vaadata suuremat pilti, mis vdéimaldaks hinnatduse kompenseerida.

To6s kasutatakse garantiiprobleemide analllsiks kvantitatiivset uurimisviisil, mis
pohineb dokumendi- ja visuaalsete materjalide analllsil. Moodullahenduse vélja
tootamiseks nii kvantitatiivseid kui ka kvalitatiivseid uurimismeetodeid. Rddude
hinnastamisel l&htuti nii kulumeetodit kui ka vordlust. Algandmed ja tulemused on

esitatud arvuliselt ja labi visualiseerivate jooniste.

Magistritdé on jaotatud seitsmeks peatlkiks. Esimeses peatlikis lahatakse ehitusturul
valitsevat olukorda, kus viimastel aastatel on hinnad jatkanud kiiret tdusu nii COVID-
19, Ukraina-Vene s@ja kui ka inflatsiooni mdjul. Teises osas on valja toodud kasutatud
metoodikate kirjeldus. Kolmandas osas antakse Ulevaade analllsi aluseks olevate

projektide ning rodu lahenduse valikust analiilisi eesmarkide pistitamiseks.

Neljandasse, viiendasse ja kuuendasse osasse on koondatud kogu tootearenduse
protsess, andmete kogumisest, turul pakutavate lahenduste valja toomisest kuni
konstruktiivse arvutuse, tddjooniste ja tulemuste arvutamiseni. Viimases ehk
seitsmendas peatikis hinnatakse turu valmisolekut moodulkonstruktsioonidest

ehtiamiseks.
Lisadena on vaélja toodud projektjoonised hoonetest ning rodudest.

Projektide kohta sai autor andmeid arendusettevotte esindajatelt. Uute voimalike
lahenduste kohta koguti infot erinevatelt to6votjatelt ja konstruktoritelt. Turuolukorra
kaardistamisekt tootati labi erialaseid artikleid ning teostati struktueeritud

ekspertintervjuud.

Votmesonad: Magistritdod, efektiivsus, tootearendus, hinnatdus, elamuarendus

11



1. EHITUSTURG

1.1 Ehitusturu hetkeseis

Praeguses majanduskeskkonnas ei ole elamispindade turul kahte vdimalikku liikumise

suunda. Koik nooled naitavad kindlameelselt (les.

Statistikaameti andmetel tousis to0stustoodangu tootjahinnaindeks, mis iseloomustab
Eestis nii koduturule kui ka ekspordiks valmistatud té6stustoodete hindade muutust,
2022. aastal vorreldes 2021. aastaga 26,8% [1].

Ehitushinnaindeks tdusis 2022. aastal vorreldes aasta varasemaga 17,8% [2] ning kaib
justkui inflatsiooniga sama jalga. Eesti Konjunktuuriinstituut pakub korralikke
numbreid. Ehitusvdéimsuste rakendatus plsib 85%-I, mis on marksa kdrgem kui 2021.
aastal (73%). Selgub ka, et paljudel ettevotetel on ehitusvéimsused rakendatud

maksimaalselt ja peamine hairiv tegur on t66joupuudus (40% ettevotetel). [3]

Financial Times kirjutab, et euroala rekordiline inflatsioonimaar tekitab kartusi, et
hippeline hinnatSusud on muutumas tavaliseks. Mitmed EKP ndukogu liikmed on
hoiatanud, et kdrge inflatsioon jatkub veelgi, kuna rohkem tarbijaid ja ettevotteid

eeldab, et see plsib kdrgel tasemel. [4]

2021. aastal kasvas ehituses miljonieurose kdibega ettevotete arv 54 vorra, samas kui
koondkasum kahanes teist aastat jarjest, mis naitab, et sisendkulude kasv on tulnud
ettevotetel tasuda kasumi arvelt. 2022. statistilisi andmeid t660 koostamise hetkeks ei

ole veel kokku arvestatud.

Valdkonna miugitulu kasvas (lile-eelmise aastaga vorreldes 9,3%. Viie aastaga on
valdkonna muugitulu kasvanud 23%. Samas koondkasum kahanes aasta varasemaga
vorreldes 11,8%. Koondkasum kahanes teist aastat jdrjest. Kasumi kahanemine
miUgitulu kasvust hoolimata naitab, et sisendkulude kasv on ettevotetel endil tulnud
kasumi arvelt tasuda. Kadiberentaablus oli eelmisel aastal 3,1% ja see on viimase viie

aasta madalaim. [5]

1.2 Riskid

Kdige olulisemate md&juritena nimetavad juhid sdda ja hindade tdusu. Kommentaarides
margiti, et sanktsioonid Venemaale ja Valgevenele on mdjutanud materjalide ja toorme
kattesaadavust. Vastanud juhtide sonul on hinnatdus kaudse mdjurina joudnud kdikjale

ning muutnud ebakindlaks nii tarbijad kui ka arendajad. Materjalide kattesaadavuse
12



tagamiseks on ettevotted muutnud vdi muutmas oma tarneahelaid, paraku toob seegi

tihti kaasa hinnatdusu. [6]

Seoses jatkuvate tarneprobleemidega, inflatsiooni ja energiahindade kallinemisega ei

ole ehitajate ja arendajate tegevuses midagi lihtsamaks muutumas.

Tdsine kriis on kaes juba vdga paljudes sektorites ja lahitulevik on siinge. Kui tahad aga
viie aasta parast pildil olla, tuleb investeeringutega jatkata, raakisid ettevotjad ja juhid

majanduskonverentsil Ariplaan 2023. [7]

Nii riigile kui ka pidevalt ehitusteenust vajavatele ettevotjatele oleks pikas perspektiivis
kasulikum, kui rohkem ehitajaid elus plsiks ja sdiliks mdddukas konkurents. Samas ei
piisa siin soovmotlemisest. Nii riik kui ka eratellijad peaksid olema avatud muutustele
ning valja to6tama wuusi koostédmudeleid, mis voOimaldaksid ebastabiilsest

majanduskeskkonnast tingitud riske turuosaliste vahel diglasemalt jagada. [8]

Pohilise takistusena ndevad kinnisvaraarendajad liigselt kdrget ehitushinda, mille
tulemusena valmivad varad ei ole valdavale osale ostjaskonnast taskukohased.
Arendajate osas on viimase tottu olnud taheldada kaitumismalli, mille raames viiakse
suletud netopinnad vaiksemaks ning elumajade eelkdige eramute puhul asendatakse
kivikonstruktsioon puitsorestikuga. Turule on lisandunud Gha enam ka moodul- ja

elementmajade lahendusi. [9]
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2. ANALUUSI METOODIKAD

2.1 Analuusi etapid

Eesmarkide taitmiseks vajalike teadmiste kogumiseks ja analllsimiseks kasutati nii

kvalitatiivseid kui ka kvantitatiivseid andmekorje- ja uuringu meetodeid.

Uuringu labiviimine toimus viies etapis.

Dokumendi analtils

Probleemide ja lahenduste kaardistamine
kvalitatiivsete meetoditega

Majandusliku mdju analliis kvantitatiivsete
meetoditega

Uuringutulemuste esitamine

Joonis 2.1: Anallusi etapid

Dokumendianalltsi kaigus kogutud informatsioon oli alusteadmiseks uuringu
lahtelilesande koostamiseks. Esiteks koguti kokku viimastel aastatel teostatud
projektide rddu lahendused, grupeeriti arhitektuurse lahenduse ja funktsionaalsuse
jargi. Teiseks koostati sarnastel alustel statistika tulevastele projektidele

prognoosimaks tuleviku rodude vajadust.

Teises etapis toimus olemasolevate lahenduste probleemide kaardistamine ning
lahenduste otsimine téorihmades, kuhu oli kaasatud nii projekteerijad,
objektimeeskondade kui ka t6ovotjate esindajad. To6 kava hdlmas teemasid:

e Moodulkonstruktsioonile Gleminekuga kaasnevad riskid
e Konstruktsiooni valik

e Kulmasildade vaéltimine

¢ Moodulrddu paigaldus, liite lahendus

e Tulepusivus

14



e Eeltoodetud mooduli valmidusaste
e Materjalide kokkuhoiukohad

Ekspertide osalusel toimunud toorihmadest kogutud andmete pohjal koostati

lahtellesanne projekteerijatele, rodu tootjatele ja objektimeeskonnale paigalduseks.

Kolmanda sammuna keskenduti moodullahenduse majanduslikule mojule tagamaks
piisava hulga partnereid. Konkurentsi sdilitamine vdéimaldab hoida hinda kontrolli all nii
projekteerimisfaasis kui ka ehitamisel. Vordlusanallilisi eesmaérgiks oli hinnata

lahenduse sobivust lahiriikides: Lati, Leedu ja Soome.

Viimasena koostati eelmiste etappide jooksul kogutud teadmiste abil ettepanek

tootearenuduseks.

2.2 Kulu- ja vordlusmeetod rodude hinnastamisel

Magistritdos vorreldud projektid on arhitektuurselt erinevad, roddu mdoddud ei kattu ja
teostused on toimunud muutunud hinnatasemega perioodidel. Uks véljakutse oli leida
tehnoloogiliselt sobiv lahendus rddule, teine oli kuluefektiivsuse arusaadav esitamine,

mis vastaks ka reaalsele mdjule.

Rddud hinnastati kulumeetodil. Kdige tapsemaks meetodina kasutati analllsis hetke
Uhikhindasid. Tegemist kdill oluliselt ajamahukama arvutusega, kui indeksite

kasutamine, samas andis oluliselt paremini vorreldava tulemuse.

2.3 Kvantitatiivne meetod garantiiprobleemide

kaardistamisel

Ehituslike lahenduste jatkusuutlikuse tdstmiseks teostati garantii statistika kogumine,
mille alusel koostati sagedusuuring. Koige sagedamini ja kulukaimad defektid
kaardistati ning tuvastati pohjused. Tulemused integreeriti tootearenduse kaigus juba

moodullahendusse.

15



3. OLEMASOLEV RODU LAHENDUS

3.1 Levinumad rodutiiiibid elamuarenduses

Magistritds on analiiiisitud elamuarenduse rddu lahendusi. Uldiselt saab liigitada
rodud kolme gruppi (joonis 3.1):

o prantsuse rodud,
o sisse ulatuvad rodud ehk lodzad ja

o hoone gabariidist vélja ulatuvad rodud.

Joonis 3.1: Prantsuse r&du, lodza ja hoone gabariidist valja ulatuvad rédud.

Analiils ei hdlma esimest kahte riihma. Nende ehitus ei m&juta ehitusgraafikut ehk neid
toid saab teostada teiste td6dde ajal paralleelselt ilma |0pptahtaega mdjutamata.
Kolmanda rihma rodud mojutavad nii fassaadi valmimist kui ka hoone perimeetril
tehtavate tddde teostust.

Hoone gabariidist valja ulatuvad rédud jagunevad omakorda postidele toestatud voi
konsoolseteks konstruktsioonideks. T66s keskendutakse eelkdige viimasele.

= e o
D

R
|

1
b 1=
&/

Joonis 3.2: Postidele toestatud ja konsoolsed rddud
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3.2 Protsessi kirjeldamine

To6 koostamiseks ja analllsi tegemiseks téotati 1abi erinevaid arendusobjekte.

Rodulahendused projekteeriti arhitektide ja konstruktorite poolt Gldjuhul oma
arandgemise jargi. Lahtutakse tulevase hoone kontseptsioonist: rodu suurus, kas rodu
peaks olema metall- voi klaaspiiretega, kas taielikult klaasitud ja kinnine, mis materjal
katab rodu porandat. Valdavalt on iga projekt erinev, sellest tulenevalt ka

kandekonstruktsioon.

Lahtutakse lihtsast loogikast: kui on vaja soodsama mulgihinnaga projekti, siis
toestatakse rodu postidele. Kui tekib vajadus ndidata hoonet kallimana voi tuua sisse
konkurentidest erinevat lisandvaartust, kasutatakse konsoolseid rodusid. Veel kallima

lahenduse puhul lisatakse klaaspiirded.

Joonis 3.3: Liikuri A/B/C ja Voidujooksu 7 hoonete fassaadilahendus

Anallisi aluseks valisin Liikuri 18A/B/C ja Vodidujooksu 7 hooned rddu paigutuse ja
lahenduse tottu, kus rédud ei asunud samadel kdrgustel ja kohakuti. Fassaadité6deks
kasutati spetsiaalseid reguleeritavaid tellinguid, mis tdhendas sisuliselt topeltkulu
tellingutele vorreldes teiste objektidega. Kaasasin analllsi lisaks Liikuri arendusele ka

Aiandi objektid, sest Aiandi 8 projekti oli planeeritud paigaldada esimesed moodulrddud.
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Joonis 3.4: Aiandi 5 hoonete fassaadilahendus

Olemasoleva lahenduse jargi kinnitati kogu rddu terasest kandekonstruktsioon
betoonist vahelae kiilge. Kandva raami konsoolne osa ulatus hoonest vélja. Esialgseks
Idppeesmargiks on leida moodullahendus, mille puhul kinnitataks rodu hoone karkassist
valja ulatuv osa hoone kilge hiljem. See tahendaks valmis rodu paika tdstmist koos
kdigi viimistluskihtide ja piiretega. Arendatava mooduli konstruktsioon peaks katma

voimalikult palju erineva funktsioonaalsuse ja arhitektuurilise lahendusega rédu titpe.

Joonis 3.5: Esialgne konsoolne rddu terasraami lahendus

T66 lahtematerjalina kasutatud rodude konstruktsioonid on vélja toodud Lisas 1.

18



3.3 Ehitustehnilised lahendused

Postidele toestatud rodu koosnes teraspostidest ja tehases eeltoodetud raudbetoon

roduplaadist. Montaaz teostati enne fassaaditoid.

Ehituslikult paigaldati konsoolse rodu kandev terasraam peale 0Onespaneelide

paigaldust vahelae kiilge. Betoneerimise kdigus monolitiseeriti raam betoonosa kiilge.

Ulejdaanud rddu ehitati peale fassaaditdid tellingute pealt. Tellingud piistitati kogu hoone
perimeetrile selliselt, kus rédu raamid jaid tellingute vahele. See tingis vajaduse
tellingute postidele, milledel on vdimalik korgust reguleerida. Tavaparastel

alumiiniumtellingutel seda vbéimalust pole.

Lisaks tootis teraskonstruktsiooni ja ehitas rddu igas projektis erinev to6votja. Kvaliteet
sOltus nii projekteerija, objektimeeskonna kui ka alltéovotja padevusest. Mis tahendas

vaga suurt hinna- ning kvaliteeditaseme k&ikumist erinevate projektide vahel.

3.4 Olemasolevate rodude hinnavordlus.

Rddusid hinnastati iihe komplekti hinnaga sisuliselt kuni [6puni. Hiljem kulusid jalgides
alles tddeti, kas Onnestus rodu eelarvelise hinnaga ara ehitada voi mitte. Tahelepanu
koitsidki just Liikuri arenduse rodud, mis olid varasematest keeruakamad. Esialgse
hinnangu tottu ei olnud tegelike kulude ja ehituseelarve vahe suur, aga arvestamata

jaeti koik muud kdrvalkulud (naiteks tellingud).

Jarjepidevus ja analliis tegelike hindade vordlemiseks eelarvega puudus. Jargmist
projekti eelarvestades korrigeeriti lihtsalt Ghikhinda teadmata kust ja miks see kdrgem
hind tuli.

Tabelis 1 ja 2 on vélja toodud analltsi ldhtelilesandeks voetud rddude hinnad. Rodu

suuruseks arvestati 3,5 m2 ja piirdeks teraspiire.
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Tabel 3.1: Postidele toestatud rodu hind, Tasandi 8. [10]

Uhiku

Kululiik Uhik | Maht hind |Maksumus

Valjakaeved rodude rostvargile m3 | 4.97 8.00 39.75
Tagasitaited liivaga m3 3.97 20.00 79.49
Rostvargi alune killustik. Arvestatud h-200mm m3 0.66 38.00 25.17
Monoliitne rostvark m3 0.26 | 355.00 93.43
R/B postid m3 | 0.51 | 645.00 326.23
Postide paigaldus tk 0.94 | 115.00 108.10
R/B plaat m3 | 0.89 | 595.00 529.98
R/B plaatide paigaldus tk 0.54 | 115.00 61.77
Valisseina paneelid m2 | 3.13 85.00 266.32
Valisseina paneelide paigaldus tk 0.67 | 120.00 80.57
Rddu betoonipanelide varvimine, seinad ja laed m2 | 16.56 16.00 264.98
(osaline pahteldamine, krutimine, varvimine)

Rddu panelide krohvimine (deformatsiiooni m2 7.79 35.00 272.59
profiil, armeering, krunt, krohv)

Teraspiirded jm 2.87 | 284.00 815.08

MAKSUMUS KOKKU Kokku: | 2963.46
Tabel 3.2: Konsoolse rddu hind, Liikuri 18. [11]
Kululiik Uhik| Maht | (MY Maksumus

Konsoolne rodu terasraam kg |258.60 5.30 1370.58
Teraspiirded jm 2.70 | 213.00 575.10
Komposiitplaat, sh kinnitusvahendid m2 | 13.30 29.00 385.70
Komposiitplaadi paigaldus m2 | 13.30 54.00 718.20
ROdu pdrandate ehitus (puitkarkass, vineer, m2 | 3.50 | 145.00 507.50
SBS, terrassilauad)

Plekkide paigaldus kmpl| 1.00 122.00 122.00
Kinnitusvahendid ja transport kmpl| 1.00 35.00 35.00

MAKSUMUS KOKKU Kokku: | 3714.08
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Paremaks ettekujutuseks on lisatud joonistele 3.6 konkreetsete projektide visuaalsed

lahendused.

e
—

Il m'-nllllmlll ]

Joonis 3.6: Tasandi 8 rodu postidel, Liikuri 18 konsoolne rodu

Rodude maksumuse osakaal vastavate hoonete ehitusmaksumusest on valja toodud
tabelites 3.3 ja 3.4. Tasandi 8 projektis kokku 32, Liikuri 18 C/Vdidujooksu 7 130 rodu.

Tabel 3.3: Tasandi 8 rddu ehitamise kulu osakaal kogu eelarvest. [10]

Kulugrupp EUR

0 |Arenduskulud 496,115.10 17%
Infra kinnistult véljas (lisaks) 200,935.80 7%
1 | Maat6od 203,282.96 7%

Varikatused ja Ouealad (lisaks) puudub
Hoonete ehitus 1,723,921.55 58%
2 |Vundamendid 220,044.77 7%
3 | Karkassi ehitus 366,660.59 12%
4 |Uldehitus (v.a. vund., karkass, viimistlus) 322,521.17 11%
4.4 | Rodud, piirded 94,830.72 3%
5 | Viimistlust6od 370,713.94 12%
6 |Moobel ja lisatellimused 21,987.81 1%
7 | Eriosad 421,993.27 14%
Uld- ja kasutuskulud kokku 394,299.95| 13%
KOKKU | 2,989,018.52| 100%

21



Tabel 3.4: Liikuri 18C/Voidujooksu 7 rodu ehitamise kulu osakaal kogu eelarvest. [11]

Kulugrupp EUR

0 |Arenduskulud 1,767,811.50 18%
Infra kinnistult valjas (lisaks) 242,018.01 2%

1 |Maatood puudub
Varikatused ja duealad (lisaks) 594,391.59 6%
Hoonete ehitus 6,174,274.54 64%
2 |Vundamendid 399,248.24 4%
3 | Karkassi ehitus 1,394,003.02 14%
4 | Uldehitus (v.a. vund., karkass, viimistlus) 1,492,059.55 15%
4.4 | Rodud, piirded 482,830.40 5%
5 | Viimistlustéod 1,314,342.03 14%
6 | Modbel ja lisatellimused 10,616.64 0%
7 |Eriosad 1,564,005.07 16%
Uld- ja kasutuskulud kokku 1,054,002.69| 11%
KOKKU | 9,697,089.74| 100%

Konsoolsete rodude ehituskulu Liikuri projektis moodustab 5% kogu ehituseelarvest,
vorreldes postidele paigaldatud rodude ehituse kuluga Tasandi 8 hoones, kus osakaal
3%. Postidele toestatud rddu ongi lldiselt ks odavamaid lahendusi. 2% vahe Liikuri
ehituseelarvest on ligi 194 tuh €. Sellest lahtudes vdeti moodulrdodude analiilsi
eesmargiks osakaalu vdahendamine vdhemalt 1% vOrra tagades funktsionaalsuselt ja

visuaalselt samavaarne lahendus.

3.5 MOoju ajagraafikule

Ajagraafiku jargi kestis ehitusprotsess kokku 16 kuud. Hoone konstruktiivse karbi ehitus
sellest 5 ja jargnenud fassaadité6d koos rodudega 6 kuud. Viimased 4 kuud teostati
hoone siseviimistlustdid ning platse ja Ouealasid. Varasemalt ei olnud vdimalik
varikatuste ja Ouealade tdid teostada tellingute tottu. Viimane kuu on graafikus ette

nahtud Ulevaatusteks ja parandustdddeks.

Nii postidega kui ka konsoolse rddu kandekonstruktsioon ehitati valmis enne
fassaaditoid. Sellest tulenevalt algasid juba roduga seotud t66d konstruktsiooni ehituse
algfaasis kolmandal kuul ja I0ppesid rodu viimistlemisega koos fassaaditoddega ja
tellingute demonteerimisega 11. kuul. Roduga seotud tdid teostati kaheksa kuu jooksul.
Taiendavalt ei saa tellingute ja |I0petamata rodude tottu teha hoone perimeetril tdid.
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Moodulrddu lahenduse anallilsi eesmargiks seati voimaliku ajalise kokkuhoiu otsimine.
Tellingute varajasem demontaaz véimaldaks téid hoone perimeetril alustada varem, st

ka lihendada hoone ehitusperioodi.

3.6 Peamised kvaliteediprobleemid

Postidele toestatud rodude puhul esines ainult tGhte tllpi probleeme. Samas esinemuse

sagedus oli kdrge ja kahjustused suured.

RAdu postide ja hoone vundamendid ei olnud omavahel seotud. Vundamentide vajumid
olid dldjuhul erinevad, mis tingis olukorra, kus erinevalt rodudele toimusid hoonetel
ekspluatatsiooni  kdigus vajumid. Esialgsed hoonest eemale ehitatud rodu
raudbetoonplaadi kalded vajusid vastupidiseks. Rodule sattunud sademed voolasid
hoone poole. Olukorda vdimendas tuul. Projekteeritud betoon ja krohvfassaadi liide ei
olnud piisavalt ajas kestev pideva seisva vee jaoks. Alates kahe-aastastel fassaadidel
tekkisid niiskuskahjustused (joonis 3.7). Olukord oli pigem reegel kui erand.

R&du kalde probleemi on véimalik valtida suurema esialgse kalde projekteerimisega.

Kill aga esineb probleem endiselt tuulega avatud hoonete kiilgedel. See tingib jarjest

enam eelistama konsoolset rodu lahendust.

Joonis 3.7: Postidele toestatud rddult tekkivad niiskuskahjustused. [12]

23



Konsoolse rddu puhul esines sarnaseid probleeme just rodu katuste liidetes. Tagajarjed
olid sarnased. Niiskus paases SILS dhekrohvsilisteemi taha ning tekkisid fassaadi praod.
Katuste puhul oli aga pohjuseks uldjuhul silikooni vdi mastiksi kasutamine, mis ei pusi
ilmastikukindlad UV kiirguse kdes rohkem kui kaks aastat. Muid labivaid probleeme ei

esinenud.

Joonis 3.8: Konsoolse rodu katuse liite kahjustused.

3.7 Lahtepunkt analiisiks

Analiilsiks valiti konsoolsed rodud oluliselt kallima ehitusmaksumuse, mdningaste

kvaliteedi kiisimuste ja efektiivsema ehitusperioodi tottu.

Esialgne eesmérk sdnastati:

o Leida moodullahendus rodude paigaldamiseks peale fassaaditéid kogu hoone
ehitusperioodi lihendamiseks.

o Vahendada rddu ehituslikku maksumust. Osakaalu vahendamine kogu

ehituseelarvest vahemalt 1% vorra.

Taiendava lisandvaartust loovaks Ulesandeks seati rodu ja krohvfassaadi liite kestvuse

probleemidele lahenduse leidmine.
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4. EFEKTIIVSUSE OTSIMINE

4.1 Andmete kogumine, naiteid elamuturult

Andmete kogumiseks uuriti turul levinud lahendusi, sh teistes lahiriikides eelkdige
Baltimaad. Uheks esimeseks sisukaimaks ldhtepunktiks saadi kontakt Taani

elamuarendajaga, kes jagas oma aastatepikkust kogemust, sh

projektdokumentatsiooni ja tootmisjooniseid (joonis 4.1).

Joonis 4.1: Taani elamuarendaja lahendus

Lahenduse tugev kilg on kindlasti nii konstruktiivne kui ka ehituslik lihtsus. Rddu
kinnitatakse neljast punktist, mis jaotab koormuse ilma seinale suuri toemomente

tekitamata. Samuti ei vaja lahendus diagonaaltdmbi.

Lahendus valistab kahjuks 66nesplokkseina, mida Eesti turul kasutatakse vaiksemate

kortermajade puhul laialdaselt.

Leedu turult leidsime kohaliku betoonelementide tootja tllplahenduse konsoolsele
monteeritavast raudbetoonelemendist rddule (joonis 4.2). Kohalikul turul on lahendus
laialt levinud. Uuringu kaigus selgus lahenduse olemasolu ka Eesti turul. Samas siinsel
turul ei ole tegemist laialt levinud tootega. Uheks pdhjuseks paigaldus konstruktiivsete

tédde ajal, mis ei taga ei ajalist ega ka kuluefektiivsust.
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Joonis 4.2: Leedu elamuarendaja lahendus

Raudbetoon sandwich elementide kiilge ehitatavaid konsoolseid rddu lahendusi leiab
mitmeid (joonis 4.3 ja 4.4).

Joonis 4.3: Teraspiirdega rodu Tallinnas
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Joonis 4.5: Teraskonstruktsioonil konsoolne rodu Tallinnas. [12]

Need ainult mdned naited, aga vélja arendatav lahendus peaks vdimaldama kdiki neid
ehitada eeltoodetud moodulitena. Téna massilist arenduste kaupa sellist lahendust ei
tédhendatud.
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4.2 Efektiivsuse piiiidmine laiemalt

4.2.1 Kredex kortermajade tehaseliste elementidega

rekonstrueerimine

Lisaks erasektorile, suunab avalik sektor kasutama ajaefektiivsemaid lahendusi.
Kredexi elementidest korrusmajade rekonstrueerimise meetmele panustatakse jarjest

enam.

Korterithistud saavad taotleda KredExist tllpprojektide jargi ehitatud kortermajade
uutmoodi rekonstrueerimiseks toetust. Tod0de tulemusel saab maja kaasaegse

valimuse, saavutatakse markimisvaarne kuttekulude kokkuhoid ja hea sisekliima.

Tehaselise renoveerimise eelis on ennekodike kiiruses. Taiendava eelisena on tehaselised
elemendid koostatud siseruumides, kus on ehitusmaterjalid kaitstud ilmastikumdjude
eest. [15]

Kliimaeesmarkide saavutamiseks on Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium
kinnitanud rekonstrueerimise pikaajalise strateegia. Enne 2000. aastat ehitatud
hoonefondi rekonstrueerimine C klassi tasemele aastaks 2050. Hinnanguline korda

tegemist vajavate korterelamute maht 14 000 hoonet. [16]

Ainult objektil ehitades ei ole sellise mahu teenindamine teostatav.

4.2.2 Mustermaja EKA PAKK

EKA Puitarhitektuuri Kompetentsikeskus PAKK alustas koost6dd Elektrileviga, et
projekteerida madala slsiniku jalajaljega, modulaarne, tehases toodetav ja
ringmajanduslikke pdhimdtteid jargiv puidust Oppehoone, kasutades EKA PAKKus
arendatavat Mustermaja projekteerimissiisteemi. Ehitushanke vditjaks osutus Estnor

00U, kelle juhtimisel valmib esimene Mustermaja Kiili vallas 2024. aastal.

Mustermaja kontseptsiooni soovib kasutusele votta ka Tallinna linn uute lasteaedade
rajamiseks 2025. aastal. [17]
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4.2.3 Julgus olla innovaatiline

Uhe &armuslikuma néaitena sai Nordecon Teadus- ja é&rilinnaku Tehnopol korraldatud

tehisintellekti ehk Al kahepadevases to6toas oma projektide valjatd6tamiseks rahastuse.

Nordecon soovib lahendada kiisimust, kuidas voimalikult efektiivselt saada visuaalne ja
terviklik (levaade ehitusplatsil toimuvast ning kuidas kogutavaid andmeid

ehitustegevuse operatiivsel juhtimisel kasutada.

Nordeconi digilahenduste projektijuht Risto Vahenurm sdnas, et nende ambitsioon on
olla andmepdhise juhtimise turuliider ehitussektoris. "Al to0tuba aitab hoida fookust
olulisimal ja annab meile taiendava vdimaluse innovaatilisi lahendusi katsetada," Gtles
ta. [18]

4.3 Moodullahenduste riskid

e Juriidiline risk - Detailplaneeringud voivad mitte lubada rodusid ehitada hoone
perimeetrist valjapoole. Sel puhul td6s kasitletud moodulrddusid kasutada ei

Saa.

e Kvaliteedi risk — Moodullahenduse puhul on hilise ja kiire paigalduse puhul
Ulioluline tapsus. Projekteerimise ja tootmise kvaliteet peab olema piisav, et
detailid omavahel kokku ldheks vdi peavad olema tolerantsid piisavad montaazi
katkestuste valtimiseks. Objektil Umber tegemine teeb lahenduse koheselt

ebaefektiivseks.

e Tururisk - Spetsiifiline tehases eeltoodet lahendus tingib vaiksema partnerite
valiku. Riskide maandamiseks on soovitatav sdlmida pikaajalisi kokkuleppeid voi

sOlmida kokkulepped piisava aja varuga.

e Likviidsusrisk - Tehaseline ette tootmine votab aega. Seega on vajalikud
materjalid oluliselt varem ette varuda. Voivad tekkida likviidsusprobleemid kui
on suur maht ette toodetud, aga ei ole veel hoone kilge paigaldatud.

Finantsasutused on Uldiselt valmis katma alles valmis ehitatud mahtu.

e Transpordirisk - Tehases toodetud valmis toode vdib transpordi kaigus

deformeeruda voi saada kahjustada, mis vdib paigaldust takistada.
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e Juhtimisrisk — Nii objekti kui ka tootmise juhtimise kvaliteet peab olema kdrge.
Objektil ehitades on vdimalik tulemust kohe ndha ning vajadusel korrigeerida.
Moodulrddu puhul ehitatakse hoone koos paigalduseks vajalike kanduritega
valmis ja rodu kaugemal tehases teineteisest soltumata. Efektiivsus on tagatud

ainult juhul kui hoone on ehitatud ja rodud toodetud digesti.

4.4 Muudatuste juhtimine

Tootearendamistel on oluline roll muudatuste juhtimise oskuses. Kui kaasata anallisi
vOi juurutamise tdédrihmadesse liikmeid, kes igapdevaselt peavad tulevikus valja
tootatud lahendust projekteerima, hinnastama vdi ehitama, siis saab kindlasti esiteks
lahendus parem, teiseks ldheb ka hilisem kasutuselevétt lihntsamalt. Meeskonnad on

osaliselt juba infoga kursis ning ollakse valmis uue lahenduse peale Gle minema.

Varajane meeskonna kaasatus aitab kollektiivil muudatusi kiiremini omaks votta, mis

omakorda tagab suurema tdendolisusega projekti plaaniparase elluviimise.
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5. TOOTEARENDUS

5.1 Esimesed tulemused

Loplike lahendusteni joudmine vottis aega kokku poolteist aastat. Lahendusteni liiguti
samm-sammult. Esimese suurema otsusena koondati rddulahenduste valik viieks
erinevaks tiitipseks rdduks. Uhesuguse rdduga ei olnud vdimalik kdigi projektide
vajadusi rahuldada. Edasine t66 kulus projektlahenduste thtlustamisele. Kdigi viie tilbi
koormuslahendus pidi olema samasugune. Hoone betoonosa ei tohtinud sdltuda rédu

thubist, vaid pidi jdédma standardseks. Sama kehtiks piirete kohta.

302.2_Rodu eestvaade - Tiitp 1
1:20

Taip 1 Taip2 Tiip3
Eestvaade Eestvaade Eestvaace

302.5_Radupiirde solm
302.3_Rodu vasak vaade - Tuip 1 302.4_Rodu parem vaade - Tuip 1 15

Joonis 5.1: Esialgne rddu eskiis
Eskiisiga hinnati kdigepealt: rddu suurust, kasutatavaid materjale, kinnitusviise ja -

vahendeid. Konsulteeriti nii erinevate materjalide tootjate kui ka edasimuiUjatega,

kuniks sai paika eskiislahendus.
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Seejarel pustitati konstruktoritele valjakutse. Rddu peab olema vdimalik valmis ehitada
tehastes vOi ehitusplatsil hoone kdrval. Seejarel piisavalt kujuplsiv paika

monteerimiseks. Jareleandmisena oldi nGus klaaspiirdeid paigaldama peale montaazi.

Korduvalt sai konstruktoritega eskiislahendus korvale lukatud ja nullist alustatud.
Peamiseks kiisimuseks oli eesmargiks seatud konstruktsiooni materjalide mahu
optimeerimine. Konsooli asemel moodulina rddu kinnitamine vajas lisasidet terasraami
ristldike vahendamiseks. Raudbetoon 0&0nesplokkseinale aga horisontaalseid
koormuseid sellises mahus lisada ei olnud vdimalik. Samuti ei olnud aktsepteeritav
diagonaalsidemete viimine rédu piirdest kdrgemale lilemise korruse vahelae tasapinda.
Konsulteeritud sai erinevate metallkonstruktsioonide tootjatega, arhitektide ja
konstruktoritega.

Kinniste rodude lahenamine léks lihtsamalt, kuna hoone kiilge on vdimalik fikseerida
rodu nii poranda kui ka katuse tasapinnas. Tdaiendavaid momente raudbetoon seinale ei
teki. Konstruktori Glesanne oli optimeerida terasraami ristldige ning té6projekti lisada
kGik vajalikud lisaelemendid téiendavate rodukihtide kinnitamise ettevalmistamiseks
valtimaks kohapealseid puurimisi ja keevitustdid. Optimeerimise kaigus lisati taiendav
diagonaalside teraskonstruktsiooni kergema ristldike saavutamiseks. Diagonaalside

kinnitati Glemise korruse vahelae konstruktsiooni.

Joonis 5.2: Kinnine rddu terasraamil tdmbiga
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Nende rddude pohjal sai sOnastatud esimesed eesmargid kuluefektiivsuse
saavutamiseks. Vara oli veel radkida suurest pildist ja mojust ehitusgraafikule.
Esimesteks sOnastatud eesmarkideks oli rdodu omahinna alandamine ja fassaaditoode

lihtsustamine rddude hilisema paigalduse néol.

Otsustati jatta korvale Taani Uksuse poolt edastatud variant, sest lahendus moeldud
ainult raudbetoon seintega hoonetele. Lahenduse keerukus seisneb ainult seina kilge

kinnitatava terasdetaili konstrueerimises.

Standardsema lahenduse eesmargil (ihendati nii konsoolse rodu kui terasraamiga rodu
lahendus. Terasraami katus oleks (lemise korruse rddu pdrand. Konstruktiivselt ja
tehnoloogiliselt oleks toode sama, erinevuseks jdi katuse viimistlusmaterjal. Kui
tegemist rodu pdrandaga nahti ette viimistluskihiks Protan kate, kui katus, siis SBS

bituumenkate.

Kontseptuaalne nagemus sai sellega paika. Edasiseks eesmargiks sai

teraskonstruktsiooni lahendamine ning tootejooniste koostamine.

5.2 Projekteerimine

Projekteerimise protsessi hindamiseks viidi labi ekspertintervjuu hoone konstruktori

Allar StaskevitSiga inseneribliroost Projekt O2.

Esialgne lahenduse eskiis anti lahtellesandena edasi, seega eraldi ajurtnnakut
konstruktor tegema ei pidanud. Lahtepunktiks voetigi juba kasutusel olnud
konstruktsioon, millele lisandus poltliide. Seega jaid koormusolukorrad ja -
kombinatsioonid samaks. Taiendav kontroll tuli teha moodulina monteeritava rodu
tostmise olukord. Rddu kaal ja gabariitmddtmed on suhteliselt vaikesed, seega kogu
rodu konstruktsioonile toste olukord maaravaks ei saanud. Eelnevalt oli juba
tootearenduse analllsi kadigus tehtud otsus monteerida plaat ning klaaspiirded peale

mooduli montaazi.
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Joonis 5.3: Konstruktori poolt koostatud terasraami mudel

Anallilisi kaasatud hooned olid liigitatud Uldjuhul tulepisivusklassi TP1. Nouetest
tulenevalt pidaski konstruktor just liite tulepisivust kdige kriitilisemaks kohaks, kuna

poltliite kandevdoime vaheneb temperatuuri toustes drastiliselt.

Ehitusplatsi tagasiside alusel oli paigaldusel suurimaks takistuseks poldiavade klappima
saamine. Pilootprojekt Aiandi 8 puhul nagi konstruktor ette objektil kandurite
teostusmoddistuse enne rddude tootmist. Tegelikkuses seda ei tehtud. See tingis
olukorra, kus poldiavad tuli kohapeal ile puurida ning paigaldada suurema labim&dduga
poldid. Jargnevate objektide puhul parandati tootmisjooniseid ning arvestati paigalduse

korvalekaldeid.

Tulevikku vaatasid kbik osapooled eesotsas konstruktor Allar StaskevitSiga positiivselt.
Nahakse mitmeid vdimalike parendamise kohti. Esimeseks jargmiseks sammuks voiks

naiteks kasutusele votta meetmed klilmasilla vahendmaiseks.

5.3 Valmis projekteeritud lahendus

Valmis projekteeritud ja analllsitud lahendust piloteeriti Aiandi 8 projektis. Joonised

hoonest ja rodu terasraamist on esitatud Lisas 2.
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5.4 Valmis lahenduse sobivus erinevates projektides

Eesmark katta moodulrddu konstruktiivse lahendusega vdimalikult palju erineva
visuaalse ja funktsionaalse lahendusega, sai taidetud. Tanaseks on kasutatud lahendust

kolmel erineval arendusel.

Téiendavate voitudena lahendati sGlmjooniste koostamisel rédude kestusprobleemid
ajas. Jareldused tehti Parnadue, Sinimae, Ketraja ja Kolde pst arendustelt kogutud info
pohjal [12]. Fassaadikahjustuste riski vahendamiseks vahendati oluliselt liitepinda.
Ainukeseks labiviiguks jaid teraskandurite tarilapid.

Konsoolse réduga on valistatud erinevate vajumite probleem, mis esineb postidele
toetatud konstruktsioonil. Sellest tulenevalt ei ole ka piirdematerjali vdi piirete
kinnitusvahendite purunemise ohtu.

Esimesed standardiseeritud ja monteeritavad rddud paigaldati Aiandi 8, 10, 12
projektidesse.

Joonis 5.4: Aiandi 8 rodud peale paigaldust
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Aiandi 7 ja 9 ehitati juba modifitseeritud ja parandatud lahendusega, kus parandati
juba rddu pinnalt vee voolamine fassaadidele, mis esines esimestes projektides.
Tugevate vihmadega jooksis modda rodukonstruktsiooni vesi fassaadile maarides

pikema aja jooksul heledamat tooni fassaadid.

Joonis 5.5: Aiandi 7 rodud

Jatkuvaks arengu kohaks on poltliide ja selle té6tamine vasimusele. Tanane lahendus
tugineb konstruktori arvutusel, mis omakorda on mitme inseneri poolt lle hinnatud.
Samas on voimalik 5-10 aasta péarast hinnata tegelikku olukorda, mille pdhjal véimalik

parandusettepanekuid teha.

5.5 Tehnoloogilised ja majanduslikud erinevused

Arendusobjektide vordlemisel on tegemist erinevate lahendustega, mis omakorda on
ehitatud erinevatel aegadel ja erinevates turutingimustes perioodil 2018-2022. Kdige
tdoesema tulemuse andis ajakohaste Uhikhindadega vanema lahenduse (le arvutamine.
Seda tehes on vdrdlusanalliiis to6mahukam, kuna vaja hinna saamiseks rida-realt
materjalide ja t66de maksumusi uuendada. Kodik teised variandid ei andnud meie

hinnangul diget tulemust.

Ehitushinnaindeksit kasutades ei saanud tdest tulemust. Naiteks kui vOrrelda 2019
aasta projekti 2021 aastaga. Ehitushinnaindeks on selle ajaga tousnud 9.7% [2]. Samas
kui arvestada Uhikhindadega tuli rédu 20% kallim. Vorreldud tulemused on lisatud
tabelis 5.1 [11,19].
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Tabel 5.1: Rodu hinna muutus 2019-2021.

. . Hind 2021

. I-I_md H"!.d .2021 ehitushinna | Muutus

Projekt ehituse uhik- Muutus . .
. indeksi 2019-ga

hetkel hindadega
kaudu
Liikuri 18C/

e 3095.07 € 619.01 € 300.22 €
\7/0|du100ksu (2019) 3714.08 € (+20%) 3395.29 € (+9.7%)
- . 2415.17 € 483.03 € 243.27 €
Aiandi 5 (2019) 2898.20 € (+20%) 2649.44 (+9.7%)

Monoliitse rddu konstruktsiooni suudeti oodatust vahem optimeerida (Tabel 5.2).
Hinnavdit vOrreldes aluseks vdetud Liikuri  18C/Voidujooksu 7  projekti
rodukonstruktsioonidelt 7 277 €, st 94.5 € rodu kohta. Kokku oli Aiandi 8 projektis 77

rodu.

Tabel 5.2: Konsoolse rodu hind, Aiandi 8.

Kululiik Ohik| Maht | S | Maksumus
Konsoolne rodu terasraam kg |243.35 5.30 1289.81
Teraspiirded jm 2.70 | 213.00 575.10
Komposiitplaat, sh kinnitusvahendid m2 | 13.30 29.00 385.70
Komposiitplaadi paigaldus m2 | 13.30 54.00 718.20
ROdu pdrandate ehitus (puitkarkass, vineer, m2 | 3.50 | 145.00 507.50
SBS, terrassilauad)
Plekkide paigaldus kmpl| 1.00 122.00 108.27
Kinnitusvahendid ja transport kmpl| 1.00 35.00 35.00

MAKSUMUS KOKKU Kokku:| 3619.58

Ajaline vordlus varasema lahendusega on esitatud joonisel 5.6 [20]. Ajaline kokkuhoid
ehitusgraafikus saavutatakse puhtalt tellingute demontaazi nihkumisest kaks kuud
varasemaks. Hoone perimeetri ja Ouealade téddega on vdimalik alustada varem.
Lopptahtaja mojutamiseks on vajalik planeerida duealade t66d , kriitilisele teele®™. Seega
kokkuhoiu eelduseks on siseviimistlustédde kiirem Idpetamine, st tédde teostamine
nditeks suurema meeskonnaga. Lisaks on vajalik eriosade paigaldusega alustada varem

vOi samuti teostada suurema meeskonnaga.
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Joonis 5.6: Vdimalik ajaline kokkuhoiud ehitusgraafikul

Vottes arvesse, et Aiandi 8 objekti kestusest sdltuvad Uldkulud on 1490 €/pdev [21] ja
ehitusperioodi lihendamise vdimalus on 2 kuud, siis tdiendav kokkuhoid moodulrddude
kasutamisest Uldkuludele on 65 560 € (Tabel 5.3). Kogu projektis saavutatud
kuluefektiivsus anallsi tulemusel projekteeritud rodudega on 65 560 + 7 277 = 72
837 € (tabel 5.4).

Tabel 5.3: Aiandi 8 objekti kestusest soltuvad tldkulud

OBJEKTI KASUTUSKULUD

Ajutised ehitised objektil- soojakud kuu | 16 7 149 €
Pesusoojak kuu | 16 1714 €
Piirdeaed (rendikulu) kuu | 16 3480 €
Eh|t|ste_ kaitse - pindade katmised, avade kuu | 16 18 812 €
sulgemised

Objekti kasutusmaterjalid ja tarvikud kuu| 16 9406 €
Ehitusaegne elektri tarbimine 1 kuu kuu | 16 33861 €
Ezﬂzusaegne vee ja kanalisatsioonitarbimine 1 kuu | 16 2257 €
OBJEKTI ULDKULUD

Palgakulu kuu | 16 356 564 €
Kontorikulud kuu | 16 6 584 €

Proovid, katsetused, llevaatused, mooddistuse

(geodeesia) kuu | 16 7 525 €
Valvekulud kuu | 16 38 564 €
Objekti ruumide korrashoid kuu | 16 941 €
Ehitise koristus, konteinerid kuu | 16 37 624 €

Aiandi 8 ULDKULUD KOKKU 524 480 €
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Tabel 5.4: Hinnavordlus varasema lahendusega, Aiandi 8.

Konsoolne Moodulrodu

Kulugrupp rédu, EUR EUR
0 |Arenduskulud 679 521.96 679 521.96
Infra kinnistult valjas (lisaks) 175 500.00 175 500.00

1 |Maatdod

Varikatused ja Ouealad (lisaks) 611 707.99 611 707.99
Hoonete ehitus 4 008 758.18 4 001 009.10
2 |Vundamendid 246 370.63 246 370.63
3 |Karkassi ehitus 1,168 367.02 1168 367.02
4 | Uldehitus (v.a. vund., karkass, viimistlus) 828 524.76 820 775.69
4.4 | Rédud, piirded 285 984.16 279 764.87
5 |Viimistlust6od 826 355.18 826 355.18
6 |Mobobel ja lisatellimused 36 752.04 36 752.04
7 |Eriosad 902 388.54 902 388.54
Uld- ja kasutuskulud kokku 733 898.81 668 338.81
KOKKU | 6 521 223.63 6 448 387.06
Analiiiisiga saavutatud kuluefektiivsus 72 836.57
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6. MOODULKONSTRUKTSIOONIDE TULEVIK

Analldsi tulemus viitab selgelt kui oluliseks on muutumas Eesti turul ajakulu. Suure
tippspetsialistidest koosneva meeskonnaga kuluefektiivsuse otsimine on ise kulukam

kui rodude analltsist saavutatav voit materjali kokkuhoiust.

Kui kasutada vordlustes ajas soltuvaid objekti- ja ettevotte kulusid, muutub tulemus
oluliselt. Seega koondades piisavalt ressursse ettevalmistuse faasi, on margatav ajaline
kokkuhoiud ehitusplatsil voimalik. Nagu anallits nditas, ainuliksi rodudega on kaks kuud
[Ghem ehitusperiood saavutatav. Kdesoleva t66 tulemus naitab selgelt kui palju on
voimalik efektiivsust tdsta kui kiirendada ,kriitilise tee" toid nagu néaiteks hoone

konstruktsiooni ehitus, millest sdltuvad kdik edasised t6d6d.

6.1 Moodulmaja tootjate valmisolek

Magistritd® teostusel kusiti ekspertarvamust Eestis ja valisturgudel tegutsevate
moodulmajatootjate esindajatelt hinnangut hetkeolukorrale. Ekspertintervjuu andsid:

e Sven Mats, Matek AS tegevjuht. AS Matek on teostanud koostédés TTUga
Uhiselamu renoveerimisel naidisprojekti, mille pohjal koostati hilisem Kredexi
tehaseliste elementidega renoveerimise toetuse meede.

e Airon Voolaid, Estnor OU miitigijuht. Estnor OU vaitis EKA PAKK mustermaja
ehitamise hanke

e Td&nis Vaiksaar, Timbeco Woodhouse OU miiligijuht/juhatuse liige. Timbeco
Woodhouse OU on ténaseks renoveerinud mitmeid kortermaju tehases

eeltoodetud elementidega.

Koik osapooled kinnitasid, et naevad just moodul- ja elementkonstruktsioonide
populaarsuse tousus kui avalik sektor on teerajaja. Eelkdige nahakse
moodulkonstruktsioonide  populaarsuse tdousu kortermajade ehitamisel kui

rakendatakse ndue CO2 jalajalje arvutamine ehitusel.

Tana takistab moodulitest kortermaja ehitamist paljuski Paasteameti nduded
puitkonstruktsiooni tulepisivusele. Majatootjad usuvad optimistlikult juba leebemate
nouete saabumist ldhiaastatel (2030-2035). See avab vdimaluse oluliselt objektil

ehitamise aega vahendada ning teha mugavamaks ehitamise valjaspool suuri keskusi.
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6.2 Peatoovotjate valmisolek moodulkonstruktsioonide

ehitamiseks Eestis

Praeguses turusituatsioonis likvideeritakse ettevotetes (ldiselt kdiksugused toetavad
positsioonid, mis otseselt tulu ei too. Uurimise kdigus kdisiti peatdoovotuettevotete
juhtidelt nende nagemust, kuidas sellises olukorras hinnatdusudega voideldakse. Kas
tootearendus ja kuluefektiivsuse otsimine jaab tagaplaanile voi kompenseeritakse see

olemasoleva t66jouga ja igapdevatdd korvalt.

Ekspertintervjuu andsid:

e Tarmo Roos, Mapri Ehitus OU tegevjuht. Mapri Ehitus on Eesti (iks suurimaid
peatddvdtuettevotteid. Titarettevdte Reterra Estate OU arendab nii Tartus kui
Tallinnas aktiivselt elukondlikku kinnisvara. Mapri Ehitus osaleb aktiivselt ka
Kredex elementidest kortermajade renoveerimise hangetel.

e Lauri Manniste, Arco Tarc OU tegevjuht. Arco Vara tiitarettevdtte, kes
peatddvotu korras arendab emaettevottele elukondlikku kinnisvara

e Mart Maistus, Ehitusfirma FIDELE OU tegevjuht. Aastatepikkune kogemus nii
peatoovotu kui ka kortermajade renoveerimises, sh (ks suurimaid kortermajade

renoveerijaid Eestis.

Lihemas vaates nahti kulu kokkuhoiu kohana kiireid voi Uhishankeid. Alternatiivina

ehitusliku lahenduse optimeerimist.

Moodulrddusid ollakse oma projektides valmis kaaluma, kui annab oodetud kokkuhoiu.
Ehitusfirma FIDELE ka juba kasutab moningates Kredexi projektides. Suuremasse
puitkonstruktsioonist moodulmajade levikusse vaadatakse skeptiliselt ja pigem ainult

juhul kui avalik sektor oleks teerajaja.

Nii majatootjate kui ka peatodvotu ettevotete esindajad hindasid suurimaks riskiks
moodulkonstruktsioonide populaarsuse tdusul kompetentsi puudumist. Ammendavad
teadmised valjaspool majatehaseid sisuliselt puuduvad: alltéévotjad, projekteerijad,

omanikujarelevalved, objektijuhid ja ka tellijad.
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KOKKUVOTE

Analiidsi tulemusel viélja tootatud konsoolse rodu moodullahendust on vdimalik
kasutada erinevates projektides olenemata visuaalsest disainist v&i rodu
funktsionaalsusest. Rodu paigaldatakse hoone kiilge juba Idppviimistlusega, ainult

terrassilaudis ja klaaspiirded paigaldatakse peale montaazi.

Uuringu lahtelilesandes seatud kulukokkuhoiud saavutati. Pilootprojektis Aiandi 8 puhul
on vdimalik saast 1.1 %, mis on 6 521 223 € maksva projekti puhul 72 837 € (7 277 €
rodudelt, 65 560 € (ldkuludelt) . Kill aga ei saavutatud kokkuhoidu esialgu planeeritud
rodukonstruktsiooni optimeerimisest vaid objekti Gldkulude pealt, kui suudeti tellingute

varajasema demontaazi tottu saasta 2 kuud ehitusperioodist.

Tdiendavalt suudeti moodulrddu projekteerida hoonest eemale, mis vélistab

varajasemaid rodusid saatvad niiskusprobleemid.

Peamine avastamine kuluefektiivsuse otsimisel oli ajakulu olulisus. Vahemoluline ei ole
ka selle jalgimine. AnallUsi tulemus kaotab oma mdtte, kui planeeritud ajakasutusest

kinni ei peeta. Rakendub koheselt juhtimisrisk.

Ehitushinnad Eestis on jdudmas sarnasele tasemele nagu Skandinaavias. Viimase aasta
hinnatdus andis sellele omakorda suure touke. Objekti Uldkulud on muutumas
osakaalult vdga mojukaks. Enam ei saa kergekaeliselt likata valmimisi paevade kaupa
edasi. Iga ara antud padev, nadal voi kuu mojutab projekti kasumlikkust oluliselt.
Sarnaselt mojutab iga saastetud pd&ev, né&dal voi kuu tootearenduse tulemust

kuluefektiivsuse otsimisel.
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SUMMARY

The modular solution of the free hanging balcony developed as result of the analysis
can be used in various projects regardless of the visual design of the functionality of
the balcony. Module balcony is assembled on the building already with the final

finishing. Only the terrace boards and glass railings are installed after assembly.

The cost effectiveness set in the targets were achieved. In the pilot project Aiandi 8,
savings of 1.1% are possible, which is 72 837 € from the total budget 6 521 223 € (7
277 € from balconies, 65 560 € from site general costs). However, the savings weren’t
achieved from the initially planned optimization of the balcony structure. Most of the

outcome were reached by shortening the construction period by 2 months.

In addition main quality issue were fixed during the development process. Connection
with facade is improved to reduce the risk of moisture problems.

A key discovery in the analysis was the importance of time. Also follow-up is essential.
The result of the development loses its meaning if the planned time use is not adhered
to. Management risk applies immediately.

Construction prices in Estonia are reaching a similar level as in Scandinavia markets. In
turn the price increase of the last years gave it a big boost. The general costs of the
construction project are becoming very influential in terms of proportion. It is no longer
acceptable to light handedly postpone completion for days. Every single day, week or
month given away has a significant impact on the profitabilty of the whole project.
Similarly, every day, week or month saved affects the outcome of product development

in the search for cost efficiency.
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Magistrit66

Koostaja: Allkiri ja kuupdev:
Priit Pichen 08.05.2023

Juhendaja: ATl Ja kuupdev: LISA 1: Konsoolse rddu konstruktsiooni 1dige
Erki Soekov 08.05.2023

Ehituse ja arhitektuuri instituut

Moodulrddude kasutamise majandusliku
tasuvuse anallilis korrusmaja ehitamisel

FORMAAT: A3 portrait 420x297mm




RODU PIIRDE KINNITUS SOLM

PUITPROFIIL, 28x70mm
samm 130mm, TOON:RAL 7016

PUITRIBIDE KINNITUSLAPID 50x50x3
keevitatud teraslati kiilge, samm=130

TERAS-LATT, 8x70mm, KUUMTSINGITUD JA

PULBERVARVITUD TOON: RAL7016

KINNITUS JALG,

KUUMTSINK+PULBERVARVITUD
TOON: RAL7016

RODU KONSTRUKTSIOONE %

VT PROJEKTI EK. OSA

£
£
S
in
T
NSO © N - i T T T T T
}_____ll____LI____J_I_
| —O 50mm <« —
_/\/ = - =
/

TERRASSI PIIRDE KINNITUS SOLM

PUITPROFIIL, 28x70mm

samm 130mm, TOON:RAL 70

TERAS-LATT, 8x70mm, KUUMTSINGITUD JA
PULBERVARVITUD TOON: RAL7016

TERASNURGIK,, 70x70x120mm, SAMMUGA

16

1100mm

H=

TERRASSILAUDIS

—

20mm

600mm, PULBERVARVITUD, TOON: RAL7016

L

N

TERRASSI KANDEKONSTR.
VT PROJEKTI ST OSAST

POLTUHENDUS, 2x M10

TERASLEHT, 8x70x165mm, SAMMUGA 600mm,
PULBERVARVITUD, TOON: RAL7016

NSO

PIIRDE KINNITUS SOILLM SEINALE
_—— — — — — — —

KASIPUU PUITPROFIIL,
‘ 28x95mm, TERMOPUIT

TERAS-LATT, 5x70mm,

KUUMTSINK+PULBERVARVITUD
TOON: RAL7016

Ok

POLU

\

PIIRDE KASIPUU SOLM

KASIPUU PUITPROFIIL,

50

///

130

ILMASTIKUKINDEL,
SILIKOONVUUK , TUME HALL

N

28x95mm, TERMOPUIT ==

TERAS-LATT, 5x70mm, °

oL H

KUUMTSINK+PULBERVARVITUD
TOON: RAL7016

S
=

KUUMTSINGITUD TERASNURGIK
250x80x50, t=3mm, KESKONNAKLASS C3

TAL
TECH

TTU INSENERITEADUSKOND

Leht / Lehti:

2/ 2

Magistrit60

Koostaja: Allkiri ja kuupaev:

Priit Pichen 08.05.2023
Juhendaja: Allkiri ja kuupaev:

Erki Soekov 08.05.2023

LISA 1: Postidele toestatud rodu paigaldus-
sdlmed

Ehituse ja arhitektuuri instituut

Moodulrddude kasutamise majandusliku
tasuvuse analiilis korrusmaja ehitamisel
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21 Viimistlus: 26880 10 16280
1. Krohvitud, vérvitud sein, toon Caparol "Fassade A1" Magma 100
@ 2. Komposiitplaat, toon Caparol "Fassade A1" Granit 40 (hall) Mirkused @ @ @
3. Rodu metallpiire , toon RAL 7024 (tumehall) - T
T 4. PVC aknaraam/klaasiga metalluks/metalluks/suitsueemaldusaken/ 1. Hoone =0.00 = abs. +9.600m ent/ Lentt:
Muudatusprojekt tingmargi: valisrest, toon RAL 7024 (tumehall) _ 2. Kéesolev joonis tiihistab koik sama joonise numbriga varasema kuupéevaga TA TTU INSENERITEADUSKOND Magistritoo
T 5. Krohvitud, varvitud sein, toon Caparol "Fassade A1" Granit 20 (tumehall) joonised TE H
ISalud akna g E\ﬁtooTpfzthtggg(fapaL0|||;Fassade A1" Moos 15 (hall) 3. Koik muudatused tuleb kooskolastada arhitektiga Koostafa: AT Ja Kuupaev:
o - AKNaplexl umena 4. Kaesolevat joonist vaadata koos sisearhitektuurse-, konstruktiivse-, KV-, s D . Di L A :
EP jargne asukoht ~ —------- 8. Parapeti plekk tsingitud, varvitud RAL7012 (tumehall) VK-, KVd-, EL-J ja NV- projekti vastava 0sa joonistega. Lahknevuste korral Priit Pichen 08.05.2023 LISA 2: Pllootpro_]ektl Aiandi 8 vaated
I poérduda arhitekti poole Gigete juhiste saamiseks. Juhendaja: _ Allkiri ja kuupaev:
Muudeiud maiagale ja/val yaniioana Fassaadi valaustus: 5. Konstruktsioonitiiiibid vastavalt EK osadele. Erki Soekov 08.05.2023
1. Seinapealne valgusti, valgusvihk suunatud alla. N. ASTRO 6. Ruumide siseviimistlus ja ripplaed vastavalt SA projektile. Moodulrddude kasutamise matandusliky
"CHIOS" 80x68x93mm, toon "Textured Grey"(tarnija Moodne Ehituse ja arhitektuuri instituut o ] ] _ )
Valgustus) tasuvuse anallis korrusmaja ehitamisel




NR. RUUMI NIMETUS | S. NETO m? NR. RUUMI NIMETUS | S. NETO m?
KORTER NR 7 KORTER NR 11
7-1 Esik 4.8 m? 11-1 Esik 3.8 m?
PRI 2200 Lo 180 00 to0] 60, 50 2200 . 3900 . 7-2 WC 1.8 m2 11-2 Elutuba 23 1 m2
1400 *455* 18 % 20 195, 420,155 3190 2 290 Av“&’ P 7-3 Magamistuba 9.7 m2 11-3 Magamistuba 13.1 m2
| 7-4 Elutuba 24.0 m? 11-4 Koridor 3.1 m?
A-07 VS]M A-12 A-15 A-07 7-5 Koridor 2.6 m? 11-5 WC 1.7m2
Sl T 2 B i T e =t - TR ) 7-6 Magamistuba 14.3 m2 11-6 Vannituba 3.9m?
T VEARD-03 |, , !\5}@1 E%ﬁ | 9 gl |_ Aiandi tn 8 hoone skeem: 7-7 Magamistuba 10.8 m? 11-7 Magamistuba 12.2 m?
g g " Al 12 Eea | (Eise| |s & 7-8 Vannituba 5.5 m? 60.9 m2
(= / _ some | FERT 2 T 73.5m? KORTER NR 12
i 1.6me | 24 SR 8 : - * ,
g " " 554 | ep ’ZS/ ; K S 2 KORTER NR 8 12-1 Esik 4.3 m?
N %Sg kA 2978 - 787 1170 T e /‘ :. Rodu § E § % 8'1 ESlk 52 m2 12'2 E|UtUba 226 m2
= + * + , ; 7T 35 me S| = .
2 _| 8 o] N U e 8-2 Garderoob 3.2 m2 12-3 Vannituba 4.6 m2
= wiil - { 45' e HE ‘ T 8-3 WC 1.8 m? 12-4 Magamistuba 9.7 m?
N g | ‘ B 5] Pl T - 8-4 Vannituba 4.7 m? ] 41.2 m2
S 235 m R 3 14 | o) & 8-5 Elutuba 23.5 m? RODU
. [ ST g et | —(D) 8-6 Kook 8.0m 79 Rodu 35m
g = w5 B % wsT| | w ® 8-7 Magamistuba 11.7 m2 7-10 Rodu 3.5 m?
FToral - - 7 = i - % = s s . ~
g = y 8\ | 1 E g 8-8 Magamistuba 11.6 m? 8-9 Rodu 3.5 m?
TE T st 0350 Do IR i 1.4 69.7 m2 9-4 Radu 3.5 m2
=2 = il B ‘ 3 g KORTER NR 9 10-6 Rodu 3.5m?
11 | iy E 9-1 Esik 3.7 m? 11-8 Rodu 3.5m?
- S0 g | S5 | F e || & =L 8 9-2 Vannituba 5.5 m2 12-5 Rodu 3.5 m2
S| v / - | 1990 2420 ' i
( : ) H " T sis 9-3 Elutuba 18.8 m? 24.5 m2
L L g 1 s B L 28.0 m? 0LD
S S =] 1 4 ] 1410 N -
3 |Z |F || sm| = I @;ﬂ 0 5 _ 3 KORTER NR 10 301 Uid 24.6 m?
q- _A;‘g_“‘“%H‘H:._‘ T a3 s 72/ 8 &f;“—‘__‘_Wm?—‘ i = 'F 10-1 Esik 3.7 m? 24.6 m?
g PRI 188m B -3 . | ‘ teme = @ il N 10-2 Elutuba 19.5 m? 373.9 m?
J T ‘ - - =4 —(F) 10-3 Vannituba 5.6 m?
2g| = < 5807 54 85-08 S ) : ;
%.o S N O = A ST R 1 N A -F 10-4 Magamistuba 11.7m
g| sf ' T e 1250 ; I sl o T | 8 - i 2
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405, 378 107 1750 165 955 45 " 5250 250 2590 405, Mirkused
M50 180 1700 600, 750 800 , 1300 1600 1450' 1600 950" i H 0.00 — abs. 49,600 TAL Leht / Lehti:
A 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 . Hoone +0. = abs. +9. m - . TRIRT
# 6950 5500 2% 19 2. Kdesolev joonis tiihistab kdik sama joonise numbriga varasema kuupéevaga TECH TTU INSENERITEADUSKOND Maglstrltoo 2 / 4
p 15700 ¥ joonised : — -
@ 3. Koik muudatused tuleb kooskdlastada arhitektiga Koostaja: o Allkiri ja kuupéev: . S
@ @ @ 4. Kéesolevat joonist vaadata koos sisearhitektuurse-, konstruktiivse-, KV-, Priit Pichen 08.05.2023 LISA 2: Pilootprojekti Aiandi 8 korruse plaan
VK-, KVJ-, EL- ja NV- projekti vastava osa joonistega. Lahknevuste korral Tuhendaja: AT Ja kuupaev:
poorduda arhitekti poole digete juhiste saamiseks. ' ki K '
5. Konstruktsioonitlubid vastavalt EK osadele. Erki Soekov 08.05.2023
6. Ruumide siseviimistlus ja ripplaed vastavalt SA projektile. ~ . . .
- : : A Moodulrodude kasutamise majandusliku
Ehituse ja arhitektuuri instituut o 1ajandust
tasuvuse anallus korrusmaja ehitamisel




Roéduraami kinnitussélm
1:10

Seib +2x mutter M20
2 komplekti 8.8
lImastikukindel vuugimastiks
Profiil taita PUR-vahuga \

M16 + 2x seib + topeltmutter \
2 komplekti 8.8
eelpingestusmoment 100Nm \ Faas 15x15 Kiilankrud 5x M16

Neopreen 3x70x100 Hilti HST v6i samavaarne
RRK-2002

e [

C

Hilti HST v6i samavaarne

Seina valispind
pikliku ava alaservas

s I |

RR-2002 | - >r \—EH:S 7
Tulekaitsevadp R30 15]15/79 Odnespaneelide d6nsused kinnituselemendi qp 106 3 ﬁi.illt.aﬁksr%d oxM16
Kriitiline temperatuur: 350 C 1 | Neopreen 3x70x50 all olevas &dnes avada RR-2002 1[ 0 I VOl samavaarne

= ja 300mm raadiuses kinnitist lokaalselt RRK-2001
& RRK-2001 i Neopreen 3x100x160. ™\ fais valada (betoon C30/37) RRK-2002
W i 25/ 190
Killankur 1x M16 ; MONOLIIT
15 } 3

200 19 |

TOODE JARJEKORD MONTAAZIL

1.Mérkida vahelaele kinnituselementide asukohad (RRK-2002).

2.Faasida vahelae serv rodu toetuspunktides ~150mm pikkuselt.

3.Vahelaepaneelide ddned igast kinnitist (kiilankrust) min 300mm raadiuses avada ja kohtselt tais betoneerida (C30/37).
4 Paigaldada kinnituselement RRK-2002 ja fikseerida kummaltki poolt 3 kaugema kiilankruga.

5.Rihtida ja paigaldada kinnituselement RRK-2001, mutrid kergelt pingutada.

6.Fikseerida kinnituselement RRK-2001 kiilankrutega seina kiilge.

Leht / Lehti:

7.Pingutada mutrid eelpingestusmomendini 50Nm TAL TTU INSENERITEADUSKOND Magistrit60
8.Paigaldada (lejaénud Kiilankrud. TECH 3 / 4
9.Pérast hoone soojustus- ja fassaaditdid paigalda réduraam (RR-2002) poldid pingutada eelpingestusmomendini 100Nm. Koostaja: Allkiri ja kuupgev:
O Montani kasutada tsincitud v61 roostevaba terasest Kinifusvahondd Priit Pichen 08.05.2023  |LISA 2: Pilootprojekti Aiandi 8 rodu

MontaaZil kasutada tsingitud vi roostevabast terasest kinnitusvahendeid. Juhendaja; AKir Ja Kaupie: .. ~
11.Uldisi ndudeid vt. projekti seletuskirjast. Erki Soekov 08.05.2023 terasraami palgaldUSSO|m
12.Projekti erinevate osade lahknemisel konsulteerida projekteerijaga.

Moodulrddude kasutamise majandusliku

Ehituse ja arhitektuuri instituut N BRSNPRNN
tasuvuse anallilis korrusmaja ehitamisel




140 140

1012010 RR_1201_1 1011207110
g %;%v RRLA0CT i RRP-1002 SHS 120x120%4 RRLACT %vg; A
ST ST | iz Alamkoostud ja osad Koostude kogus 20tk
RRL102] SR T BRI T o Tahis Profiil Kogus Materjal | Pikkus [mm] | Kaal [kg]
5 CRRUT0 ) ~RRL1004 5 RRL-1001 |240x140x15 2 S355J2 - 7.92
. . RRL-1002 [45x120x5 13 S235J2 - 2.73
ST |8 3 gl oT RRL-1003 120x130x5 2 S235J2 - 1.22
o S s - N RRL-1004 |150x130x5 2 $235J2 - 1.54
2 g E g % g st @ % N2 RRP-1001 |SHS 120x120x4 1 S355J2H 1968 28.14
CETER g S y RR-1001-1 RRP-1002 |SHS 120x120x4 1 S355J2H 1728 24.71
ST & ol I o RRP-1003 |SHS 120x120x5 1 S355J2H 1630 28.69
A= o 0 o - RRP-1004 |SHS 120x120x5 1 S355J2H 1630 28.69
: TR TR : RRP-1005 |SHS 80x80x4 1 S355J2H 1350 12.72
o] 423 5 396 80 446 5 373 o) 24 136.36
ol | | I oF T
= RP-1001 SHS 120x120x4 2 g
5, 499 5, 495 5, 495 5, 454 5,
45 ’Hb L 1988 1 'ﬂb 45
3 2058
RR-1001-1
@ Pealtvaade
P-101
Alamkoostud ja osad Koostude kogus 20tk > P-103
Tahis Profiil Kogus Materjal | Pikkus [mm] | Kaal [kg]
RPL-1001 |70x20 2 S235 1704 38.16 P.102
RPL-1002 |70x20 1 S235 2093 23.44
RPL-1003 |40x40x3 2 S235 - 0.08
RPP-1001 |RHS 40x20x2 54 S235J2H 1151 104.22
RPP-1002 |SHS 40x40x2 13 S355J2H 583 18.85
RPP-1003 |SHS 40x40x2 2 S355J2H 1709 8.48
RPP-1004 |SHS 40x40x2 1 S355J2H 2052 5.09
RPP-1005 |L 75x55x5 2 S355J2 1704 16.86
] RPP-1006 |L 75x55x5 1 S355J2 2078 10.29
P-102 RPP-1007 |L 40x20x3 2 S235 583 1.58
i /_R - 80 227.05
/RP-103
— ]
@ Pealtvaade
MARKUSEIlD:
1. Tulepisivusklass R30. Tulepiisivus tagatakse terase ristldikega.
2. Kdik detailid ihendada keevismblustega maksimaalsel v8imalikul pikkusel. _
3, R&du kiljed tarnida eraldi detailidena. TAL ) S Leht/ Lenti
4. Joonisel naitamata keevisdmbluse kdrgus a=t*1,0 (S355), kus t on Shema elemendi paksus. ' TTU INSENERITEADUSKOND Magistritoo 4 4
5. Keevitamisel votta elekiroodide tuilip vastavalt terase margile. TECH
6. Terastarindite korrosioonikaitse vastavalt keskkonnaklassile C3 (EVS-EN 1SO 12944-2:2017). Koostaa: ATIKir ja Kuupaev:
7. Kasutatava terase koostis peab voimaldama elemendi kuumisinkimist. . . n: . s on . ~
8. Teraselemendid kuumtsinkida ja pulbervérvida, toon vastavalt AR osale. Tsingikihi paksus Priit Pichen 08.05.2023 LISA 2: PI|OOth‘OJektI Aiandi 8 rodu raam
médrata vastavalt ehitise kasutuseale 50 aastat ja keskkonnaklassile C3. Juhendaja: Allkiri ja kuupdev: ja piire
Erki Soekov 08.05.2023

Ehituse ja arhitektuuri instituut

Moodulrodude kasutamise majandusliku
tasuvuse anallls korrusmaja ehitamisel
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